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RESUMO: O presente trabalho apresenta o desenvolvimemadlisa de desempenho de um tragador de curvasortp
para aplicacdo em arranjos fotovoltaicos a seredidoe em campo. Este sistema utiliza a carga dagacbomo método de
polarizacdo do gerador fotovoltaico sendo o chaesémrealizado eletronicamente por transistoresldips de porta
isolada (IGBT). Uma placa Arduino Due foi utilizagara controle do acionamento dos IGBTs e medidaodernte e
tensdo, demonstrando-se adequada para a propogia, que o programa de controle desta placa fdt@sen uma variagdo
da linguagem de programacad*GForam construidos circuitos auxiliares de angaiffio de sinal para realizar as medidas
de corrente e de irradiancia, utilizando respestigte como sensores um resistor shunt e uma ciduksferéncia calibrada.
Para medida da temperatura foi aplicado o senséerdperatura LM35 que apresentou resultados datigfa. Os dados
adquiridos pela placa Arduino sdo gravados em uttd@ale memdria para posterior andlise. O protatipastruido foi
utilizado na medida de curvas I-V de um geradarvoltaico composto de uma série de 3 médulos fdtaeos instalados
no terrago do prédio que abriga o simulador saldraboratério de Energia Solar da Universidade Fédi® Rio Grande do
Sul (LABSOL/UFRGS). Os resultados das medidas raddiz pelo protétipo foram comparados com as medidasm
sistema tracador de curvas disponivel comerciaknemidelo MP-11 IV Checker. Os resultados obtidds peot6tipo
confirmaram que a sua adequacao para aplicagaoeelidas em campo de curvas |-V de arranjos fotoicolta

Palavras-chave: Sistemas Fotovoltaicos, Tracad@uadeas I-V, Carga Capacitiva.

INTRODUCAO

A energia solar fotovoltaica tem atributos queradm Unica. O fato de ser possivel incrementapdygéo tdo rapidamente
e a tecnologia se desenvolver a partir de infrast existente faz com que a taxa de inovagdoegmento seja muito
maior que nos demais setores de energia. Na rdalidssta taxa situa-se mais proxima de setores ddmecom suas

mudancgas constantes. Além de uma extensa varietldeesquisa em novas tecnologias, ha constanteacies na

industria que vém reduzindo significativamente steupor unidade de energia produzida das tecnalodjisponiveis

comercialmente seja pelo desenvolvimento de novodupos e processos de producdo e pelo incrementtisposicao,

comercializacgao, financiamento e instalacdo deolegia (ABINEE, 2012).

As primeiras centrais fotovoltaicas com poténciaotiem de 1 MWforam instaladas recentemente ou estdo em fase de
implantacdo no Brasil. A chamada n° 13/2011 da AgéNacional de Energia Elétrica denominada Profettyvatégico:
Arranjos Técnicos e Comerciais para Inser¢cdo dagaer&olar Fotovoltaica na Matriz Energética Brasileprovou
diversos projetos de pesquisa, desenvolvimentooeag@io de centrais fotovoltaicas entre 0,5 MW e\B i serem
concluidos nos préximos 2 anos totalizando 24,4 Niénbém se destacam neste cendrio promissor @geeeitamento

da energia solar fotovoltaica iniciativas como sole¢do normativa 482/2012 da ANEEL, na qual estabeas condi¢Bes
gerais para o acesso de micro geracdo (poténcimereseou iguais a 100 kW) e mini geracdo (poténgcia®res que
100 kW e menores ou iguais a 1 MW) aos sistemadlisigibuicdo de energia elétrica (ANEEL, 2012). &sas
distribuidoras de energia elétrica recentemenfgodibilizaram manuais de procedimentos estabelecamdgulamentacéo e
requisitos necessarios para a conexao de micraruwgeradores de energia ao sistema elétrico.

Outro marco importante que deve ser destacada@gogma brasileiro de etiquetagem de médulos fdtaicos e inversores
do Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade ecfi@ogia (INMETRO). A Portaria n°® 004 de 4 de jaoeile 2011
aprovou a revisdo dos requisitos de avaliagdo ddormidade para sistemas e equipamentos para enftgivoltaica
(INMETRO, 2011). O atual processo de regulamentafifitina uma das maiores barreiras ao desenvolvongatenergia
solar fotovoltaica no Brasil. Krenzinger e Zille0{2) estimam que no ano de 2020 os sistemas foaiaad contribuam
com cerca de 1 % a 2 % da geragdo de energiacalétgue a poténcia acumulada sera da ordem d@v10 G

CARACTERIZACAO DE MODULOS E ARRANJOS FOTOVOLTAICOS
A poténcia produzida pelo sistema fotovoltaico tregue a rede elétrica depende de muitos fatoeeslosdois dos mais

importantes a radiacdo solar incidente no planordédulos fotovoltaicos e a temperatura de operag&océlulas que
constituem os modulos. Outros fatores adiciona@esssociados as perdas na fiagéo e devido asrdiés entre as células
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individuais que constituem um modulo, ou moédulodiviiduais que constituem um gerador fotovoltaico.cérva
caracteristica (I-V) descreve o comportamentoietétto gerador fotovoltaico que se encontra sdbéntia destes fatores.
Em qualquer fase de um projeto para aplicagdo eegiensolar fotovoltaica, desde o dimensionamettnito até estudos de
viabilidade econémica é imprescindivel o conhectmaio comportamento elétrico dos médulos e arrafgtms/oltaicos.
Segundo a norma americana ASTM E1036 (1996), adaath desempenho de um mdédulo ou arranjo fotowoltzonsiste
em determinar pelo menos as seguintes caractasigiétricas: corrente de curto-circuitg){ltenséo de circuito abertody,
poténcia maxima @), tensdo de maxima poténcianfy e corrente de maxima poténciapjl Estas caracteristicas sdo
determinadas mediante andlise direta da curvatesigica I-V. Estes sdo os dados que obrigatoriéenes fabricantes
especificam nos moédulos comerciais (GASPARIN, 2009)norma brasileira NBR-12136 (ABNT, 1991a), a norma
internacional IEC 891 (1987) e a norma american®¥6-D8 (ASTM, 2008) estabelecem a mesma condicdipagara a
determinaco da curva |-V (BUHLER, 2011). A medida airva |-V proporciona informacdo relevante parpraojeto,
instalacéo, gerenciamento, manutencao e operagdm destema fotovoltaico.

A confiabilidade dos sistemas fotovoltaicos estgebda na capacidade da correta previsdo do sewxdaempnto durante a
sua vida Gtil, sendo que uma parte fundamentaltréddslhos de avaliagcdo dos respectivos sistemasaéaaterizacdo dos
modulos e arranjos e a determinacéo dos parangiminfluenciam no seu comportamento. A determimatgiicurva |-V
permite conhecer informacg6es sobre a qualidadieiérafia do dispositivo elétrico.

DESCRIGCAO DO TRAGADOR DE CURVAS |-V DESENVOLVIDO

O tracador de curvas |-V desenvolvido é o protétpoum equipamento destinado a caracterizar agdofovoltaicos em
campo gue usa uma carga capacitiva como métodoldezacdo. O sistema desenvolvido integra trésistémas: sistema
l6gico programavel, sistema de poténcia e sistesmaeticao.

Sistema Ldégico Programavel

O controle do sistema de poténcia e aquisicdo desdé realizado pelo sistema légico programévek Estema esta
baseado na placa Arduino Due — uma plataformaatetfpagem eletrdnica de hardware livre, cujo ppactcomponente é o
microcontrolador SAM3X8E do fabricante Atmel (Ardoi 2015). Os comandos executados pela placa Ardséo
programados através de uma linguagem baseada*&moCAmbiente Integrado de Desenvolvimento (IBEntegrated
Development Environmeénespecifico para a mesma. A rotina foi escritafalena a executar o chaveamento da carga
capacitiva e a aquisicdo de dados necessarioscpaaaterizacdo de um gerador fotovoltaico: paiéstemperatura e
irradiancia, sendo os mesmos gravados num cartéwed®ria e utilizados para posterior andlise eges@mento. A opgdo
pelo uso da placa Arduino, reside principalmentsuefacil utilizagdo, programacéo e integracapetdéricos como, por
exemplo, cartdo de memoriasplayde LCD, utilizados no protétipo.

Sistema de Poténcia

O sistema de poténcia utiliza capacitores chaveal@t®nicamente para polarizar o gerador fotoiataos diversos pontos
da curva caracteristica, promovendo uma varredargendsao a partir do ponto de curto circuito aggonto de circuito
aberto. Para o chaveamento dos capacitores foifimadbs transistores do tipo IGBThéulated Gate Bipolar Transister
Transistor Bipolar de Porta Isolada). O circuitocaveamento usado neste trabalho, apresentadguna i, € baseado no
que foi desenvolvido por Mufioz e Lorenzo, 2006.
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Figura 1: Circuito de chaveamento.

No circuito da Figura 1, o IGBT1 tem a fung&o deocal o arranjo fotovoltaico em curto-circuito, BB acopla o arranjo
a carga capacitiva representada por CX, promovereditadmaneira a varredura dos pontos que compdemrva c
caracteristica. O IGBT3 € utilizado para descarregacapacitores através do resistor RD. Os diodog D2 exercem a
funcéo de proteger o circuito caso o arranjo sggrligado com a polaridade invertida e o diodoildBede que a pré-carga
reversa aplicada na carga capacitiva seja dissig@daés do resistor RD devido ao diodo interno@BT3. A pré-carga
reversa tem por objetivo polarizar o arranjo noug€lg quadrante (corrente positiva e tensdo negativan intuito de
compensar as quedas de tensdo nos diversos elentEntcircuito, permitindo que o ponto de curtoit@ do arranjo
fotovoltaico seja determinado com maior exatidde. pdsicdo do IGBT1 e do IGBT2 do circuito de chavedmédoi
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empregado o modelo GT100DA120U, fabricado pela a4ishemiconductors, que pode operar, em modo cantéoumn \ee
de 1200 V ed de 258 A em uma temperatura de juncéo de 25 °@dyj2012).

Para a posi¢do do IGBT3, o modelo empregado foi IRGEORD cujos valores de operacdo s&e1200 V e ¢t=41 A em
uma temperatura de juncéo igual a 25 °C (InternatiBectifier, 2006). A resisténcia RD é composta pslociacdo em
série de 3 resistores de 4@k 100 W, resultando em uma resisténcia nomindld®Q. A carga capacitiva é constituida

pela associagdo de 4 capacitores de 4700 pF x 4p@Viominalmente resulta em uma capacitancia d@ 4% cujo limite
de tenséo alcanga 900 V.

O uso do capacitor como carga para polarizar uemgrifotovoltaico baseia-se no fato dele se corapadealmente como
um curto-circuito quando descarregado e como ¢o@llerto quando plenamente carregado. Partindwidoipio que um
gerador fotovoltaico pode ser aproximado por unmiefae corrente ndo ideal, a obtencéo de sua careateristica pode
ser alcancada com o uso da carga capacitiva. NeieFgpode ser visto o comportamento da tenséocerdente em fungéo
do tempo para um arranjo quando polarizado porearga capacitiva (a) e também a sua curva carstitar(b).
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Figura 2: Tenséo e corrente em fungdo do tempo panarranjo polarizado por uma carga capacitiva @3ua curva
caracteristica (b).

A estimativa do tempo de carga é necesséria pdeteaminacao da capacitancia utilizada de formasgjeecompativel com
o tempo de aquisi¢cdo do sistema de medida. Parplemno sistema de poténcia, uma etapa intermacdiatre a placa
Arduino e os IGBTs é necesséria para protecdo dessaponentes e para que a ldgica correta de acemtandos

transistores do circuito de chaveamento (Figuraodgrra (Oliveira, 2015). O diagrama esquematico cdouito de
acionamento dos IGBTSs é apresentado na Figura 3.
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Figura 3: Circuito de acionamento dos IGBTSs.
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O circuito de acionamento dos IGBTs utiliza reléspmoacopladores. No circuito de chaveamento obssgvque o0s
emissores dos IGBTs ndo estdo conectados em ura pomim, sendo necessario aciona-los com uma ifoté@endente.
Para contornar este problema, os relés acoplamte de 18 V, composta por duas baterias de 9 \ddig@m série, somente
no IGBT que esta sendo acionado.

O tempo de carga (t) do capacitor acoplado ao jarpote ser aproximado pela Equacgédo 1, onde C pagit@ancia.

"Z"
= I—“"“c 1)
SC

Sistema de Medicdo

O sistema de medi¢do contempla as medidas de ferw@iente, temperatura e irradiancia. A medidéedséo é realizada
entre os pontos B e C do diagrama da Figura 1 atideréim divisor de tensao resistivo exibido na@igu

Va Vb

R1 R2
B C

Figura 4: Divisor de tensao resistivo para atenaatensao de entrada.

A funcéo do divisor € atenuar a tenséo de entradda do arranjo, em um valor seguro para o coovasaldgico-digital
(ADC) do controlador l6gico programavel. Essa atefoa dada pela Equagéo 2.

_ R
AT RER, @

A determinacéo dos valores de ® R depende do valor da tensé@o de circuito abertoedadgr fotovoltaico, de forma a
limitar a 3,3 V a tensé@o que chega a entrada aical@p controlador l6gico programavel. A medidacderente utiliza um

resistor shunt (representado por RS no circuito igar& 1), cuja queda de tensdo é amplificada 5®svetravés do
amplificador de instrumentacé@o apresentado na &i§uA amplificacdo é necessaria para que o fuedesdala do resistor
shunt (60 mV) seja o mais proximo possivel do fudd@scala do conversor AD da placa Arduino.

Figura 5: Circuito de amplificacdo para medida dar@mte do arranjo.

Os pontos A e C sdo conectados aos pontos A e Catdteida Figura 1.
A medida da irradiancia é realizada com uma cétldareferéncia calibrada, cuja constante de caBlorag igual a
0,0459 mV/(W/m). Este sinal elétrico é amplificado usando o mesinmwiito da Figura 5, porém com um ganho de 44
vezes. A temperatura da célula é medida utilizamtiosensor integrado de temperatura LM35 que fornecesinal de
10 mV para cada grau celsius de variacdo de temoparélO mV/°C).O sistema fica acomodado em uma maleta de
aluminio. As fun¢Bes sdo acessadas e seleciona@a@gsade dois botdes e exibidas por display de LCD. Os dados
obtidos pela varredura sdo gravados na memoérienaniga placa Arduino e posteriormente transferjgirst um cartéo de
memoria no formato de valores separados por visgUBV), com dados de tempo, tensdo, corrente, tetopa e

irradiancia.
LEVANTAMENTO DE CURVAS I-V DE UM ARRANJO FOTOVOLTAICO

Para analisar o comportamento do protétipo deseitoha medicdo de curvas I-V, foi montado um godotovoltaico
composto por uma série de 3 modulos da marca YBglar, modelo YL245P-29b, cujas especificacOetrieds para



condicdo de G=1000 WAnTce=25 °C e espectro AM 1,5, estdo listadagkberor! No se encuentra el origen de la
referencia.

Parametro Valor
P 04.04 V!
Voc 31,0V
Isc 8,63 A
Vmp 30,2V
Isc 8,11 A

Tabela 1: Parametros elétricos informados pelo fedimte do médulo YL245P-29b.

A série de mddulos foi instalada no terraco doiprdde abriga o simulador solar do LABSOL, confommestra a Figura 6.
O ponto de conexdo do tragcador com o arranjo panedida das curvas |-V foi junto aos modulos a dienminimizar a
gueda de tensdo nos cabos, uma vez que o tracsaloradida a dois fios.

(b)

Figura 6: Instalacéo da série de médulos usada pestes (3 modulos da fileira inferior) (a) e ossmes médulos
artificialmente sombreados para provocar defeitascorva caracteristica (b).

O desempenho do tragador de curvas |-V portatiemeslvido e denominado de protétipo foi analisadpaatir de
comparagao com um dispositivo comercial. O sistpowgatil comercial utilizado como referéncia é odelo MP-11 IV
Checker deEKO Instrumentscujas principais caracteristicas sdo apresenta@aabela 2. E importante destacar que o
objetivo ndo é avaliar o MP-11 IV Checker, mas stitizé-lo como equipamento de referéncia para aaalb desempenho
do protétipo de tracador de curvas |-V desenvolvide dois equipamentos sdo portateis, uma vezayamfdesenvolvidos
para medi¢des de arranjos fotovoltaicos em campendise ser4 mediada a partir da comparacao entlespositivos sob
diferentes condi¢Bes de irradiancia e temperatura.

Especificagdo MP-11 IV Checker
Tensao: 10V — 1000V
Intervalo de Medida Corrente: 0,01A — 30A
Poténcia: 10W — 18kW

Tabela 2: Caracteristicas técnicas do tragador deves |-V comercial.

Todas as curvas |-V levantadas foram determinadadias de céu limpo e sem a presenca significalivaebulosidade.
Para cada irradiancia foram realizadas 10 medigdeso prototipo desenvolvido e 10 medigées com eIV Checker.
As medig6es para cada irradiancia foram realizaéaforma alternada com os dois equipamentos. Dergegd de ensaio
para uma irradiancia as 10 medicdes realizadasoamta um dos equipamentos. As curvas |-V foram ohitadas para
quatro irradiancias diferentes, sendo que pararadidncias de 670 W/m2, 780 W/m2 e 445 W/mz2 ongaordotovoltaico
estava em condi¢gbes normais, isto €, sem sombréamenquanto que para a irradiancia de 730 W/mdaham
sombreamento parcial de células dos modulos dmjarfatovoltaico produzido de maneira artificialnforme mostra a
Figura 6 (b).

A Figura 7 apresenta a curva |-V do arranjo fottaiob medida a partir do protétipo desenvolvidmdrdcador MP-11 para
diferentes irradiancias. Observa-se concordan@anevas medidas pelos dispositivos sugerindo desenos similares na
caracterizagdo e obtencdo de curvas |-V de arrdojosoltaicos a partir de medidas em campo. Avaumedidas se
aproximaram para todas as condi¢bes de irradianmmidsive para a situacdo de sombreamento padmakrranjo
fotovoltaico. Entretanto para garantir a confialzitie do desempenho do protétipo desenvolvido, ériate uma andlise
estatistica comparativa das curvas |-V medidas.
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Figura 7: Curva |-V medida a partir do prot6tipo dessolvido e do tragador comercial MP-11 em difeesritradiancias.

ANALISE ESTATISTICA DOS RESULTADOS

A Figura 8 apresenta o coeficiente de variagardeiancia e temperatura de célula das medi¢cOesias |-V para cada
ensaio de irradiancia. O coeficiente de variagaorddiancia e de temperatura de célula para casai foi inferior a 3 %.
E importante destacar que cada ensaio compreerasegquéncia de 10 medigdes de curvas I-V.
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Figura 8: Coeficiente de variacdo CV de irradianciéeenperatura de célula dos dois tragadores

Em cada ensaio composto por 10 medi¢cBes em umaiadincia, do protétipo desenvolvido e do tragaklP-11, foi
realizada uma andlise estatistica com a determondgdmédia, desvio padréo e coeficiente de varidgdoparametros de
tensdo de circuito aberto {Y, corrente de curto circuitosf) e poténcia maxima (. Para comparar adequadamente o
desempenho dos dispositivos é importante avalididae de posi¢do e medidas de dispersdo dos pav&ragtliados.

A Figura 9 apresenta a distribuicdo empirica dodoslade poténcia méxima medida pelos dispositivastétipo
desenvolvido e tracador MP-11, para cada ensaiopatiancia. A distribuicdo é formada pelo prime&rderceiro quartil e
pela mediana. A distribuicdo também apresenta @mealor ndo inferior ao limite inferior e 0 maiealor ndo superior ao
limite superior. Na irradiancia de 670 W/m?, a naedi e a amplitude denRIo tracador MP-11 foram, respectivamente,
446,8 W e 15,6 W enquanto que a mediana e a aalide R do tracador protétipo foram 448,3 W e 15,3 W,
respectivamente. Uma comparacao similar para &nath de 780 W/m? apresenta mediana e amplitud@ad® tracador

MP-11 de, respectivamente, 536,6 W e 5,5 W enqugutomediana e amplitude de &o tracador prototipo de 538,1 W e
5,8 W, respectivamente.

Na irradiancia de 445 W/m?, a mediana e a amplitlel& do tracador MP-11 foram, respectivamente, 3196 82,6 W
enquanto que a mediana e a amplitudergdddPtracador protétipo foram 318,2 W e 29,8 W, eesipamente. Na irradiancia
de 730 W/m2 que apresenta a condi¢cdo de sombreawpartial, a mediana e a amplitude ded® tracador MP-11 foram,
respectivamente, 308,9 W e 6,8 W enquanto que &nmeeéd a amplitude denRlo tracador protétipo foram 310,9 W e 6,2W,
respectivamente. Os dispositivos, prototipo e ttagdMP-11, apresentam medidas de posicdo e medadsspersao, em
cada ensaio de irradiancia, que evidenciam um caampento similar na determinacgao de P
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Figura 9: Distribuigcdo empirica da medida de Bo protétipo desenvolvido e do tragador MP-11 peada irradiancia.

A Figura 10 apresenta a distribuicdo empirica dadod de corrente de curto-circuito medida pelogodisivos para cada
ensaio de irradiancia. A analise estatistica magteao desempenho dos dispositivos na determirgeedoé muito similar.
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Figura 10: Distribuicdo empirica da medida dedo protétipo desenvolvido e do tracador MP-11 peada irradiancia.

Na irradidncia de 670 W/m2, a mediana e a amplideld. do tracador MP-11 foram, respectivamente, 6,16 ®2A
enquanto que a mediana e a amplitudesggol tracador prototipo foram 6,13 A e 0,2 A, resipamente. Uma comparacéo
similar para irradiancia de 780 W/m? apresenta aree amplitude decldo tracador MP-11 de, respectivamente, 7,09 A e
0,04 A enquanto que mediana e amplitudesgieol tragador prototipo de 7,07 A e 0,06 A, respaatiente.

Na irradidncia de 445 W/m2, a mediana e a amplideld. do tracador MP-11 foram, respectivamente, 4,08 @\4eA
enguanto que a mediana e a amplitudegiol tracador prototipo foram 4,13 A e 0,35 A, resipamente. Na irradiancia de
730 W/m?2 que apresenta a condi¢cdo de sombreamant@lp a mediana e a amplitude dedo tragador MP-11 foram,
respectivamente, 6,66 A e 0,03 A enquanto que aamee a amplitude de:do tragador protétipo foram 6,67 A e 0,05 A,
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respectivamente. Os dispositivos, protétipo e ttagdP-11, apresentam medidas de posi¢cdo e med&ldsspersdo, em
cada ensaio de irradiancia, que evidenciam um cdaypento similar também na determinacaosge |

A Figura 11 apresenta a distribuicdo empirica datod de tensdo de circuito aberto medida pelogsitsmps, protdtipo
desenvolvido e tracador MP-11, para cada irradéangianalise estatistica mostra que o desempenfalidpositivos na
determinacéo da tensdo de circuito aberto é mintilas. A mediana de M nos ensaios de irradiancia esteve entre 100 V e
105V, sendo que para cada irradiancia, as medields., do prot6tipo e do tracador MP-11 foram similarésnedida de
amplitude esteve entre 0,5V e 1 V para ambos dipos.
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Figura 11: Distribuicdo empirica da medida de:\do protétipo desenvolvido e do
tracador MP-11 para cada irradiancia.

A Figura 12 apresenta o coeficiente de variacaBnl&/oc € kc em cada ensaio de irradiancia para os dispositbbserva-

se que o coeficiente de variacdo dos pardmetroa, gada ensaio de irradiancia, é muito similar pevadispositivos,
protétipo desenvolvido e tracador MP-11.
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Figura 12: Coeficiente de variagdo de,P/oc € ke do prototipo desenvolvido e do tragador MP-11 peada irradiancia.

A partir da analise estatistica foi possivel comprajue o desempenho dos dispositivos, protétiserdelvido e tracador
MP-11 é muito similar na determinag&o dos prinagerametros elétricos do arranjo fotovoltaicos&ende circuito aberto,
corrente de curto circuito e poténcia maxima. A iméds parametros elétricos de cada ensaio dédineid com 10 medidas
para o prot6tipo desenvolvido e para o tracadorlMIF-apresentada na Tabela 3. Observa-se que @srdéd parametros
elétricos do arranjo fotovoltaico séo similaresap@mbos dispositivos.
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Tabela 3: Média de cada ensaio de irradiancia dotptipo desenvolvido e do tragador MP-11.

O erro padrdo para cada ensaio de irradiancia aldtjpo desenvolvido e tracador MP-11 também fdedrinado, sendo
utilizado um nivel de confianga de 95 %. A FiguBadpresenta o erro padrdo na medida da poténcianadpara cada
ensaio de irradiancia dos dispositivos. Observgueepara cada ensaio de irradiancia, o erro patrdoedida da poténcia
maxima realizada pelos dispositivos € muito similar
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Figura 13: Erro padréo de Rpara cada ensaio de irradiancia.

A Figura 14 apresenta o erro padrdo na medidandddede circuito aberto e da corrente de curtoitirpara cada ensaio de
irradiancia dos dispositivos. Observa-se que pada ensaio de irradiancia, o erro padrdo na metidéc. e Isc realizada
pelos dispositivos € muito similar.

0.35

0.3

0.25

EVoc

ErroPadriao(VeA)

ETsc

Prototipo

Prototipo
Prototipo

. Prototipo

5]
5]
5]
5]

670 Wim 445 Wim

Figura 14 — Erro padréo ded/e kc para cada ensaio de irradiancia.

CONCLUSAO
O presente trabalho apresentou o desenvolvimersoabise de desempenho de um tracador de curvapdrdtil para

aplicacdo em arranjos fotovoltaicos a serem medascampo. O protétipo desenvolvido utilizou umegaacapacitiva
como método de polarizagdo do gerador fotovoltaiendo o chaveamento realizado por transistoredabgsode porta
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isolada (IGBT). Para controle do chaveamento doBTKSe aquisicdo dos pontos |-V, a placa Arduino dplicada
demonstrando-se adequada para a proposta. O pootdtstruido foi aplicado no levantamento da clivale um gerador
fotovoltaico composto de uma série de 3 modulasliada no terrago do prédio que abriga o simuladtar do Laboratério
de Energia Solar da Universidade Federal do Riod&ao Sul (LABSOL/UFRGSY) desempenho do tracador de curvas I-
V portatil desenvolvido e denominado de protétipioainalisado a partir de comparagdo com um disposibmercialmente
disponivel. O dispositivo utilizado como referénd@ o modelo MP-11 IV Checker d&BKO Instruments Os dois
equipamentos sdo portateis, uma vez que foram delsetos para medi¢es de arranjos fotovoltaicoscampo. A analise
foi realizada a partir da comparagéo entre os dipos sob diferentes condi¢Bes de irradianciareperatura. Todas as
curvas |-V levantadas foram determinadas em diastddimpo e sem a presenca significativa de nefmidde. Para cada
irradiancia foram realizadas 10 medi¢cbes com oopipmt desenvolvido e 10 medigdes com o disposit®-11. As
medicdes para cada irradiancia foram realizadagodea alternada com os dois equipamentos. As cukxasoram
determinadas para quatro irradiancias diferen@sie que para as irradiancias de 670 W/mz2, 780 /@45 W/m2 o
arranjo fotovoltaico estava em condi¢gées normais Smbreamento enquanto que para a irradianci@@&//mz, havia um
sombreamento parcial de células dos mddulos dmjarfatovoltaico produzido de maneira artificial. ®sultado, de
maneira geral, foi satisfatério e pode-se afirmag q protoétipo se mostrou adequado para aplicagdmedidas em campo
de curvas |-V de arranjos fotovoltaicos.
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ABSTRACT

This work presents the development and performanegysis of an |-V tracer for field measurementglobtovoltaic (PV)
arrays. The system uses a capacitive load as aizatian method for the PV generator and the swiighs performed
electronically by insulated gate bipolar transistiGBT). An Arduino board was used to control thé@tching of the
IGBT'’s and for acquisition of the IV curve, beindegjuate for this purpose. The control program wafen in a variation
of C++ language. Auxiliary circuits to amplify th@sal were built to measure the electric currerd #re solar irradiance
using a shunt resistor and a calibrated refereolee sell as sensors, respectively. The temperasuneeasured by a LM35
temperature sensor with satisfactory results. Tate dcquired by the Arduino board are saved onraanestick for later
analysis. The assembled prototype was applied tsuane the |-V curve of a photovoltaic generator posed by a string of
3 PV modules installed on the roof of one buildatghe facilities of the Solar Energy LaboratoryFatleral University of
Rio Grande do Sul (LABSOL). The I-V curves measurgdhe prototype were compared to |-V curves meakbyean |-V
tracer commercially available. The prototype hasashaccurate and adequate for field measuremeastiabvoltaic arrays.

Keywords: Photovoltaic Systems, IV Curve Tracer, Capacitived.oa
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