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Figura 2 : Circuito utilizado na Coleta Manual de Dados 
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RESUMEN 
Neste trabajo apresentamos procedimientos y herramientas para la caracterización completa de paneles fotovoltaicos. Como 
punto de partida, fueron obtenidas las curvas caracteristicas provenidas por el fabricante. En un segundo momento fueron 
hechas coletas manuales de dados para la confección de las curvas caracteristicas. A partir de las propriedades fisicas de 
semiconductores el modelamento del panel fue establecido. El procedimiento establecido és muy fatigoso y reiterativo, 
podendo llevar a imprecisiones. Para la automatización deste procedimiento, lo siguiente sistema fue proyectado y montado: 
un conversor dc/dc permite realizar el control electronico de carga resistiva; un computadora realiza el control cíclico de la 
variación de carga del panel. Un sistema de aquisición de dados permite la obtención de los parámetros en el panel. A partir 
desta coleta de dados automatizada un software constroe las curvas caracteristicas. 

1. Introdudo 
A Energia Solar vem ocupando seu espago, de direito, como uma das mais limpas energias renováveis. Os Sistemas 
Fotovoltaicos, apesar do baixo rendimento e do alto custo, vem merecendo um atenga° toda especial, pois a tendencia é a 
elevacáo do rendimento na conversar) fotovoltaica e a diminuigáo nos custos proporcionado pela Microeletr8nica e pela 
Eletr8nica de Potencia. 
O Grupo de Estudos em Energia da PUC Minas (GREEN) vem com este trabalho, "Ferrarnentas para a Caracterizapdo de 
Painéis Fotovoltaicos", implantar urna Línha de Pesquisa e Desenvolvimento na área de Sistemas Fotovoltaicos. Nossos 
objetivos sáo apresentar ao público em geral, á Indústria e aos Governos Federal, Estadual e Municipal os beneficios da 
utilizacáo de Sistemas Fotovoltaicos e pesquisar, desenvolver e manufaturar: Softwares e Hardwares para a caracterizagáo de 
Painéis Fotovoltaicos, protótipos de Condicionadores de Energia para Painéis Fotovoltaicos, protótipos de Sistemas 
Fotovoltaicos Inteligentes e protótipos de Sistemas Fotovoltaicos para aplicagoes rurais. 
Neste trabalho, especifico, apresentamos procedimentos e ferramentas para a caracterizagao de Painéis Fotovoltaicos. Na 
primeira fase sao apresentadas as curvas características fornecidas pelo fabricante, urna coleta manual de dados e o 
modelamento do painel a partir de suas propriedades fisicas. 
O procedimento estabelecido mostrou-se, entretanto, impreciso e tedioso. Para contornarmos estes problemas, propusemos a 
manufatura de um sistema automatizado para a coleta e tratamento estatístico de dados para painéis fotovoltaicos, que 
constituiu-se na segunda fase do projeto. Com  os dados da coleta automática, partimos para a elaboracáo de um software, 
utilizando a linguagem C++Builder, para a confeccáo das curvas características. Para o tratamento estatístico dos dados 
utilizou-se o algoritmo de regressáo polinomial. 

Painel Fotovoltaico 
O painel fotovoltaico utilizado é do Fabricante KIOCERA. Apresentamos na Figura 01 a característica Vil de um Módulo 
Solar Multicristal de 45.3 W . 
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3. Coleta Manual de Dados 
Em um segundo passo foram realizadas coletas manuais de dados para a confecgáo das curvas características. O objetivo 
básico deste procedimento é a comprovagáo das curvas fornecidas pelo fabricante; devemos destacar, também, o caráter 
didático deste procedimento, guando do primeiro contato dos alunos com a Conversan Fotovoltaica de Energía. Na Figura 
02 apresentamos o circuito utilizado na coleta manual de dados. 
Com  o intuito de estabelecer a faixa de funcionamento dinámico para painéis, foi construída urna familia de curvas; isto irá 
permitir, aos projetistas de Condicionadores de Energia para Painéis Fotovoltaicos, urna simplificagáo do sistema de controle. 
Na Figura 3 urna familia de curvas cobrindo urna ampla faixa de radiagáo é apresentada; as coletas de 1 a 10 compreendem 
irradiagóes indo de 213.56 W/m 2  a 921,67 W/m 2, tendo, no melhor caso, corno variagáo de radiagáo em cada coleta em torno 
de 20 W/m2, e a temperatura variando de 28.5°C a 48.0°C. Como podemos observar pelo resultado obtido, o procedimento é 
impreciso, nao conseguindo parametrizar as Curvas Características precisamente em fungáo da radiagáo e da temperatura. 

Figura 3: Curvas Características utilizando corno parámetro á radiagao. 

4. Modelamento 
A partir das propriedades físicas de semicondutores, o modelamento do painel foi estabelecido. Apresentamos abaixo as 
principais equagóes: 
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J = densidade de corrente (mA/Cm 2); 	 V = tensan na célula (V); 
K1 = admensional de proporcionalidade entre J e X, na regiáo linear (gerador de corrente); 
K2 = constante de ajuste de valor 1mA/Cm2  ; 	 X..=intensidade luminosa incidente (mW/Cm 2); 
a = coeficiente de tensan (1N); 	 = coeficiente de temperatura (1/C°); 
y = admensional para ajustar a curva na regiáo em que a célula pode ser considerada um gerador de tensad variável com a 
temperatura; 	 Ncel = número total de células em serie; 
Rs = resistencia de contato. 

5. Sistema de AutomacAo 
Para a automagáo dos procedimentos de coleta e tratamento estatistico de dados o seguinte sistema foi 
projetado/manufaturado: um conversor de corrente continua em corrente continua variável (conversor de/de) permite realizar 
o controle eletrónico de carga resistiva imposta ao painel fotovoltaico. Um microcomputador realiza o controle cíclico da 
variagáo de carga do painel, através de um conversor digital/analógico, de um modulador por largura de pulso (PWM) e de 

,• 
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um driver para o chaveador do conversor dc/dc, que consiste de um transistor bipolar com gate isolado (IGBT). Um diagrama 
de blocos do sistema é apresentado na Figura 4. 
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Figura 4: Diagrama de blocos do sistema de automagao. 

Na Figura 5 apresentamos o diagrama do circuito eletrónico e na Figura 6 as formas de onda de referencia de corrente 
(resistencia) imposta ao painel e a corrente no painel fotovoltaico. Os softwares utilizados foram: Design Architect e 
AccuSim da Mentor Graphics Corporation (Convenio Mentor Graphics/PUC Minas). 
Um sistema de Astuisicao de Dados, através de sensores, permite a obtengan dos seguintes parámetros no painel: incidencia 
luminosa, temperatura, tensáo e corrente. As aquiskaes sao cíclicas, acompanhando a variacao cíclica de resistencia de carga 
no painel. 

Figura 5: Diagrama eletrónico do Conversor 
DC/DC(design Arch.-Mentor Graphics). 

Figura 6: Formas de onda de corrente no painel 
e de referencia (AccuSim-Mentor Graphics). 
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Figura 8: Janela do Software de Plotagem 

Figura 7: Superficies no espago Tensa() x Corrente x rradiacito 

Figura 9: Painel Solar e Piranómetro 

 

Figura 10: Sistema de Automagao 

  

As curvas características obtidas com o sistema de automagao sao apresentamos na Figura 7. Neste diagrama ternos tensan 
em fungao da corrente utilizando como parámetro a radiagao. A partir dos dados coletados automaticamente, implementou-se 
um software em C++Builder, para a plotagem das curvas características. O software é baseado no Algoritmo de Regressao 
Polinomial. Com  este algoritmo nao é possível estimar os parámetros do painel devido a nao linearidade do modelo. 
Apresentamos na Figura 8 urna janela do software desenvolvido e, também, sao apresentadas algumas fotos do Sistema de 
Automagao nas Figuras 9 e 10. 

7. Conclusa°  
A Automagao do Sistema de Coleta de Dados para Painéis Fotovoltaicos perrnitiu um tratamento estatístico dos dados eficaz, 
inpensáveis com a coleta manual. O sistema eletrónico mais software respondem á dinámica do painel fotovoltaico. Com  este 
sistema podernos dar subsidios aos projetistas de Sistemas Eletrónicos que utilizara corno fonte de alimentagao Painéis 
Fotovoltaicos. Como desenvolvimento posteriores, podemos citar: integragao de todo o sistema de automagao, confecgao 
automática de relatórios, estimagao dos parámetros do painel fotovoltaico (regressao nao linear) e simulagao do sistema 
completo de automagao utilizando os softwares Design Architect, AccuSim e/ou Continuum (Mentor Graphics Corporation). 
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