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RESUMO

Devido ao aumento continuo da demanda por fontes renovaveis de gera¢do de energia em todo

o mundo, o uso de geradores fotovoltaicos se torna cada vez mais comum, sendo assim, ¢
essencial avaliar e diagnosticar o desempenho ¢ a vida 1til dos médulos fotovoltaicos. No que

diz respeito aos painéis solares um dos principais modos de andlise de funcionalidade desse
equipamento € a curva IV, que ¢ uma relacdo entre a corrente do modulo e sua tensdo em
condigdes de temperatura e irradiancia constantes. Os fabricantes de mdodulos dispdem em seus
catdlogos e datasheets tal curva em condicdes de teste padrao (STC). Entretanto, a obtencao da
curva IV em situagdes reais de operacdo ainda ¢ um desafio, devido ao custo elevado dos
equipamentos de medi¢do e ao grande nimero de varidveis envolvidas no processo de
construgdo dessa curva. Logo, neste trabalho demonstra-se a implementacdo de um tragador de
curva IV de baixo custo. O prototipo projetado utiliza uma carga capacitiva para obtengado dos
pontos que compde a curva, em que esses pontos sao registrados pelo ARDUINO e salvos em

um arquivo de texto que posteriormente ¢ processado pelo MATLAB, que foi o software
adotado como interface grafica. A validagdo do prototipo € realizada comparando os resultados
com um tragador comercial. Nesta analise, entre as curvas demonstra-se um bom desempenho

do prototipo comparado ao tragador comercial, nas em condigdes de sol pleno, com erro
maximo de 6,9% na temperatura e apenas 6,6% na irradiancia. As tensdes e correntes maximas

do Moddulo fotovoltaico apresentaram erros inferiores a 3% em todos os ensaios. J4 em
condi¢des de sombreamento, o protdtipo demonstra oscilagdes maiores de corrente € nao
consegue realizar a captura completa da curva devido a interagao da carga com parametros
internos do modulo. No entanto, mesmo incompleta, a curva IV medida nessa situacdo revelou-

se util para andlise gréfica.

Palavras-chave: Curva IV; Mddulos Fotovoltaicos; Tracador de baixo custo.



ABSTRACT
Due to the increasing demand for renewable energy sources worldwide, the use of photovoltaic
generators is becoming more common. Therefore, it is essential to assess and diagnose the
performance and lifespan of photovoltaic modules. Concerning solar panels, one of the primary
methods for analyzing the functionality of this equipment is the IV curve, which represents the
relationship between module current and voltage under constant temperature and irradiance
conditions. Module manufacturers provide this curve in their catalogs and datasheets under
standard test conditions (STC). However, obtaining the IV curve under real operating conditions
remains challenging due to the high cost of measurement equipment and the numerous variables
involved in constructing this curve. This work demonstrates the implementation of a low-cost
IV curve tracer. The designed prototype uses a capacitive load to obtain the points that form the
curve, with these points being recorded by ARDUINO and saved in a text file processed later
by MATLAB, chosen as the graphical interface software. The prototype's validation involves
comparing results with a commercial tracer. In this analysis, the prototype shows good
performance compared to the commercial tracer under full sunlight conditions, with a
maximum error of 6.9% in temperature and only 6.6% in irradiance. The maximum voltages
and currents of the photovoltaic module exhibited errors of less than 3% in all tests. However,
under shading conditions, the prototype exhibits greater current fluctuations and fails to capture
the complete curve due to interactions between the load and the module's internal parameters.
Nevertheless, even incomplete, the IV curve measured in this situation proved useful for

graphical analysis.

Keywords: IV Curve; Photovoltaic Modules; Low-cost Tracer,
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1 INTRODUCAO

A energia solar fotovoltaica se consolidou como uma grande possibilidade de
atender a crescente necessidade de consumo de energia elétrica de forma renovavel e
sustentavel. Segundo o Boletim Mensal de Energia do més de maio de 2024, publicado pela
Secretaria Nacional de Transicdo Energética e Planejamento (SNTEP), o crescimento da
capacidade instalada da geragdo distribuida (GD) solar no Brasil cresceu 39,1% em relagdo a
maio de 2023. E a capacidade instalada de solar centralizada (ndo GD) avancou, 48,2% em
relacdo ao mesmo més do ano anterior. Grande parte do crescimento da (GD), no Brasil, foi
impulsionado por politicas ptblicas, como a Lei fi 14.300/2022, que garantiu isengdo da Tarifa
de Uso do Sistema de Distribuigdo (TUSD) até 2045 para sistemas instalados até janeiro de
2023. (MME, 2024)

Em cenario global as Estatisticas de Capacidade Renovavel de 2023, publicada pela
Agéncia Internacional de Energia Renovavel (IRENA), mostram a capacidade de geracao
renovavel, no final do ano de 2022, aumentou 295GW em relagdo ao ano anterior, € que a
energia solar lidera a expansdo com um aumento total de 192GW sendo que a energia solar
fotovoltaica representou quase esse aumento todo, sendo responsavel por 191 GW. (IRENA,
2023)

Portanto, a partir do crescimento do setor fotovoltaico, também cresce a
necessidade de avaliagdo e diagnostico continuo dos médulos fotovoltaicos (MFV), tanto no
ambito profissional, quanto no ambito educacional. Nesse cenario, nota-se que os tragadores de
curva IV para modulos fotovoltaicos sdo ferramentas essenciais, pois permitem determinar
parametros como corrente de curto-circuito, tensao de circuito aberto, poténcia maxima de
modulos fotovoltaicos. Além disso, permitem o diagnéstico grafico de possiveis defeitos nos

equipamentos. (OLIVEIRA et al., 2018)

Existem diversos modelos de tragadores de curva IV disponiveis comercialmente,
baseados em diferentes métodos conhecidos na literatura. Entre os métodos mais utilizados
estdo o resistor variavel, carga eletronica, carga capacitiva, conversores DC-DC e fontes de
poténcia de quatro quadrantes. O método de carga capacitiva € o comum comercialmente, onde
os dados sao obtidos durante o carregamento de um banco de capacitores, capturando os pontos

desde o curto-circuito até o circuito aberto.

Assim, diante do contexto abordado, este trabalho propde a implementagdo de um

protétipo de tragador de curvas IV, pelo método capacitivo, utilizando equipamentos de baixo
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custo, com intuito de dinamizar e simplificar o seu desenvolvimento, bem como demonstrar a
possibilidade de construgdo desse equipamento para uso educacional, visando fornecer uma
solucdo acessivel para caracterizagdo de moddulos fotovoltaicos, o que permite facilitar o

aprendizado e a pratica em instituigdes de ensino.

1.1 Objetivos

O objetivo deste trabalho ¢ medir a curva IV de um modulo fotovoltaico por meio
de um protétipo implementado pelo método capacitivo, além de validar a eficacia desse
equipamento, comparando-o com um tracador comercial. Para isso, € necessario implementar
um circuito de medi¢do da curva IV a partir do microcontrolador Arduino, desenvolver um
script para controlar o prototipo na aquisicado dos dados, executar testes em condigdes
semelhantes em ambos os equipamentos ¢ comparar graficamente as curvas medidas pelo
protdtipo com as obtidas por um tragador comercial. Além disso, ¢ essencial calcular o erro
percentual entre as principais variaveis medidas por ambos, tanto em condigdes de sol pleno

quanto em condi¢des de sombreamento.

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1. Modulo fotovoltaico

Para conversdo de energia proveniente da radiagdo solar em energia elétrica ¢
necessario um fenomeno denominado efeito fotovoltaico e a célula fotovoltaica é responsavel
por realizar tal conversdo. A célula fotovoltaica ¢ em geral, um dispositivo construido com
silicio dopado, em duas camadas, formando uma jun¢ao PN, bem como um diodo semicondutor.

O silicio, em sua forma pura, ¢ um semicondutor intrinseco, caracterizado pela sua
estrutura cristalina. No entanto, ao introduzir impurezas especificas, conhecidas como
dopantes, o silicio passa a ser classificado como um semicondutor extrinseco. O tipo de
semicondutor resultante "n" ou "p" ¢ determinado pelo nimero de elétrons na camada de
valéncia dos atomos dopantes.

Dopantes que doam elétrons extras, como o fosforo, criam um semicondutor do
tipo "n", enquanto dopantes que criam lacunas, como o boro, resultam em um semicondutor do

n.n

tipo "p". Para que ocorra o efeito fotovoltaico no silicio, a energia do foton proveniente da
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radiacdo solar deve ser suficiente para excitar um elétron da banda de valéncia. Na Figura 1,

abaixo ¢ possivel visualizar o efeito fotovoltaico em uma célula. (ARAUJO, 1992)

Figura 1 — Efeito fotovoltaico em uma célula solar tipica

Fotons \

v |' —— Contato frontal
» Silicio tipo “n”

-

& Juncédo “pn”

.

T~

™ silicio tipo “p"

¥ Contato base
Fonte: Scussel (2020, com adaptacdes).

Sendo a célula fotovoltaica o menor dispositivo fotovoltaico que existe, produzem
pouca energia, assim os modulos fotovoltaicos que sdo estruturas formadas pela conexdo de

células FV em série e/ou paralelo, aumentando as tensoes e correntes geradas. (GAZOLI, 2012).

De acordo com Gasparin (2009), a estrutura de um modulo é composta por diversas
camadas: cobertura, encapsulante, cobertura traseira, moldura e caixa de conexdes. O vidro
temperado ¢ o material mais utilizado na camada de cobertura, devido a sua alta transparéncia
e facilidade de limpeza. Ja o acetato de etileno-vinila, conhecido como EVA (Ethylene-Vinyl
Acetate), € o encapsulante preferido por sua excelente aderéncia as células fotovoltaicas. A
Figura 2 abaixo, demonstra bem as camadas especificadas, ainda ¢ possivel observar, na Figura

a porcentagem de cada elemento que compde um MFV tipico.
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Figura 2 — Modulo fotovoltaico e seus componentes
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Fonte: Fraunhofer ISE (2024 com adaptagdes).

2.1.1. Caracterizacdo de modulos FV

Uma das principais formas de caracterizagdo dos modulos fotovoltaicos ¢ a curva
IV, que em geral ¢ disponibilizada pelos fabricantes de modulos, em seus manuais e datasheets
em condicdes especificas denominadas condigdes de teste padrdao ou STC (do inglés, Standard
Test Conditions). Essas condi¢des sdo atendidas quando a irradiancia solar no plano incidente
do mddulo € igual a 1000 W/m?, temperatura da célula ¢ igual a 25 °C e massa de ar (AM) igual
a 1,5. (REIS, 2018).

A partir da curva IV de um modulo, obtém-se a curva PV que nada mais € que a
multiplicag@o de cada par ordenado IV versus a tensdo do mddulo. Além disso, nessas curvas,
destaca-se alguns pontos, como demonstrado na Figura 3, abaixo, tais pontos incluem a corrente
de curto-circuito (Isc), onde a tensdo € zero e a corrente ¢ maxima, indicando a corrente maxima
que o mddulo pode gerar; a tensao de circuito aberto (Voc), onde a corrente € zero e a tensdo ¢
maxima, mostrando a maior tensdo que o modulo pode alcangar sem carga. O Ponto de Maxima
Poténcia (Pmax) ocorre onde a multiplica¢do da corrente e tensdo € maior, refletindo a poténcia
maxima que o mddulo pode fornecer. A corrente (Imp) e a tensdo no ponto de maxima poténcia

(Vmp) sdo as respectivas corrente e tensao onde o modulo opera com maxima eficiéncia.
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Figura 3 — Curvas caracteristicas IV ¢ PV de um MFV
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Fonte: Araujo et al. (2020).

2.2. Modelo Matematico

Na literatura ¢ possivel encontrar alguns modelos matematicos que representam as
células e consequentemente os modulos fotovoltaicos, para este trabalho, é apresentado o
modelo cujo circuito equivalente ¢ demonstrado na Figura 4.

Esse modelo considera a corrente fotogerada (Iph), o diodo(D), representando os
fenomenos de condugao intrinsecos da célula fotovoltaica, considera ainda a resisténcia série
(Rs) que representa as perdas nos contatos metalicos do modulo e também a resisténcia em
paralelo (Rp) que representa as perdas devido as correntes parasitas que circulam o médulo.
(COSTA,2010)

Figura 4 — Circuito simplificado que representa uma célula ou modulo FV
Rs

M J\'\ FAY
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Fonte: COSTA (2010).
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A partir da analise do circuito da Figura 5, obtém-se a equagdo 1, a qual ¢

demonstrada com mais detalhes por Costa (2010).

V+LRs V+ IR, [01]
n—lole ™Vt —1] = ———

I= 1,

p
Onde:

I (A): Corrente de saida;

Iph (A): Corrente fotogerada;

10 (A): Corrente de saturagao reversa do diodo;

V (V): Tensao de saida;

Rs (Q): Resisténcia série;
Rp (©2): Resisténcia paralela;

Vt(V): Tensao térmica da jungdo pn;

m: Fator de idealidade do diodo.

Além disso, a corrente fotogerada de uma célula solar depende das propriedades do
material utilizado, da area da cé€lula, do nivel de irradiacdo solar e da sua temperatura (SANTOS,
2017). Essa corrente pode ser calculada pela equacdo 2, abaixo.

G [02]
Ly, = Ihnsre — o [1+ ay(Tc—Terc)]
STC

Onde:

Lypstc (A):  Corrente fotogerada em condigdes de teste padrao;
G(W/m?): Irradiancia em que a célula estd submetida;
Gsrc(W/m?): TIrradiancia STC — 1000W/m?;
a1(A/K): Coeficiente de temperatura para Isc;
Tc (K): Temperatura da célula;
Tstc (K): Temperatura STC — 278K.

Outra varidvel que deve ser descrita ¢ a tensdo térmica, que pode ser calculada pela
Equacgdo 3.
k.T, [03]

Onde:

k: Constante de Boltzmann (1,38x10723 J/K);
q: Carga elementar do elétron (1,609x1071°C)
Tcel {®mperatura da célula;



20

A partir das equagdes 01, 02 e 03 e com informagdes de datasheet € possivel estimar
parametros elétricos através de métodos matematicos. Além disso, com manipulagdes
algébricas das equagdes e algumas consideragdes € possivel relacionar diretamente a corrente
Isc de um moddulo com a irradiancia a que ele € submetido, tendo assim uma possibilidade de

adaptar c¢lulas solares para medir irradiancia. (SANTOS, 2017)

2.3. Influéncias externas na Curva Caracteristica

Como ¢ possivel observar pelas equacdes, a irradiancia e a temperatura sao fatores
de extrema influéncia nas curvas IV. Em uma temperatura constante, ao aumentar a irradiancia,
a corrente de curto-circuito aumenta proporcionalmente. A Figura 5 ilustra o efeito desse
aumento da irradiancia na curva IV a uma temperatura constante de 25°C e uma irradiancia

variando entre 500 a 1500 W/m?2.

Figura 5 — Influéncia da variacao da irradidncia a uma temperatura constante de 25°C
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Em condi¢des de irradidncia constante, o aumento da temperatura resulta em um
pequeno aumento na corrente de curto-circuito e uma redugdo na tensao de circuito aberto.
Diferentemente da irradiancia, cujo aumento desloca o ponto de poténcia méxima para cima, o
aumento da temperatura desloca o ponto de poténcia méxima em direcdo ao centro do grafico,

como pode ser observado na curva IV mostrada na Figura 6, abaixo.
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Figura 6 — Influéncia da variacdo da temperatura a uma irradiancia constante de 1000W/m?
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Fonte: Elaborada pelo autor.

2.4. Influéncias internas na Curva Caracteristica

Segundo o modelo matematico abordado, ¢ possivel inferir que as resisténcias
intrinsecas aos modulos geram alteracdes especificas na curva IV, como ¢ demonstrado a seguir
na Figura 7, onde ¢ possivel observar o efeito da variagao de Rs e nota-se os efeitos da variagao
de Rp.

A variagdo da resisténcia série Rs afeta a inclinagdo da curva nas proximidades da
tensdo de circuito aberto, sendo assim, quanto maior for a queda de tensdao em Rs, menor ¢ a
inclinacao da curva, reduzindo assim os pontos de maxima poténcia. Ja a variagdo da resisténcia
paralela Rp tem o efeito de alterar a inclinagdo da curva em pontos proximos da corrente de
curto-circuito, quanto menor for a resisténcia, maior corrente circulara em Rp, prejudicando

assim a corrente de saida do modulo. (SANTOS, 2017)
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Figura 7 — Influéncia da variacdo de Rs e Rp na curva IV
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Fonte: Gasparin (2018, com adaptacdes).

2.5. Comissionamento de sistemas fotovoltaicos

Os sistemas fotovoltaicos (SFV) sdo classificados em duas categorias principais
sendo essas: sistemas isolados (SFI) e sistemas conectados a rede (SFCR). Os sistemas isolados
contemplam um grupo de sistemas em que a energia proveniente dos modulos ¢ consumida
apenas no local de geragdo, podendo ter o armazenamento de energia, ou ndo, sdo exemplos de
SFI, sistema de bombeamento solar, sistemas isolados de telecomunicagdes e/ou cerca elétrica.

J& os sistemas conectados a rede, sdo sistemas cuja energia gerada ¢ em algum ponto
conectada a rede elétrica local, permitindo que seja utilizada por unidades consumidoras
conectadas ao sistema de distribuicao, tal sistema tem sido cada vez mais utilizado em muitos
paises, inclusive no Brasil (PINHO,2014). Na Figura 8 mostra-se um diagrama tipico de um

SFI e de um SFCR.
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Figura 8 — Diagramas SFI e SFCR
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Fonte: Pinho (2014, com adaptagdes).

A NBR 16274:2014 ¢ a norma que descreve requisitos minimos para documentagao,
verificacdo e avaliagdo de desempenho de sistemas fotovoltaicos conectados a rede. Essa norma
define os ensaios de comissionamento como sendo medi¢cdes em uma instalacdo elétrica, por
meio das quais o seu correto funcionamento ¢ comprovado.

Essa norma especifica regimes de ensaios em duas categorias, sendo a primeira, a
sequéncia minima de ensaios que deve ser aplicada a todos os sistemas, independentemente do
tamanho, complexidade ou localizagdo do mesmo. Essa primeira categoria é composta pela lista
de ensaios a seguir.

» Ensaio de circuitos C.A. segundo a IEC60364-6;

» Continuidade da ligacao a terra;

» Ensaio de polaridade;

» Ensaio de caixa de juncao

* Ensaio de corrente das séries fotovoltaicas (curto-circuito ou operacional)

» Ensaio de tensdo de circuito aberto das séries fotovoltaicas

» Ensaios funcionais

» Ensaios de resisténcia de isolamento dos circuitos
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Ja a segunda categoria de ensaios ¢ destinada a sistemas maiores ou mais complexos,
sendo esses necessarios mesmo apds o sistema ter sido aprovado. Essa segunda categoria
contempla basicamente dois ensaios, sendo esses ensaios listados abaixo.

» Ensaio de curva IV da série fotovoltaica

» Inspecdo com camera infravermelha

Além disso, cada ensaio ¢ demonstrado com detalhes na norma citada neste topico.
Para este trabalho, o estudo se limita ao ensaio de curva IV cujo as recomendacdes da norma

sdo descritas no subtdpico a seguir.

2.5.1 Ensaios de curva 1V conforme a NBR16274:2014

Inicialmente a série ou arranjo fotovoltaico que se deseja testar deve ser isolado(a)
e conectado(a) ao dispositivo de medicao utilizado, sendo que se o teste [V, for apenas para
medicdo de Voc e Isc, ndo € necessario que o dispositivo utilizado meca irradiancia ou
temperatura de costa de célula.

Para medicdes de poténcia e analise de curvas recomenda-se que 0s ensaios sejam
realizados a uma irradiancia de pelo menos 700W/m?, medida no plano dos modulos, em um
momento do dia em que o sol esteja iluminando diretamente o arranjo, com angulo de incidéncia
ndo superior a 22,5°.

Ap6s a conclusdo do ensaio, o valor de maxima poténcia deve ser corrigido para as
condi¢des STC e comparado com o valor de placa do arranjo em ensaio. O valor medido deve
estar dentro da tolerancia de poténcia indicada para modulos juntamente com uma tolerancia
para a precisao do dispositivo e de ensaio.

Além da poténcia e outros parametros elétricos a curva IV fornece informagdes
importantes sobre possiveis defeitos e ou irregularidades de funcionamento, como € possivel
observar na Figura 9 abaixo, onde ¢ demonstrado algumas alteracdes observadas na curva IV,
sendo os possiveis motivos descritos conforme a indicagdo descrita abaixo.

1 — Variacao de corrente, arranjo sujo ou obstruido, modulo degradado, problemas de calibragao
ou de medigdo no sensor de irradiancia, sensor de irradidncia ndao montado no plano do arranjo,
irradiancia variou durante a medicao da curva;

2 - Caminhos shunt nas células (hotspots), descasamento de Isc entre células ou modulos, em
certas situagdes de sombreamento;

3- Arranjo parcialmente sombreado, célula/modulo danificado ou sombreado;
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4- Falha nas interconexodes entre modulos ou entre células, aumento da resisténcia série
(resisténcia extra de cabos e conexdes);

5- Sombreamento significativo e uniforme no arranjo, diodo em condugao.

Figura 9 — Alteracdes na curva IV
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Fonte: NBR16274 (2014, com adaptacdes).

2.6. Tracadores de Curva IV

Conforme Pinho (2014), o tragador de curva IV portatil ¢ a melhor ferramenta
disponivel no mercado para verificar e caracterizar modulos ou arranjos fotovoltaicos em
campo, esses equipamentos microprocessados, dotados de sensores de irradiancia e temperatura
que permitem fazer medigdes precisas e confidveis. A utilizagdo desse tipo de equipamento
permite a determinagdo dos principais parametros elétricos, permitindo a identificagdo de
anomalias e problemas em moédulos ou arranjos instalados em campo, sendo muito mais
eficientemente do que métodos manuais de medi¢cdo. Tracadores operam realizando uma
varredura ao longo de toda a faixa de tensao de operacdo do modulo, obtendo os pontos da
curva IV, além da curva PV. Na Figura 10, abaixo ¢ possivel visualizar o conjunto de um
tracador de curva IV comercial, juntamente com seu sensor de temperatura e sua célula de

referéncia para medicao de irradiancia.
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Figura 10 — Tragador de curva IV comercial Solar I-Ve, SOLAR-02
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Fonte: HT instuments (2024).

Araujo et al. (2020) relata que a varredura da curva IV por um tragador € realizada
a partir de uma carga variavel que pode ser de carater resistivo, capacitivo ou eletronico, tais
cargas caracterizam o método de medicao da curva e a topologia do tragador. Além disso o
tragcador ¢ um equipamento constituido por diversos estagios, bem como ¢ apresentado no

esquematico da Figura 11.

Figura 11 - Esquematico de um tragador de curva IV
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Fonte: Araujo et al. (2020).
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3 PROJETO DO TRACADOR

3.1. Carga variavel utilizada

Luna (2016) afirma que um dos métodos mais utilizados no mercado em tragadores
de curva IV ¢ o método capacitivo que utiliza como carga um banco de capacitores a fim de
realizar a varredura da curva durante o transitorio de carga do banco. Isso ¢ possivel devido ao
comportamento intrinseco aos capacitores que inicialmente, estando descarregados, possuem
caracteristica de um curto circuito e ap6os serem carregados operam como um circuito aberto,
fazendo com que as grandezas medidas variem de zero até seu valor maximo.

Segundo Mufioz (2016) o tempo de aquisicao de dados por esse método pode durar
dezenas de milissegundos, sendo essa caracteristica uma das principais vantagens desse método.
A Figura 12, mostra o esquema tipico da utilizagao da carga capacitiva para tragadores, bem

como o comportamento da corrente e da tensdo em um capacitor tipico.

Figura 12 - Esquematico do método capacitivo para um tragador de curva IV
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Fonte: Araujo et al. (2020).

A partir disso, nota-se que o tempo de captura € proporcional ao tempo de
carga/descarga, do capacitor utilizado, sendo que esse tempo pode ser estimado pela analise do
circuito RC, que contempla o modelo equivalente do capacitor escolhido bem como o modelo
equivalente do mddulo FV.

Entretanto, Santos et al. (2017) relata que para considerar a minima varia¢do da
temperatura e da irradiancia no teste de curva IV e evitar perdas de informagdo durante a
medi¢ao, uma faixa de varredura entre 100 e 500ms ¢ adotada.

Assim, a capacitancia do capacitor utilizado neste trabalho ¢ definida
computacionalmente por meio de simulagdes no ambiente SIMULINK, segundo o circuito
mostrado na Figura 13, abaixo. Percebe-se, pela figura que no circuito simulado considera-se
uma associacado de trés capacitores, sendo esses capacitores de 2200uF, a divisdo ¢ feita de

modo a utilizar capacitores disponiveis comercialmente. E importante ressaltar que o médulo
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utilizado na simulacdo ¢ configurado conforme o datasheet do médulo utilizado nos ensaios
praticos.

Continuous

Figura 13 — Circuito para captura IV de um mddulo FV, simulado no ambiente SIMULINK
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Sendo assim, o banco utilizado possui uma capacitancia tedrica de 6600uF, a fim

de obter um tempo de aproximadamente 100ms, como pode ser observado pelo comportamento
de estabilizacdo temporal da tensdo e da corrente na Figura 14. Nota-se que o tempo de

varredura simulado ¢ aproximadamente 0.09s, ou seja, 90ms para o carregamento do banco de
capacitores escolhido.

Figura 14 — Tempo de estabilizagcdo dos parametros I € V no tempo com a capacitancia de
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Sendo definido o tempo esperado para varredura € utilizado trés capacitores Epcos
B41231B0228M000, com capacitancia de 2200uF e tensdo de operacao de até 80V DC, para
compor a carga varidvel do prototipo. O nivel de tensdo adotado ¢ definido com margem a fim
de possibilitar medi¢gdes de modulos comerciais que tipicamente possuem tensdes maximas

proximas de 50V.

3.2. Microcontrolador utilizado e sensores para captura dos pontos IV e parametros
externos

Para ler e armazenar os dados de corrente e tensdo no transitério da carga, ¢
necessario um 6timo microcontrolador capaz de receber/converter dados rapidamente de forma
serial, sem prejuizos de informagao, além disso € necessario que bons sensores sejam utilizados
para captura das grandezas a serem medidas.

Portanto, para este trabalho ¢ utilizado o microcontrolador Arduino UNO. A tensdo
de operagao desse microcontrolador ¢ 5V e pode operar com uma taxa de transmissao serial de
2Mbps. A Figura 15 demonstra uma tipica placa de um Arduino UNO, com as descri¢des de

seus componentes € pinos.

Figura 15 — Arduino UNO e seus componentes
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Fonte: Sta eletronica (2024).
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O conversor A/D desse Arduino possui 10 bits de resolucao o que possibilita obter
na saida um valor decimal que vai de 0 a 1023, como a referéncia de tensdo ¢ de 5V, para
conseguir o valor de tensdo real que se encontra no pino A/D ¢ preciso converter o valor decimal
lido, multiplicando pela fragdo 5/1023. O software Arduino IDE (Integrated Development
Environment), permite a programacao e compilagdo de cddigos, onde o upload do algoritmo ¢

feito para a placa por meio do conector USB.

3.2.1. Sensores utilizados

Os sensores utilizados neste trabalho sao apresentados nos subtopicos abaixo, bem
como os métodos de calibragdo adotados, a fim de garantir o bom funcionamento e

confiabilidade dos mesmos.

3.2.1.1. Sensor de Tensao

O divisor de tensao ¢ um circuito bastante simples que pode ser utilizado como
sensor de tensdo para diversas aplicagdes. Na Figura 16 ¢ possivel observar um modelo tipico
de divisor de tensdo. Neste trabalho, esse circuito ¢ adotado para possibilitar a medigao de
tensdo, de um modulo fotovoltaico, pelo Arduino que possui tensdo de operagdo SV. A relagao
que valida tal medicdo, ¢ demonstrada na Equa¢ao 4. Os valores dos resistores R1 e R2 sdo
escolhidos para possibilitar uma tensdo na entrada maxima de aproximadamente 55V, sendo
R1=10KQ e R2=1KQ. Devido a variacao da resisténcia de resistores comerciais, sao medidos
R1 e R2 a fim de garantir uma relacdo entre Vin e Vout, com minimo erro possivel. Sendo que
os valores das resisténcias reais obtidos por meio de multimetro FLUKE foram de R1=9598,8Q2

e R2=933Q), obtendo assim uma relacao de calibragao de 11,288.

Figura 16 — Circuito divisor de tensao
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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 Vour- (R +Ry) [04]

Onde:

Vin(V): Tensao disponibilizada pelo MFV;
Vout(V): Tensdo a ser lida pelo o A/D do Arduino;
R1(Q): Resistor 10K;
R2(Q): Resistor 1K;

Sendo definidas as resisténcias aplicaveis o sensor ¢ validado por meio de medigdes
de tens@o em uma carga resistiva alimentada por uma fonte de bancada, onde a tensdo ¢ variada
de 0 até¢ 20V em intervalos de 1.5V e as medic¢des obtidas pelo sensor, sdo comparadas com
medidas obtidas em um multimetro FLUKE, obtendo assim um erro percentual menor que 5%

em todas as medidas, validando a qualidade e precisdo do sensor adotado, como pode ser

observado pelos resultados apresentados mais adiante.

3.2.1.2. Sensor de Corrente

Para aquisicao dos dados de corrente opta-se por um sensor de efeito hall tipico em
aplicagdes com o Arduino, demonstrado pela Figura 17. E utilizado o médulo sensor de corrente
ACS712 com capacidade de medi¢do de até SA. Apesar do fabricante disponibilizar uma taxa
fixa de 185mV/A para conversdo, no datasheet desse equipamento que ¢ disponibilizado no
Anexo A, ¢ possivel encontrar informagdes que consta um offset no pino de saida de
aproximadamente Vcc/2, sendo Ve a tensdao de alimentagao do dispositivo, assim, como a
tensdo de alimentagao desse sensor € 5V, a tensdo disponibilizada no pino OUT quando ndo ha

corrente circulando entre [P+ e IP- ¢ de aproximadamente 2.5V.

Figura 17 — Sensor de Corrente
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Fonte: Circuits diy (2024).
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O sensor ¢ validado antes de ser acoplado ao protétipo, no qual respondeu muito
bem. As medi¢des de corrente obtidas pelo sensor por meio de uma média de 100 amostras, sdo
comparadas com medigdes feitas com um alicate amperimetro FLUKE e obtém-se erros
percentuais menores que 5%.

Entretanto, ao realizar os primeiros ensaios de curva [V com o prototipo montado,
¢ identificada uma distancia anormal entre as correntes capturadas pelo tracador comercial e as
correntes capturadas pelo prototipo, sendo necessaria uma nova calibragdo do sensor ACS712,

tal calibragao ¢ apresentada no Anexo B.

3.2.1.3. Sensor de Irradiancia

O sensor de irradiancia utilizado, ZTS-300AL-RA-V05, ¢ demonstrado na Figura
18, abaixo e, de acordo com o fabricante, ¢ um sensor cuja alimentagdo ¢ de 7V a 30V, com
tensao de saida de 0 a 5V e ¢ capaz de medir irradiancias de 0 a 2000W/m?. Esse sensor ¢

calibrado de acordo com o dispositivo Solar Survey 200R, cujo datasheet ¢ mostrado no Anexo
C.

Figura 18 — Sensor de irradiancia utilizado.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Solar Survey 200R ¢ uma ferramenta que possibilita medir irradiancias por meio de
uma célula solar de referéncia, sendo assim, para fazer a calibragdo do sensor de irradidncia
conecta-se a saida do sinal analdgico do sensor em uma das portas AD do Arduino e utiliza-se
um script para coletar as medic¢oes, paralelamente ao Solar Survey 200R, sendo que os dois

sensores sdo colocados em uma mesma inclinagio e a cada medicdo sdo registrados
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manualmente os valores disponibilizados pelos dois sensores, obtém-se 15 amostras em

condi¢des diferentes de irradiacdo, as amostras sdo demonstradas na Tabela 1.

Tabela 1 — Dados de irradiancia

Irradiancia medida

Leitura AD S.S 200R (W/m?)
170 216
184 230
804 1035
802 1042
800 1047
798 1028
795 1011
793 1005
785 1005
203 256
201 254
200 252
207 261
210 265
215 271

Fonte: Elaborada pelo autor.

A partir das medigdes obtidas, utiliza-se o software excel para encontrar a equacao
de calibragdo, por meio do grafico de dispersdo e da linha de tendéncia que determina a
correlagdo entre as duas variaveis. Na Figura 19 abaixo ¢ possivel observar o grafico
mencionado bem como a equacao adotada, ¢ mostrado também o valor de R? que ¢ o coeficiente
de determinag@o que sendo proximo de 1 indica basicamente que a equacdo descreve bem a

correlacdo entre as variaveis.

Figura 19 - Dispersao para obtengdo da equagao de calibragao
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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3.2.1.4. Sensor de Temperatura

O sensor de temperatura, mostrado na Figura 20, escolhido para aplicagdo no
prototipo foi o sensor DS18B20, que segundo o datasheet, disponibilizado no Anexo D, ¢
alimentado com uma tensao de 2,7V a 5,5V e possui comunicacao digital e mede temperaturas
de -10°C a +70°C com uma precisao de +£0,4°C. Assim, para esse sensor, nao se aplica uma
calibragdo especifica, mas utiliza-se da biblioteca <DallasTemperature.h> disponibilizada pelo

Arduino que possibilita a leitura da temperatura em °C.

Figura 20 — Sensor de temperatura utilizado

Fonte: Elaborada pelo autor.

3.3. Implementacio do prototipo

Apos serem definidos a carga e os sensores, inicia-se a implementagao do prototipo.
Para servir como chave, adota-se um moddulo relé 5V para controlar o inicio e fim do teste, ¢
adotada também uma fonte de alimentagdo externa de 9V para os sensores, pois 0 sensor de
irradidncia tem alimentacao de no minimo 7V e os outros ndo devem ser alimentados pelo
Arduino, para que esse ndo sofra alteracdoes em sua tensao de alimentagao.

Assim, ¢ utilizado o regulador de tensdao 7805 para garantir o nivel de tensdo
adequado para os sensores € modulo relé que sdo alimentados com 5V. No diagrama da Figura
22 ¢ possivel verificar como foram feitas as ligagdes pino a pino de todos os componentes
utilizados, além de contemplar o esquematico do MFV, demonstrado exatamente onde esse deve

ser conectado.
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Figura 21 — Diagrama de ligagao do prototipo
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Fonte: Elaborada pelo autor.

O circuito (novo teste) demarcado com linhas tracejadas na Figura 21 tem a funcao
de atenuar a energia residual nos capacitores proveniente da execucao de um ensaio de curva
IV e deve ser acionado pelo botdo demonstrado apenas quando se passar pelo menos trés
minutos do final do teste anterior.
O tempo descrito € necessario, pois o prototipo ndao possui elementos especificos
para dissipar a energia armazenada nos capacitores apds cada teste, além disso, a partir da
analise transitoria do circuito RC formado pela carga capacitiva e o divisor resistivo, € possivel
obter a Equacdo 05 que descreve o comportamento da tensdo na descarga do capacitor, sendo
essa equacao facilmente encontrada na literatura.
—t 05
Vi =E.e /RO )
Onde:

Vc(V): Tensdo no capacitor durante a descarga no tempo t;
E(V): Tensdo no capacitor no instante em que a chave ¢ aberta - Voc do MFV
utilizado;
R(Q): Resisténcia equivalente do circuito RC - 11K();
C(F): Capacitancia equivalente do circuito RC — 6600uF;
t(s): Tempo referente a descarga do capacitor.
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Sendo assim, a Equagdo 5 pode ser reescrita e utilizada para calcular o tempo em

funcdo da tensdo de descarga do capacitor, bem como ¢ demonstrado pela Equacao 06.

t=R.C.In(EYc ) [06]

Utilizando a Equagdo 6 adotando uma tensdo segura para o acionamento do botao
de Vc =5V, e uma tensdo maxima de carregamento de E=55V, pdde-se obter o tempo de 174,08s.
Sendo assim, conclui-se que um tempo de 3min ¢ suficiente para que ocorra a descarga do
capacitor a um nivel aceitavel para o acionamento do botao fazendo com que o nivel de tensao
no capacitor seja atenuado e chegue proximo a zero, para que seja iniciado um novo teste.

Com isso, resume-se os limites de atuagao do prototipo, sendo a tensdo méaxima de
até 55V, determinada pelo sensor de tensdo, corrente maxima de SA, determinada pelo sensor
de corrente e tempo de espera entre testes de pelo menos 3min.

Ap6s a defini¢do de todos os materiais e determinando-se o diagrama de ligacdo do
prototipo, o mesmo ¢ montado fisicamente em uma placa perfurada 5x7cm, sendo que para as
conexoes diretas com o Arduino, sdo soldados pinos e plugs a fim de serem conectados

posteriormente por meio de jumpers, como ¢ demonstrado na Figura 22, abaixo.

Figura 22 - Prototlpo montado

~ " Conector para bateria 9V - - j
s
anpg:tores para . - NoaE

acopian EﬂtD do MFV .

Fonte: Elaborada pelo autor.
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A placa perfurada com os elementos de circuitos é parafusada a uma base de
madeira a fim de manusear o protdtipo com mais seguran¢a, bem como a placa Arduino
utilizada, como ¢ demonstrado na Figura 23 que contempla todos os elementos do protdtipo.
Nota-se que para os sensores/conectores que sao colocados proximo ao MFV durante o teste, €

utilizado um cabeamento de pelo menos 1,5m.

Figura 23 - Prototipo completo

Fonte: Elaborada pelo autor.

3.3.1. Aquisig¢do e processamento dos dados

Para a captura dos dados de interesse, ¢ desenvolvido um script na IDE do Arduino
que possibilita a leitura dos dados pela serial, bem como o controle do inicio e fim do teste de
curva IV. O script implementado € apresentado integralmente no Anexo E e pode ser resumido
pelo fluxograma da Figura 24. No fluxograma ¢ apresentado a variavel “n” que determina
quantos pares IV o Arduino iré capturar ao longo de um ensaio. Ao realizar alguns testes no
Arduino foi possivel constatar que o tempo de captura completa de um par IV ¢ de
aproximadamente 1ms, sendo assim, adotou-se n=100, que determina um tempo de leitura total
da curva de 100ms, ligeiramente maior que o tempo de carregamento do capacitor, permitindo

assim a captura adequada da curva.
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Figura 24 — Fluxograma representativo do cédigo implementado
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Apo6s a implementacao do cddigo, buscando uma maneira pratica de salvar os dados
capturados sem a necessidade de copid-los manualmente da porta serial disponivel na IDE do
Arduino e sem a necessidade de implementar codigos mais complexos que permitam ao
Arduino atuar como teclado, utiliza-se o software CoolTerm 2.2.0. Este ¢ um aplicativo para
Windows que emula uma porta serial e oferece opgdes para salvar os dados recebidos em um
arquivo de texto no formato .txt.

Sendo assim, ao realizar os testes, a porta serial do Arduino ¢ acessada por meio do
software CoolTerm, o que possibilita realizar varios testes e armazenar em arquivos de texto,
para que possam ser plotados e analisados posteriormente. A Figura 25 demonstra um arquivo

de texto que foi salvo e demonstra como os dados sdo armazenados.
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Figura 25 — Arquivo .txt obtido ap6s medic¢ao da curva

Mj 86.txt - Bloco de Motas

Arquive Editar  Formatar  Exibir  Ajuda

Deseja iniciar o teste de curva IxV? 5e sim, digite 's'.
Irradif¢ncia(W/mi2): 978.53

Temperatura(A°C): 57.56

TensAfo(V): 0.44 Corrente(A): 3.86
TensAfo(V): 1.18 Corrente(A): 3.86
TensAfo(V): 1.66 Corrente(A): 3.86
TensAfo(V): 2.21 Corrente(A): 3.08
TensAfo(V): 2.76 Corrente(A): 3.86
TensAfo(V): 3.26 Corrente(A): 2.96
TensAfo(V): 3.75 Corrente(A): 3.01
TensAfo(V): 4.25 Corrente(A): 3.13
TensAfo(V): 4.88 Corrente(A): 3.88
TensAfo(V): 5.38 Corrente(A): 3.088
TensAfo(V): 5.79 Corrente(A): 3.88
TensAfo(V): 6.29 Corrente(A): 3.01
TensAfo(V): 6.79 Corrente(A): 2.98
TensAfo(V): 7.28 Corrente(A): 3.86
TensBoo(V): 7.78 Corrente(A): 2.96
TensAfo(V): 8.28 Corrente(A): 3.08
TensAfo(V): 8.77 Corrente(A): 2.98
TensAfo(V): 9.27 Corrente(A): 2.98
TensAfo(V): 9.77 Corrente(A): 3.86
TensAfo(V): 10.26 Corrente(A): 3.08
TensAfo(V): 18.76 Corrente(A): 2.98
TensAfo(V): 11.31 Corrente(A): 2.96
TensAfo(V): 11.75 Corrente(A): 3.03
TensAfo(V): 12.30 Corrente(A): 3.03
TensAfo(V): 12.80 Corrente(A): 2.93
TensAfo(V): 13.30 Corrente(A): 2.86
TensAfo(V): 13.79 Corrente(A): 2.91
TensAfo(V): 14.23 Corrente(A): 2.93
TensAfo(V): 14.73 Corrente(A): 2.81
TensAfo(V): 15.12 Corrente(A): 2.63
TensAfo(V): 15.5@ Corrente(A): 2.45

Fonte: Elaborada pelo autor.

Ap0s a consolidagdo do método de aquisicao dos dados € elaborado um script no
software MATLAB que possibilita a leitura do arquivo de texto e extracdo dos dados de
interesse para a constru¢do das curvas IV e PV medidas, bem como a demarcacao dos pontos
principais da curva. Sendo que nao ¢ realizado nenhum tratamento matematico nos dados lidos,
apenas a identificacdo dos pontos por meio do script elaborado, que ¢ apresentado integralmente
no Anexo F. A Figura 26, abaixo demonstra a plotagem realizada a partir do arquivo de texto

adquirido em uma medig¢3o.
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Figura 26 - Curvas medidas e plotadas pelo script implementado no MATLAB
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Fonte: Elaborada pelo autor.

3.4. Procedimento de validacido do prototipo

Apos a implementagdo do tragador proposto, sdo realizados testes a fim de examinar
a confiabilidade dos dados adquiridos por este, para isso, € necessaria a comparagao das curvas
obtidas pelo prototipo com curvas obtidas por um tragador IV comercial nas condigdes mais
proximas possiveis de irradiancia e de temperatura.

O tragador comercial utilizado nesse trabalho ¢ o Seaward PV210 disponibilizado
pelo Instituto Federal do Ceara (IFCE), Campus Sobral e no anexo G ¢ possivel observar seu
datasheet. Esse tragador € composto por trés equipamentos principais, o proprio PV210, um
alicate amperimetro e o Solar Survey 200R, sendo o ultimo responsavel por medir irradiancia
e temperatura de costa de célula e enviar via wireless para o PV210, possibilitando o
recebimento desses dados sem conexao fisica entre os dois equipamentos. Ja4 o amperimetro ¢

conectado diretamente ao PV210, bem como o MFV a ser analisado.
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Assim como o prototipo proposto, o tragador comercial ndo mostra a curva logo
apos o teste em sua tela, sendo necessario a utilizagao do software SolarCert que recebe uma
tabela com todas as variaveis dos testes e processa os dados para visualiza¢do da curva, mas
apesar disso o PV210 imprime na tela os valores dos principais pontos da curva medida, apos

cada ensaio. A Figura 27, demonstra os trés equipamentos descritos.

Figura 27 — Elementos que compdem o tragador comercial utilizado

Fonte: Seaward (2024).

O moédulo fotovoltaico utilizado para os ensaios de curva IV, possui poténcia

nominal de 60Wp, o qual as principais especificagdes sao detalhadas na Tabela 2, abaixo.

Tabela 2 — Especificacdes técnicas do mddulo utilizado

Especificacoes STC

Fabricante Resun
Modelo RSMO060-P
Tecnologia Silicio Policristalino
Poténcia do Painel 60 Wp
Tensdo de circuito aberto - Voc 22,68V
Tensdo de maxima poténcia - Vmp 18,54 V
Corrente de curto circuito - Isc 3,75 A
Corrente de maxima poténcia - Imp 3,36 A
Dimensdes do painel 640 x 670 x 25 mm
Peso 4,8 Kg

Fonte: Datasheet Resun-RMSO060P (2024, com adaptacdes).

Para realizacao dos ensaios de curva IV o modulo analisado ¢ fixado por meio de
um kit de fixagdo comercial a uma estrutura de madeira construida a fim de garantir uma

inclinagdo fixa para todos os testes realizados de aproximadamente 15°, bem como possibilitar
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uma analise mais proxima da realidade de médulos instalados em telhados. O kit de fixagdo
utilizado é composto por parafusos prisioneiros para madeira, grampos finais e perfil de

aluminio e a Figura 28 demonstra a fixacao.

Figura 28 — Representa¢do do madeiramento e do mddulo fixado por meio do kit de fixagao
comercial

Fonte: Elaborada pelo autor.

Todos os ensaios de curva IV sdo feitos seguindo o procedimento de ensaio da
norma NBR16274:2004 que ja foram descritos na fundamentacao teorica deste trabalho, sdo
realizados testes a sol pleno sempre em horarios entre 10 e 13 horas, em dias claros e sempre
com irradiancias acima de 700W/m?. Além disso, os ensaios de comparagao sao realizados no
patio do Instituto Federal do Ceara (IFCE) campus Sobral, com os sensores de irradiancia
alinhados em uma mesma inclinacdo, de acordo com o trilho de montagem, e sensores de
temperatura fixados atras do MFV, bem préoximos um do outro, como ¢ possivel observar nas

Figuras 29 e 30, abaixo.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 30 - Demonstracao dos sensores temperatura fixados no médulo

Fonte: Elaborada pelo autor.

Para efeito de comparacao dos resultados ¢ necessario que os ensaios de curva IV
sejam realizados paralelamente, mas para evitar possiveis problemas de leitura e/ou
interferéncias indesejadas provenientes da interacdo das cargas dos dois equipamentos opta-se
por executar testes sequenciais com o menor tempo possivel entre eles, conservando assim ao

maximo as condi¢des de irradiancia e temperatura para os dois testes. Na Figura 31 abaixo ¢
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possivel observar como ¢ realizada a ligagdo para viabilizar o sequenciamento quase

instantaneo entre os testes.

Figura 31 — Demonstracdo das conexdes
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Fonte: Elaborada pelo autor.

O MFV utilizado tem seus conectores MC4 conectados aos do protétipo, ja o PV210
se conecta com o moédulo por meio dos conectores a mola, paralelamente a entrada do protétipo,
por meio de garras jacaré disponiveis para conexao no tragador comercial.

Para obter testes compardveis, primeiro inicia-se o teste com o prototipo pelo
comando enviado ao Arduino pelo teclado do computador, no instante que os dados param de
ser recebidos pela serial caracterizando a conclusao do teste do prototipo, aperta-se o botao
referente ao inicio do teste do tragcador comercial, € assim, os testes sdo salvos de acordo com
o numero do teste disponibilizado pelo tragador comercial. Vale ressaltar que, conforme descrito
anteriormente, o tempo de duracdo do teste do protdtipo é de aproximadamente 100ms, ou seja,
a diferenca entre os dois testes ¢ minima. Assim, sdo realizados alguns testes para comparacao
das curvas e das principais varidveis medidas a sol pleno de acordo com o procedimento que

pode ser resumido pelo fluxograma apresentado na Figura 32.
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Figura 32 — Fluxograma que representa a captura sequencial dos ensaios
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Fonte: Elaborada pelo autor.

3.4.1. Sombreamento parcial

Além dos ensaios ja demonstrados, sdo realizados trés ensaios de curva IV em
condi¢des de sombreamento parcial, a fim de avaliar a atuacdo do prototipo em condigdes
adversas em comparacdo com o tragador comercial. Sao emuladas algumas situagdes de
sombreamento. E importante ressaltar que o MFV utilizando possui apenas um diodo de by-

pass segundo o datasheet.

3.4.1.1. Sombreamento parcial 1

Na primeira situagdo de sombreamento ensaiada, ¢ realizada a fixagdo de esponjoso
de poliéster sobre o modulo, a situagdo descrita ¢ demonstrada pela Figura 33, onde € possivel
observar que o material translicido cobre aproximadamente 25% da area total do MFV.

Optou-se pelo uso do esponjoso nesse ensaio a fim de analisar uma condigdo
simples de sombreamento similar ao sombreamento causado por nuvens, a diferenca ¢ que
geralmente a nuvem encobre completamente o mddulo, mas nesse caso, analisou-se uma

condig¢do parcial de sombreamento por material translacido.
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Figura 33 — Situag@o de sombreamento 1

Fonte: Elaborada pelo autor.

3.4.1.2. Sombreamento parcial 2

No segundo ensaio que contempla situacdes de sombreamento, ¢ realizado o
sombreamento total de apenas uma célula do MFV, ¢ utilizado um material opaco, sendo esse
uma chapa de PVC com aproximadamente 5,5mm de espessura, como demonstrado na Figura
34. Esse teste emula uma condig¢@o de sombreamento parcial que pode ser causado por objetos

localizados em volta do MFV.

Figura 34 - Situacdo de sombreamento 2

Fonte: Elaborada pelo autor.
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3.4.1.3. Sombreamento parcial 3

No terceiro ensaio ¢ utilizado uma folha de papeldo cartonado com espessura de
aproximadamente 8mm cobrindo aproximadamente 25% do MFV, como pode ser observado na
Figura 35. Para esse teste ndo sdo comparados os pontos principais da curva, mas sao

demonstrados nos resultados, as curvas obtidas.

Figura 35 - Situacdo de sombreamento 3

Fonte: Elaborada pelo autor.

4 RESULTADOS

Apés a realizagdo dos ensaios de curva IV feitos para validar o prototipo
implementado, ¢ apresentado quatro resultados de ensaios aleatorios dentre os realizados, para
demonstrar a atuago do protétipo em condi¢des de sol pleno. E também demonstrado as trés
situagdes de sombreamento adotadas. Para uma melhor representacdo dos dados obtidos, a
analise dos resultados limitou-se ao estudo das principais variaveis medidas pelos tragadores

utilizados, sendo que cada ensaio ¢ apresentado segundo uma tabela que demonstra essas

variaveis, mostrando o erro percentual entre elas, além de demonstrar as curvas [V e PV obtidas,
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para garantir um aparato grafico dos resultados. Vale ressaltar que nas tabelas apresentadas Voc
e Isc medidos pelo protdtipo sdo respectivamente a ultima medicdo de tensdo e a primeira

medicao de corrente realizadas pelo prototipo.

4.1 Ensaio de validacao 1

O primeiro resultado da validacdo € o ensaio que foi realizado dia 29 de agosto de
2024 as 10:53:35 da manha. A Tabela 3 apresenta as principais variaveis medidas e os erros
percentuais entre elas. Um aspecto a ser destacado neste ensaio € o erro percentual nas medigdes
de temperatura. Sendo que a leitura obtida pelo sensor do prototipo foi 3,39°C superior aquela
registrada pelo tragador comercial. Essa discrepancia ¢ preocupante, especialmente se a curva
gerada tem como objetivo estimar parametros térmicos do MFV. Contudo, o ensaio mostra
resultados satisfatorios para as demais variaveis analisadas. Na Figura 36, ¢ possivel observar
uma boa correlacao entre as curvas medidas, em que a curva azul representa as medigdes do

protdtipo, enquanto a curva vermelha corresponde aquelas obtidas pelo PV210.

Tabela 3 — Principais varidveis do teste de validacao 1

Variaveis PV210 PROTOTIPO ERRO (%)
Irradiancia (W/m?) 874,2 896,88 2,6
Temperatura(°C) 48,99 52,38 6,9
Voc (V) 19,279 18,76 2,7
Isc(A) 3,336 3,29 1,4
Vmp(V) 14,77 14,84 0,5
Imp(V) 3,1 3,16 1,9

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 36 — Teste de validacao 1
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Fonte: Elaborada pelo autor.

4.2 Ensaio de validacao 2

O segundo resultado da validagdo foi realizado dia 29 de agosto de 2024 as 11:06:38.
A tabela 4 demonstra as principais variaveis medidas e o erro percentual entre elas. Neste
resultado observa-se que que a irradiancia medida a pelo sensor utilizado no prototipo foi menor
em 56,1W/m? do que a obtida pelo tracador comercial. Além disso a curva medida pelo
protdtipo apresentou um afundamento no ponto de maxima poténcia em relagdo a curva medida
pelo PV210, apesar de apresentar o menor erro em ISC e Voc dentre as curvas demonstradas
nesse trabalho, como € possivel observar na Figura 37, abaixo.

Nota-se que o afundamento do ponto de maxima poténcia € caracterizado
principalmente por uma oscilagdo da corrente recebida do sensor, pela falta de mais pontos
medidos pelo prototipo na regido do joelho da curva, ndo € possivel correlacionar de fato essa

relagcdo, sendo um comportamento pontual que deve ser estudado em trabalhos futuros.
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Tabela 4 — Principais variaveis do teste de validacdo 2

Variaveis PV210 PROTOTIPO ERRO (%)
Irradidncia (W/m?) 992,4 936,3 5,7
Temperatura(°C) 43,48 45,13 3,8
Voc (V) 19,32 18,87 2,3
Isc(A) 3,312 3,321 0,3
Vmp(V) 14,41 15,26 5,9
Imp(V) 3,048 2,748 9.8

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 37 — Teste de validagao 2
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Fonte: Elaborada pelo autor.

4.3 Ensaio de valida¢ao 3

Ja terceiro ensaio foi realizado dia 30 de agosto de 2024 as 12:11:43. A Tabela 5
demonstra as principais variaveis medidas nesse ensaio e o erro percentual entre elas. Neste

resultado observa-se um erro percentual na irradidncia, muito proximo ao erro teste anterior,
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mas obtém-se erros aceitaveis para as outras variaveis. A Figura 38 mostra as curvas obtidas

nesse ensaio.

Tabela 5 - Principais variaveis do teste de validagao 3

Variaveis PV210 PROTOTIPO ERRO (%)
Irradiancia (W/m?) 923 978,53 6,0
Temperatura(°C) 58,9 57,56 2,3
Voc (V) 19,1 18,54 2.9
Isc(A) 3,077 3,06 0,6
Vmp(V) 14,65 14,23 2,9
Imp(V) 2,795 2,93 4.8

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 38 — Teste de validagao 3
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Fonte: Elaborada pelo autor.

4.4 Ensaio de validacao 4

O quarto ensaio foi realizado dia 30 de agosto de 2024 as 10:56:57. A Tabela 6

demonstra as principais varidveis medidas nesse ensaio e o erro percentual entre elas,
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apresentando um comportamento muito préximo ao descrito no ensaio anterior. A Figura 39

mostra as curvas

obtidas nesse ensaio.

Tabela 6 — Principais variaveis do teste de validagao 4

Variaveis PV210 PROTOTIPO ERRO (%)
Irradiancia (W/m?) 1055 985 6,6
Temperatura(°C) 50,66 48,13 5,0
Voc (V) 19,9 19,31 3,0
Isc(A) 3,496 3,4638 0,9
Vmp(V) 15,31 15,75 2,9
Imp(V) 3,2 3,16 1,3
Fonte: Elaborada pelo autor.
Figura 39 — Teste de validacao 4
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Fonte: Elaborada pelo autor.

4.5 Resumo dos resultados a sol pleno

A partir dos ensaios demonstrados percebe-se que o prototipo implementado € uma

alternativa eficaz para obter parametros elétricos de mddulos fotovoltaicos, € possivel inferir
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que as curvas obtidas por ele representam bem o comportamento do moédulo, por mais que neste
trabalho nao tenha sido adotado um método matematico que permita comparar a curva ponto a
ponto, pela observacdo grafica adotada e pelo calculo do erro percentual entre as principais
variaveis medidas, valida-se a eficiéncia do prototipo.

Entretanto como foi observado pela captura das curvas a uma irradiancia acima de
900W/m?, um erro percentual praticamente fixo de 6,0% ¢ observado entre as medigdes de
irradiancia, concluindo-se que a conversao adotada para essa variavel ndo foi plenamente eficaz.
Além disso, o sensor de temperatura utilizado respondeu muito bem, tendo um erro minimo em
quase todos os testes demonstrados, exceto no ensaio de validagdo 1 com 6,9%.

Outro comportamento que deve ser mencionado € a ndo captura efetiva dos pares
(Voc,0) e (0,Isc), apesar de serem capturados pontos bem préximos, que sdo usados para
representar Voc e Isc, obtidos pelo prototipo, a captura efetiva ndo acontece, em relacao a
corrente isso ocorre principalmente por conta da caracteristica intrinseca da carga variavel
utilizada. Silva (2018) descreve que mesmo com a descarga do capacitor ainda restara alguma
energia nesses elementos que faz com que a primeira tensdo medida durante o ensaio seja maior
que zero. Mufioz (2006) propde a aplicacdo de uma pré carga no capacitor por uma fonte de
tensdo negativa permitindo assim a captura mais efetiva de Isc.

Entretanto, neste trabalho, foi possivel observar que Isc pode ser aproximada sem
grandes prejuizos pela primeira corrente medida pelo protdtipo, sendo a tensdo do par IV
sempre menor 0,5V, como ¢ possivel observar pelos resultados ja descritos. Na Figura 40 ¢
apresentado um zoom na curva do ensaio de validagdo 4, na regido proxima de Isc, para

visualiza¢ao da aproximagao descrita.

Figura 40 — Corrente proxima de Isc
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Em relagdo a tensdo, o ponto Voc puro também ndo ¢ medido pelo protétipo. Essa
¢ uma caracteristica que se relaciona com a carga capacitiva, pois a tensao de carga do capacitor
¢ descrita por uma exponencial que caracteriza a pequena variagao no valor de tensdo em pontos
proximos da tensdo maxima de carregamento. Assim, seria necessario um maior tempo de
captura para alcancar Voc. Além da caracteristica intrinseca a carga utilizada, o sensor de
corrente utilizado nao detecta bem pequenas variagdes de corrente, principalmente quando sao
correntes inferiores a 0,5A. Esses sdo os motivos do comportamento demonstrado pela Figura

41, que ¢ um zoom da curva obtida no ensaio 4 de validagdo, nos pontos proximos de Voc.

Figura 41 — Tensdo proxima de Voc

CURVA IxV
2 —=— PROTOTIPO | |
—e— PV210
<151 1
[1b}
IS
S ]
@]
Q
0.5r 1
O 1 1

18 18.5 19 19.5 20
Tensao [V]

Fonte: Elaborada pelo autor.

Em resumo, na Figura 42 ¢ apresentado um grafico que demonstra os erros obtidos
entre as principais variaveis medidas pelos equipamentos utilizados, de acordo com os quatro
ensaios de validagdo ja demonstrados neste capitulo. Assim, ¢ demonstrado que para irradiancia
o maior erro entre os testes ¢ de 6,6%. Um fato que deve ser levado em consideragdo ¢ que
esses erros proximos de 6% sao valores encontrados quando mede-se irradiancias acima de
900W/m?. Além disso o sensor de temperatura respondeu muito bem, onde foi possivel observar
apenas um erro, dentre os ensaios, acima de 5%. Os melhores resultados das medi¢des do
prototipo, foram as tensdes e as correntes maximas do MFV, apresentando erros menores que
3% em todos os ensaios. Ja as tensdes e correntes de maxima poténcia, apresentaram um erro

muito elevado no segundo ensaio, sendo algo pontual quando comparado aos outros trés

apresentados.
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Figura 42 — Erros obtidos nas situa¢des de sol pleno
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Fonte: Elaborada pelo autor.

4.6 Ensaio em situacao de sombreamento 1

Os resultados obtidos por meio dos ensaios em condi¢des de sombreamento sao
apresentados abaixo, da mesma forma que foram apresentados os resultados de validagdo a sol
pleno, por meio de uma tabela que apresenta as principais variaveis medidas, bem como os
erros percentuais obtidos.

No primeiro ensaio de sombreamento, no qual foi utilizado o material esponjoso
para sombrear aproximadamente 25% do MFV, ¢ possivel observar que a curva obtida pelo
protdtipo acompanha graficamente a curva medida pelo tragador comercial. Contudo, a corrente
apresentou uma variagdo significativa em relacdo aos testes a sol pleno, o que pode ser
evidenciado pelo erro de Imp expresso na Tabela 7 e pela Figura 43, que apresenta as duas
curvas. Essa figura também demonstra um comportamento tipico da diminuicao de irradiancia
incidida sobre o médulo, caracterizado pela diminuicao brusca de Isc quando comparada a uma
curva capturada a sol pleno. A curva obtida pelo prototipo ndo demonstrou bem os degraus
tipicos de situagdes de sombreamento. Apesar disso, de forma geral considera-se um bom
resultado ja que, com o material transltiicido, realmente ha apenas uma diminuicao da irradidncia

recebida pelo MFV nao chegando a gerar uma condi¢ao de sombra significativa.
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Tabela 7 — Principais variaveis do teste de sombreamento 1

Variaveis PV210 PROTOTIPO ERRO (%)
Irradiancia (W/m?) 890,2 933,21 4.8
Temperatura(°C) 56,69 53,55 5,5
Voc (V) 18,91 18,04 4,6
Isc(A) 1,209 1,24 2,6
Vmp(V) 16,33 16,55 1,3
Imp(V) 1,069 1,26 17,9

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 43 — Condicao de sombreamento 1
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Fonte: Elaborada pelo autor.

4.7 Ensaio em situacao de sombreamento 2

No segundo ensaio de sombreamento, em que foi sombreada uma célula, observa-
se que a curva obtida pelo prototipo apresenta uma boa representagdo, exceto pelo truncamento

da tensdo lida. Esse truncamento demonstra que a quantidade de pontos medidos pelo prototipo
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ndo ¢ suficiente para capturar adequadamente o carregamento do capacitor. Isso se deve ao
aumento das resisténcias intrinsecas do médulo, o que torna o carregamento do capacitor mais
lento. Assim, o tempo de leitura do Arduino, determinado pela quantidade de pares IV
capturados, ja nao coincide com o tempo necessario para o carregamento do capacitor,
resultando no truncamento das medigoes.

A corrente também varia bastante em relacao a ensaios a sol pleno, mas ainda ¢
mantida uma boa aproximagdo dos pontos lidos. Além disso a forma da curva apresenta
nitidamente a condi¢do de sombreamento parcial tipica, apresentando os degraus proximos ao
joelho da curva e o afundamento do ponto de maxima poténcia a partir do descasamento de Isc

disponibilizada pelas células. A tabela 8 e a Figura 44, representam o ensaio.

Tabela 8 - Principais varidveis do teste de sombreamento 2

Variaveis PV210 PROTOTIPO ERRO (%)
Irradiancia (W/m?) 885,5 929,33 4,9
Temperatura(°C) 56,02 54,97 1,9
Voc (V) 19,279 11,2 41,9
Isc(A) 2,661 2,61 1,9
Vmp(V) 6,464 5,85 9,5
Imp(V) 1,238 1,33 7,4

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 44 — Condi¢ao de sombreamento 2
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4.8 Ensaio em situa¢cdao de sombreamento 3

Por fim, apresenta-se o resultado da terceira condi¢do de sombreamento, onde ndo
foi possivel constatar significado fisico na curva obtida pelo prototipo, devido a correntes
medidas serem muito baixas como demonstrado pela curva obtida pelo PV210, por isso ndo foi
possivel comparar as principais variaveis da curva. Como o médulo utilizado possui apenas um
diodo de by-pass com tal sombreamento ndo ha como o MFV disponibilizar poténcia, pois o

diodo estd em condugdo, como ¢ possivel observar na Figura 45.

Figura 45 — Condicdo de sombreamento 3
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Fonte: Elaborada pelo autor.

4.9 Resumo dos ensaios de sombreamento
Assim, sdo comparados os erros das principais variaveis medidas nas duas

primeiras condi¢des de sombreamento realizadas, como ¢ demonstrado na Figura 46. E notavel,
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que a temperatura e a irradidncia apresentam um bom resultado, apresentando erros menores
que 5,5%. Mas as variaveis que caracterizam o méodulo sdo drasticamente afetadas.

O erro de Voc, na condi¢do de sombreamento 1 ¢ baixo, porém na situacdo de
sombreamento 2 ¢ possivel observar um erro de 41,9% entre Voc medido pelo PV210 e a tltima
medida de tensdo capturada pelo protétipo, comprovando que o protétipo pelo curto tempo de
captura nao consegue acompanhar o carregamento do capacitor, pois o tempo de carregamento
¢ alterado conforme o aumento da resisténcia interna do MFV, caudada pelo sombreamento
parcial.

J& Isc apresenta 6timos resultados, com erros entre as variaveis medidas menores
que 3% em ambos os ensaios. Entretanto, as medi¢des dos pontos de maxima poténcia em todas
as situacdes de sombreamento ndo apresentam bons resultados.

Conclui-se que, a carga capacitiva impede o bom funcionamento para medicao das
principais varidveis da curva IV, nas situagdes de sombreamento, mas oferece um bom resultado
grafico apesar das curvas serem capturadas de forma incompleta, devido a interagdo do circuito

RC, formado pela resisténcia série do mddulo e o banco de capacitores adotado.

Figura 46 — Erros obtidos nas situagcdes de sombreamento
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Na Figura 47, sdo apresentadas trés curvas obtidas pelo prototipo, uma em condig@o

de sol pleno e duas condi¢des de sombreamento ja demonstradas neste capitulo, a fim de



60

verificar o bom aparato grafico disponibilizado pelo protétipo a partir da analise das curvas
segundo as interpretacdes indicadas pela NBR16274:2004.

No que diz respeito ao sombreamento 1, € possivel observar que em comparacao a
curva obtida a sol pleno, houve uma diminui¢do na corrente disponibilizada, sem grandes
prejuizos a forma da curva, caracterizando assim a diminui¢@o da irradiancia incidida sobre o
modulo.

Além disso, a curva obtida no ensaio de sombreamento 2, demonstra justamente a
condi¢do de sombreamento parcial tipica, pelo aparecimento de degraus e também pelo declive
mais acentuado nos pontos proximos a Voc, representado pela diminui¢do de Rp do modulo,
caracterizando a condi¢do de conducao do diodo. J& o declive menos acentuado percebido na
regido proxima de Voc, apesar do truncamento das medi¢des, demonstra o aumento de Rs,

devido as perdas 6hmicas na célula sombreada que se comporta como uma carga.

Figura 47 — Comparagao de curvas
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5 CONCLUSAO

O prototipo implementado possibilitou a captura da curva IV do moddulo
fotovoltaico, bem como a medi¢ao das principais variaveis dessa curva. Os limites de operacao
determinados para esse prototipo sdo uma tensao de no maximo 55V, uma corrente de até SA
além de que o tempo entre ensaios deve ser de aproximadamente 3min, como demonstrado no
capitulo 3 deste trabalho.

Além disso, por meio das comparagdes realizadas entre curvas medidas pelo
tracador comercial e pelo prototipo, foi possivel constatar um bom desempenho para medicao
de varidveis externas e internas em condig¢des de sol pleno. O erro maximo na irradiancia atinge
6,6%, ja o sensor de temperatura apresentou desempenho ainda mais satisfatorio, com apenas
um erro superior a 5%, dentre os ensaios realizados. As medic¢des de tensdo e corrente maximas
do MFV mostraram erros inferiores a 3% em todos os ensaios. Em contrapartida, as medigdes
de tensao e corrente de maxima poténcia apresentaram um erro elevado no segundo ensaio de
validacdo a sol pleno, embora esse resultado seja um caso isolado em rela¢do aos demais ensaios.

Em condi¢des de sombreamento o prototipo ndo desempenha uma 6tima operacao
no que se trata de medi¢do de variaveis, isso ocorre devido ao aumento das resisténcias
intrinsecas do modulo, que desacelera o carregamento do capacitor. Como resultado, o tempo
de leitura do Arduino, determinado pela quantidade de pares IV capturados, ndo coincide com
o0 tempo necessario para o carregamento do capacitor, levando ao truncamento das medigdes.
Essa problematica pode ser resolvida aumentando o tempo de captura no codigo fonte, mas isso
poderia causar a captura de pontos em diferentes condi¢des de irradiancia e temperatura. Apesar
disso as comparagdes em situacdo de sombreamento comprovam que a curva IV medida pelo
prototipo, por mais que incompleta, apresentam um bom meio grafico de andlise, sendo capaz
de demonstrar que o mdédulo ndo esta em condigdes normais de operacao de acordo com as
instrucdes da norma NBR16274:2014 sobre a analise grafica da curva IV que ¢ demonstrada na
introducao teodrica deste trabalho.

Portanto, através do uso de equipamentos de baixo custo e uma metodologia focada
na simplicidade e eficiéncia o prototipo implementado tem potencial para entregar bons
resultados de medigao de parametros elétricos e meios graficos de estudo da curva I'V. Ainda ha
margem para melhoria do prototipo, por meio de aplicacdo de outros sensores em sua
construcdo, bem como a interpolacdo dos pontos medidos a fim de encontrar uma curva com

menos oscilagdes, um ajuste melhor do tempo e do controle de captura da curva, determinado



62

pelo microcontrolador, também ¢ algo que deve ser estudado, fomentando assim inovagdes ¢
aprimoramentos que contribuam para o uso educacional deste equipamento.

Assim, indica-se para trabalhos futuros realizar estudos de métodos de extrapolacdo
da curva IV medida a fim de comparar com a curva disponibilizada pelo fabricante, bem como
estimar parametros através de métodos matematicos a partir da medi¢ao da curva pelo prototipo.
Além disso sugere-se que sejam feitas correlagdes entre defeitos especificos de um MFV, como
por exemplo as microfissuras, com a poténcia de saida do modulo, por meio da medicao da

curva IV.
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ANEXO A - DATASHEET SENSOR DE CORRENTE

Llleero.

ACS712

Fully Integrated, Hall Effect-Based Linear Current Sensor
with 2.1 EVRMS Voltage Isolation and a Low-Resistance Current Conductor

Features and Benefits
Low-naise analog signal path

Deevice bandwidth is sef via the new FILTER. pin

5 w5 output rise time in respense to step input curmet

50 kHz bandwidth

Total output ermar 1.5% at T,= 25°C, and 4% at -40°C to 85°C
Small footprint, low-profile S0ICE package

1.2 m&2 miemnal conductor resistance

2.1 KV, . iminmim isolation volage fom pins 1-4 to pins 5-8
5.0V single supply operation

6 to 185 mV/A output sensitivity

Cuipat waltape proportional to AC or DC osments
Fachoy-mimmed for acomacy
Ratiometric cutput from supply velage

Package: & pin SOIC (suffix LC)
AN
=i
A

=y ﬁ

Approximts Scals 1:1 a]:E

Description

The Allegro® ACST12 provides ecomomiczl and precise
sotutions for AC or DC omrent sencing in industrial sutomotive,
commercial, and communications systems. The device
mamagement, switched-mode power supplies, and overourrent
famlt protection.

The device comsists of a precise, low-offset, linear Hall
semsor cirouit with a copper conduction path located near the
surface of the die Applied corrent flowing throwgh this copper
conduction path generates 3 magnetic field which is sensed
by the integrated Hall IC and comverted into a proportional
voltape Device accuracy is optimized through the close
proximity of the magnetic signal to the Hall transdocer. A4
precise, proportional voltage is provided by the low-offset,
chopper-stabilized BiCMOS Hall IC, which is programmed
for acouracy after packaging.

The output of the device has a positive slope =V

when an incressing current flows through the primary copper
conduction path (from pins 1 and 2, to pins 3 and 4], which
is the path nsed fior oorrent sensing. The internal resistance of
this conductive path is 1.2 m£2 typical, providing low power
Continued on the next page._.

Typical Application

Applcation 1. The ACST 12 oulputs an analog signial, Ve .
that vanes lineary with the uni- or bi-drecional AC or DG
primary sensed cument, |, within the ange specilled. Cp
Is recommended for nise management, with values that

depentd on the application.

ACET12-DS
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ANEXO B - CALIBRACAO DO SENSOR DE CORRENTE

Ao realizar os primeiros ensaios de curva IV, verificou-se uma distdncia anormal na curva
obtida pelo protdtipo em comparagdo com a curva obtida pelo PV210, como ¢ possivel
observar na Figura 48 abaixo.

Figura 48 — Resultado obtido antes da calibragdo do sensor de corrente

CURVA IxV

a5k MEDIDA PELO SEAWARD PW210 n

25 -
= )
o MEDIDA PELD PROTOTIPO
5 2F ANTES DA CALIBRAGAD DO n
5 SENSOR DE CORRENTE

0.5

P O T T O Y
0051152 253354455 55665 7 7548 859 95101051111.51212.51313.51414.51515.516 16.51717.51818.51918.520
Tensdo [V]

Fonte: Elaborada pelo autor.

Observa-se que a diferenga entre as curvas se deve principalmente ao fato de que a
corrente medida pelo prototipo estd abaixo da corrente registrada pelo tragador comercial,
embora as tensdes apresentem uma boa proximidade. A validagao do sensor de corrente
mencionada anteriormente foi realizada por meio de um script elaborado na IDE do
Arduino, que calculava uma média de pelo menos 100 amostras a cada leitura de corrente.
No entanto, para utilizar o sensor na medigao da curva IV, foi necessario eliminar essa
média do cédigo, pois o tempo de captura nao permite que se faga uma média das medigdes
antes de imprimir a corrente lida. O tempo que o Arduino levaria para capturar as amostras
poderia resultar em perda de informagdes durante a medi¢do da curva IV, conforme ja
descrito. Assim, cada ponto de corrente medido pelo prototipo, representado pela curva na
Figura X, ¢ uma unica leitura analogica digital (AD) enviada pelo sensor de corrente, que,

para ser convertida em corrente, obedece a equacdo de conversao 5.
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Imedida = ((Iad. (5/1023)) — 2,5) * 0,185 [07]
Onde:

Imedida(A): Corrente medida pelo sensor de acordo com os dados disponibilizados
pelo fabricante do sensor;
lad: Leitura decimal recebida no pino A/D do Arduino;

Ao perceber que a corrente medida pelo prototipo ndo estava representando
adequadamente a corrente registrada pelo PV210, foi realizada uma calibrag¢ao do sensor
de corrente com o objetivo de encontrar uma nova equagdo linear que garantisse a
conversao adequada dos dados recebidos pelo Arduino. Assim o vetor corrente obtido pelo
protétipo foi convertido pela propria Equagao 07 reescrita para se obter os valores de Iad
para algumas amostras determinadas pelo valor de tensdo que ¢ praticamente igual nas duas

curvas, como demonstra a Tabela 9.

Tabela 9 — Obtengao dos valores AD medidos a partir da corrente

Tensio (V) Corrente medida Iad Corrente medida
pelo protétipo (A) Calculado pelo PV210 (A)
3,223 2,9831 607 3,015
10,163 3,1096 612 2,979
14,198 2,7807 599 2,835
15,031 2,7807 599 2,775
15,705 24771 587 2,55
16,028 2,4265 585 2,434
16,307 2,1988 576 2,335
16,843 2,1988 576 2,073
17,127 1,8446 562 1,873
17,693 1,4398 546 1,351

Fonte: Elaborada pelo autor.

Com isso, foi possivel correlacionar Iad com a corrente medida pelo PV210 e tendo
esses dados, foi utilizado software Excel para obter o grafico de dispersao e a equagdo que
melhor representa a correlacdo das duas variaveis, por meio da regressao linear. Sendo
apresentadas na Figura 49, bem como o R? que ¢ o coeficiente de determinagdo que sendo

préximo de 1 indica basicamente que a equacdo descreve bem a correlagao.
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Figura 49 — Calibragao de corrente
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Aplicando a nova equagao de calibra¢@o no vetor corrente, obteve-se o resultado

demonstrado na Tabela 10.

Tabela 10 — Erros ap0s a calibragdo de corrente das principais variaveis medidas pelo

prototipo

Variaveis PV210 PROTOTIPO ERRO (%)
Irradiancia (W/m?) 908,2 921,57 1,5
Temperatura(°C) 53,1 50,8 4.3
Voc (V) 19,5 18,87 3,2
Isc(A) 3,064 3,055 0,3
Vmp(V) 14,98 15,12 0,9
Imp(V) 2,8 2,78 0,7

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 50 - Resultado obtido depois da calibracdo do sensor de corrente
CURVA IxV
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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ANEXO C - DATASHEET SOLAR SURVEY 200R

Solar Survey 100/200R Series

The ultimate solar site-surnvey tool.

Comparison Chart:

IEC 62446 compliamt - -

Imadiance measurement (using solar reference - -
cell]

‘Compass function -

Roof pitch measurement: -
Amblent temiperatura -
Pv module tempemture

Data logging function

Wireless conmectivity

Technical Specification:

Irradiance

Display Aange 100 - 1500 WM or 30 - 500 BTU/Nr-f2
Measurement Range 100 - 1250 WimZ or 30 - 400 BTU/hr-f2
Resoiution 1 Wiim2 or 1 BTUhr-R2

Temperature

Dispilay Range -30°C o #125°C

Measurerment Range -30°C o #125°C

REsoiLtion 1

‘Compass Bearing

Display Range 0" to 360°

Measursment Range

To find out more about the Solar Survey 100/200R Serles go to
seaward-groupusa.com/solar-irradiance-meter

T-+1 B13 BB& 2775 E:salesi@seaward -groupusacom
TESTED, TRUSTED... WORLDWIDE.



ANEXO D - DATASHEET SENSOR DE TEMPERATURA

PRELIMINARY
= DS18B20
ﬂ- DALLAS Pruggammahle Resolution
B SEMICONDUCTOR 1-Wire® Digital Thermometer
www.dalsemi.com
FEATURES PIN ASSIGNMENT
Umque 1-Wire interface requires only one BOTTOM VIEW
port pin for comnmumication

* Multidrop capability simplifies distnibuted
temperature sensing applications

= FEequires no external components

» Can be powered from data line. Power supply
range is 3.0V to 5.5V DS18B20 To-92

= Zero standby power required Packa
* Measures temperatures from -55°C to ge

+125°C. Fahrenheit equivalent is -67°F to
+257°F ne LT[+ s [ ne
= +0.5°C accuracy from -10°C to +85°C
] Themmmete:rrgml'utun 15 programmable ne [IT2 7 HL~e
from 9 to 12 bats L L L
s Converts 12 bit teraperature to digital word in ggg v lls o[l
750 ms (max) @ > pa[][] = s [ eno
*  User-definable, nonvolatile temperature alarm
sethings D518B20Z
»  Alarm search command identifies and £-Pin SOIC (150 mual)
addresses devices whose temperature 13
outside of programmed limits (temperature PIN DESCRIPTION
alarm condition) GND - Ground
= Applications melude thermostatic controls, DQ  -Data In/Cut
industrial systems, consumer products, WVor - Power Supply Voltage
thermometers, or any thermally sensitive NC  -No Connect
system
DESCRIPTION

The D518B20 Digital Thermometer provides 9 to 12-bit (configurable) temperature readings which
indicate the temperature of the device.

Information is sent to/from the DS18B20 over a 1-Wire mferface, so that only one wire (and ground)
needs to be connected from a central microprocessor to a D5S18B20. Power for reading, writing, and
performing temperature conversions can be derived from the data line itself with no need for an extemnal

POWET S0UTCe.

Because each D518B20 contains a umique silicon senal mumber, multiple DS18B20s can exist on the
same 1-Wire bus. This allows for placing temperature sensors in many different places. Applications
where this feature is usefil inchude HVAC environmental controls, sensing temperatures mside buldings,

equipment or machinery, and process monitoring and control.

1of27 050400
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ANEXO E — SCRIPT IMPLEMENTADO PARA CAPTURA IV NA IDE ARDUINO

//Inclus&o de Bibliotecas e definigdes.
tinclude <OneWire.h>» // Biblioteca comunicacdo digital
#include <DallasTemperature.h> // Biblioteca sensor de temperatura
#define ONE_WIRE BUS 8 //Pinc digital do sensor de temperatura
OneWire oneWire (ONE_WIRE BUS);//Configuragiodacomunicagiodigital
DallasTemperature sensors (aoneWire) ; //Sensordetemperaturarecebendo

a referéncia de comunicacio

void setup() {

Serial.begin(2000000);//Iniciar comunicagio serial em Z2Mbps
sensors.begin();//Iniciar comunicagdo digital com o sensor de
temperatura

pinMode (7, OUTEUT) ; // Configura pino do Relé como saida
digitalWrite(7,HIGH); // Pino do relé inicia com nivél logico alto

Serial.println ("Deseja iniciar o teste de curva IxV? Se sim, digite

s'. ");//Imprime unica frase na serial
while (Serial.awvailable()==0){}//Espera receber dado pela serial

}

void loop() {
char c; //declaracgio da varidvel ¢ como char que sera recebida na
zerial
if (Serial.available ()=0){//5e receber algum valor da serial
c = Serial.read();// armazena valor recebido na serial
if (¢ == "s8'"){//compara valor recebido com '"s' se sim inicia o
prime=iro estagio do teste
float leiturair = analogRead (44);//Ler porta analdgica 4 onde esté
conectado o sensor de irrad
float irrad = (leiturair*1.2947)-6.7308;//Converte o valor lido para
w/m?
sensors.requestTemperatures () ; // Chama funcio para ler temperatura
float tempCl = sensors.getTempCByIndex (1) ;// Armazena o valor de temp
na variavel

ffif (irrad>=750) {

Serial.print("Irradidncia(W/m?}: ");//Imprime irradidnciae
temperatura lida;

Serial.println(irrad);

Serial.print ("Temperatura(“C): ");

Serial.println{tempCl);

noInterrupts();//A partir dessa linha o cddigo ndo pode ser
interrompido

float p = 1;//varidvel para ligar o relé de carga dentro da



interrupgio
if (p==1) { digitalWrite(7,LOW); // Liga bobina do RELE de Cargal

//Pegar dados da curva IxV

for (int i=0; i <= 100; i ++){//captura 100 pares IV;

float Il = analogRead(Z0); // Ler sensor de corrente em LD

float V1 = analogRead (&2); // Ler sensor de tensio em AD

float V2 = ({(V1*5/1023))*11.288);//Converte a tensdc lida em ZD
para V

float IZ2 = ((0.0253*11)-12.374);//Converte a corrente lida em ZD
oara A
Serial.print ("Tensdco(V): ");//Imprime na serial o par IV lido

u

eparado por espaco

L

erial.print (V2);

[

erial.print (" ");

L

erial.print ("Corrente(l):");

L

erial.println (I2);
1

interrupts();//Cancela a interrupcio

digitalWrite (7,HIGH); // desliga a bobina do RELE de Carga abrindo

>circuito

} 1}l
{1}
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ANEXO F - SCRIPT ELABORADO NO MATLAB PARA LER ARQUIVO .TXT

DO ENSAIO

17/09/24 23:35 C:\Users‘\mathe\On...\LERTXT IXV QFICIAL.m 1 of 2

file = "C:"._'Jser:l"-,:r.:the".(}mﬂ:ivz"-.:""|_"ea. de Trabalhe\TCCEL\ARQUIVOS TXT CG]-E(
LEITURES\ testesensorcorrente 36 . tnt' [ #caminho do arquive txt com as medigdes
datal = fopen(file, 'r'");%abrir o txt para ler linha a linha
uw—fgetl (datal); Frariavel 1 armamena = pula a linha de chamada do arguiwo
Ir = regexp{fgetl{datal], =T, 'aplit') ;famasena a frase da irradiincia mna wvariawv '_{
Ir
Irr=str2double(Ir (2} ) ; *armacena o valor da irradiincia capturada pelo sensor
t = regemp{fgetl (datal], =t 'split') ;%¥armacena a frase da irradiincia na wariawvel t
temp=str2double (t {2} ) ; #armazena o valor da irradiincia captuorada peloc sensor
data= readtable (file, 'Headerlines®,3); %#abre o arguivo bt apenas na parse den’
::.'r.ula.i;ﬁn de dados de corrente = te=sio, pulando 2 linhas de inicio
Tl = data . Var?; ¥tensaoc em T
Il = data.Var4; #¥corrente em B
%n:ga:’.iz:.-gao das variaveis lidas pelo arduinoc (=liminar nomeros negativos)
]l = length({V1};#varidwvel gue armacena a guantidade do=s pontos
¥lago gue reescreve os vetores eliminando numeros negativos garantindo uma
kboa leitura das wariaveis capturadas
for al = 1l:1:xl
Vil,al)= Wl(al);
I{l,al)= Il(al)};

=nd
pl = V.#I; & vesor poténcia
Tocl = n:mW:l;'eTE'n.sEc- de circuito aberto medida
Iscl = man{I);%Corrente de curtoc circuito medida
Pmpl = man{pl);#Haxima Potancia
RVariawvel auxiliar para loop gue =ncontra corrente = tensio de minima pot.
x = length{V);
a=0;
for a = 1l:n

if({¥V({a)l*I{a}) = Pmpl]

=nd

¥plot das curvas
subpleot(2,1,1);
plot (W, I, "color”, "b', 'LineWidth®", 1.5);

hold on
plot (Vocl,.OD, 'e', "color', 'y', "LineWidth"', 1.8});
hold om
plot (O, I=cl,'s'", 'celer", '"g', "Lin=Widsh', 1.8};
hold om

plot (Vmpl, Impl, ‘o', 'colox', 'r", 'LineWidth', 1.8);
legend ("I=V", "Voco 'y "Isc', " (Vop, Imp) ") ;
hold om;

title ("CURVA IxV'"};

xlabel ('T=n=3c [V1');

vlabel ("Corrente [A]")

wxt = ["W/m2'];

text (Vmpl—-0.8, Impl+l, t=t) ;

wmt = [Ic({Z)];

tent (Vmpl—2, ITmpl+1, txt) ;

=k = ["°C"];

tent (Vmpl—2.8, Impl+l, tat] ;

wxt = [&(2)];



17/09%/24 23:35 (C:\Users‘mathe\On...\LERTXT TIXV OFICIAL.m

aof

=2

text (Vmpl-4, Impl+l, txt) 7

plot(V,pl, 'z

hold on

plot (Vmpl, Pmpl, 'o', 'color', 'r', "LineWidch', 1.8);
hold on

legend( .

wvlabsl |
grid on;
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ANEXO G - DATASHEET PV210

Technical Specifications

Earth continuity / resistance measurement

Desplay range
Measunarmant ranga
Apcuracy

Rasclution

Open circuil tast wollaga
Test leads zero

MWumber of measurements
Avudible / visibla warming
Usar protection

0.00 to 1990

0.01 to 19890

+{2% rdg + 5d)

0.01£2 maximum

AWDC, nominal

Zero up 1o 108, by Zero button
5,000 x 1 second lests

= AVAC/DC at inputs

Test inhibited if = 3OMAC/DC at inputs

Insulation resistance (auto short circuit test)

Desplay ranga
Measwamant ranga
Accuracy

Rasclution
Open circult tast woltaga

Test current

Short circuit test curmant
Mumber of measuraments
Audible / visibla warning
Usar protaction

0.05 - 200M02

0.05 - 200M02

+(5% rdg + 5d)

0.05 - 100MC

+(10% rdg + 5d)

101 - 200M0

0.01MQ masamum

250, 500, 1000V

(as par IEC B1557-2)

1md nominal as per IEC 61557-2
=2MA

5,000 x 1 second tests

= AVAC/DC at inpuls

Test inhibited it = 30WMAC/DC at inputs

Insulation resistance (point to point)

Dispilay range
Measuramant ranga
Accuracy

Resclution

Opan circuit tast voltaga

Shiort circuit test current
Mumber of measuraments
Audible / visibla warning
Circuitry protection

0.05 1o 300MO

0.05 o 300M0O

+(5% rdg + 5d)

0.01MQ masdmum

280, 500, 1000V

(as per IEC 61557-2)

=1mA

5,000 x 1 second tests

= AVAC/DC at inpuls

Test inhibited il = 30VAC/DC at inputs

Voltage measurement (via 4mm probes)

Display range A0V = 44DVAC/DC
Measurament range A0V = 44DVACDC
Resolution 1w

Accuracy +(5% rdg + 2d)

Va/e voltage measurement (via PV test leads)

Display range 0.0V = 1000WDC
Measurament range 5.0V = 1000WDC

Resolution aAv

Acouracy +(0.5% rdg + 2d)
Enuncaators DC voltage polanty corract or

Is/c current measurement (via PV test leads)

Display range 0.04A = 15.08DC
Measurament range 084 = 15.08DC
Resolution 014

Acouracy +(1% rdg + 2d)

Operating current (via DC current clamp)

Display range 0.0A - 40,08 AC/DC
Measurameant rangs 014 = 40,08 AC/DC
Resolution [ER T

Accuracy +(5% rdg + 2d)

DC power

Display range 0.0W = 40.0KW
Measurament range 10W - 40.0kW
Resoltion 100 max

Accuracy +(6% rdg + 2d)

I-V curve

Maximum power dissipation 10KW

Mumber of points Dynamic up to 128

MPP calculation max error +(1.5% rcg + 40w)



	Página 1
	Página 2
	Página 3
	Página 4
	Página 5
	Página 6
	Página 7
	Página 8
	Página 9
	Página 10
	Página 11
	Página 12
	Página 13
	Página 14
	Página 15
	Página 16
	Página 17
	Página 18
	Página 19
	Página 20
	Página 21
	Página 22
	Página 23
	Página 24
	Página 25
	Página 26
	Página 27
	Página 28
	Página 29
	Página 30
	Página 31
	Página 32
	Página 33
	Página 34
	Página 35
	Página 36
	Página 37
	Página 38
	Página 39
	Página 40
	Página 41
	Página 42
	Página 43
	Página 44
	Página 45
	Página 46
	Página 47
	Página 48
	Página 49
	Página 50
	Página 51
	Página 52
	Página 53
	Página 54
	Página 55
	Página 56
	Página 57
	Página 58
	Página 59
	Página 60
	Página 61
	Página 62
	Página 63
	Página 64
	Página 65
	Página 66
	Página 67
	Página 68
	Página 69
	Página 70
	Página 71
	Página 72
	Página 73
	Página 74
	Página 75
	Página 76
	Página 77
	Página 78
	Página 79
	Página 80

