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RESUMEN .

Neste trabajo apresentamos procedimientos y herramientas para la caracterizacién 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 confeccién de las curvas caracteristicas. A partir de las propriedades fisicas de
semiconductores el modelamento del panel fue establecido. El procedimiento éstablecido és muy fatigoso y reiterativo,
podendo llevar a imprecisiones. Para la automatizacién deste procedimiento, lo siguiente sistema fue proyectado y montado:
un conversor dc/dc permite realizar ¢l control electronico de carga resistiva; un computadora realiza el control ciclico de la
variacion de carga del panel. Un sistema de aquisicién de dados permite la obtencién de los parametros en et panel. A partir
desta coleta de dados automatizada un software constroe las curvas caracteristicas.

1. Introducfio

A Energia Solar vem ocupando seu espago, de direito, como uma das mais limpas energias renovéveis. Os Sistemas
Fotovoltaicos, apesar do baixo rendimento ¢ do alto custo, vem merecendo um atenc¢do toda especial, pois a tendéncia ¢ a
elevagio do rendimento na conversio fotovoltaica e a diminuigdo nos custos proporcionado pela Microeletrbnica e pela
Eletrénica de Poténcia.

O Grupo de Estudos em Energia da PUC Minas (GREEN) vem com este trabatho, “Ferramentas para a Caracterizagdo de
Painéis Fotovoltaicos”, implantar uma Linha de Pesquisa ¢ Desenvolvimento na 4rea de Sistemas Fotovoltaicos. Nossos
objetivos sdo apresentar ao pablico em geral, 4 Inddstria ¢ aos Governos Federal, Estadual € Municipal os beneficios da
utilizagdo de Sistemas Fotovoltaicos e pesquisar, desenvolver ¢ manufaturar: Softwares e Hardwares para a caracterizagdo de
Painéis Fotovoltaicos, protétipos de Condicionadores de Energia para Painéis Fotovoltaicos, protétipos de Sistemas
Fotovoltaicos Inteligentes e protétipos de Sistemas Fotovoltaicos para aplicagdes rurais.

Neste trabalho, especifico, apresentamos procedimentos e ferramentas para a caracterizagio de Painéis Fotovoltaicos. Na
primeira fase sdio apresentadas as curvas caracteristicas fornecidas pelo fabricante, uma coleta manual de dados e o
modelamento do painel a partir de suas propriedades fisicas. .
O procedimento estabelecido mostrou-se, entretanto, impreciso ¢ tedioso. Para contornarmos estes problemas, propusemos a*
manufatura de um sistema automatizado para a coleta e tratamento estatistico de dados para painéis fotovoltaicos, que
constituiu-se na segunda fase do projeto. Com os dados da coleta automaética, partimos para a elaboragdo de um software,
utilizando a linguagem C++Builder, para a confecgdo das curvas caracteristicas. Para o tratamento estatistico dos dados
utilizou-se o algoritmo de regressdo polinomial.

2. _ Painel Fotovoltaico

O painel fotovoltaico utilizado ¢ do Fabricante KIOCERA. Apresentamos na Figura 01 a caracteristica ¥xI de um Médulo
Solar Multicristal de 45.3 .
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1gura I : Caracteristica VxI (Mddulo Solar) Figura 2 : Circuito utilizado na Coleta Manual de Dados
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3. Coleta Manual de Dados ,

Em um segundo passo foram realizadas coletas manuais de dados para a confecgio das curvas cardcteristicas. O objetivo
bésico deste procedimento € a comprovacgo das curvas fornecidas pelo fabricante; devemos destacar, também, o caréter
didético deste procedimento, quando do primeiro contato dos alunos com a Conversdo Fotovoltalca dc Energia. Na Figura
02 apresentamos o circuito utilizado na coleta manual de dados. -

Com o intuito de estabelecer a faixa de funcionamento dindmico para pain€is, foi construida uma fa.milla de curvas; isto ira
permitir, aos projetistas de Condicionadores de Energia para Painéis Fotovoltaicos, uma simplificagdo do sistema de controle.
Na Figura 3 uma familia de curvas cobrindo uma ampla faixa de radiagdo é apresentada; as coletas de 1 a 10 compreendem
irradiagdes indo de 213.56 W/m’® a 921,67 W/m’, tendo, no melhor caso, como variagio de radiagio em cada coleta em torno
de 20 W/m’, e a temperatura variando de 28.5°C a 48.0°C. Como podemos observar pelo resultado obtido, o procedimento ¢
impreciso, ndo conseguindo parametrizar as Curvas Caracteristicas precisamente em fungo da radiagio e da temperatura.
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Figura 3: Curvas Caracteristicas utilizando como parametro a radiagfio.

‘4, Modelamento

A pamr das propriedades fi sicas de semicondutores, o modelamento do painel foi estabelecndo Apresentamos abaixo as
principais equagdes: o

* —BeT— J
J = K1#A — K2% > ~9+77) DRI PN (/0 NP
: v K Acel)
Ncel

V,= DV, ~N*Rg*J, o ((h

V4 = J cel S P VP= ; (—x*;'* 1 —k_j—.—:‘i; +Bj*-Tj+}\'j- Ncel*Rs*Ip
J = densidade de corrente (mA/Cm?); ¥V = tensdo na célula (V);
K1 = admensional de proporcionalidade entre J e A na regido linear (gerador de corrente);
KZ = constante de ajuste de valor ImA/Cm?; A=intensidade luminosa incidente (mW/Cm?);

= coeficiente de tensdo (1/V); - B = coeficiente de temperatura (1/C°);
y admensional para ajustar a curva na regifio em que a célula pode ser considerada um gerador de tensdo varidvel com a
temperatura; Necel = niimero total de células em série;

" Rs = resisténcia de contato.

- 5, Sistema de Automacio

Para a automagfio dos procedimentos de coleta ¢ tratamento estatfstico de dados o seguinte sistema foi
projetado/manufaturado: um conversor de corrente continua em corrente continua variavel (conversor dc/dc) permite realizar
o controle eletrdnico de carga resistiva imposta ao painel fotovoltaico. Um microcomputador realiza o controle ciclico da
variagdo de carga do painel, através de um conversor digital/analégico, 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 ¢ apresentado na Figura 4.
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Figura 4: Diagrama de blocos do sistema de autoi;iégao.

Na Figura 5 apresentamos o diagrama do circuito eletrnico € na Figura 6 as formas de onda de referéncia de corrente
(resisténcia) imposta ao painel e a corrente no painel fotovoltaico. Os softwares utilizados foram: Design Architect e
AccuSim da Mentor Graphics Corporation (Convénio Mentor Graphics/PUC Minas).

Um sistema de Aguisigdo de Dados, através de sensores, permite a obtengdo dos seguintes pardmetros no painel: incidéncia
luminosa, temperatura, tensio e corrente. As aquisi¢des s#o ciclicas, acompanhando a variagdo ciclica de resisténcia de carga
no painel.
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Figura 5: Diagrama eletrdnico do Conversor Figura 6: Formas de onda de corrente no painel
DC/DC(design Arch.-Mentor Graphics). e de referéncia (AccuSim-Mentor Graphics).
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Figura 7: Superficies no espago Tensdo x Corrente X rradiagio

Figura 8: Janela do Software de Plotagem

Figura 9: Painel Solar ¢ Piranmetro Figura 10: Sisteﬁ‘@ de Automagio

As curvas caracteristicas obtidas com o sistema de automagfio sd3o apresentamos na Figura 7. Neste diagrama temos tenséo
em fungio da cotrente utilizando como parémetro a radiagio. A partir dos dados coletados automaticamente, implementou-se
um software em C++Builder, para a plotagem das curvas caracteristicas. O software é baseado no Algoritmo de Regressio
Polinomial. Com este algoritmo n#io ¢ possivel estimar os parémetros do painel devido a ndio linearidade do modelo.

Apresentamos na Figura 8 uma janela do software desenvolvido ¢, também, s#o apresentadas algumas fotos do Sistema de
Automagcio nas Figuras 9 ¢ 10.

7. Conclusio

A Automagfo do Sistema de Coleta de Dados para Painéis Fotovoltaicos permitiu um tratamento estatistico dos dados eficaz,
inpensaveis com a coleta manual. O sistema eletronico mais software respondem a dinimica do painel fotovoltaico. Com este
sistema podemos dar subsidios aos projetistas de Sistemas Eletronicos que utilizam como fonte de alimentagdo Painéis
Fotovoltaicos. Como desenvolvimento posteriores, podemos citar: integragdo de todo o sistema de automagio, confecgdo
automética de relatorios, estimagdo dos pardmetros do painel fotovoltaico (regressdo ndo linear) ¢ simulagdo do sistema
completo de automag#o utilizando os softwares Design Architect, AccuSim e/ou Continuum (Mentor Graphics Corporation).
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