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RESUMO

A geracdo de energia fotovoltaica vem crescendo de forma vertiginosa no cenario
mundial. No Brasil as politicas publicas tém colaborado para esse crescimento, em especial
para a geracdo distribuida (GD). Esse crescimento justifica o aumento de trabalhos e
pesquisas cientificas relacionadas ao desenvolvimento de novas tecnologias para a energia
solar. Considerando o contexto atual, este projeto propGe a construcdo de um prototipo de
caracterizador de curvas para médulos fotovoltaicos, com o objetivo de obter as curvas
caracteristicas 1-V (Corrente X Tensdo) e P-V (Poténcia x Tensdo) e compara-las com uma
simulacdo computacional feita a partir de dados obtidos dos préprios fabricantes de células
solares. Essa comparacdo permite validar o modelo matematico utilizado em simulacéo,
através do método de Newton Raphson. A caracterizacdo de mddulos fotovoltaicos possibilita
analisar a influéncia das condi¢cdes climaticas sobre a poténcia gerada, podendo ser
identificados problemas como: sombreamento parcial, sujeira nos moédulos e perda na geracao
devido ao envelhecimento. Dessa forma o prototipo desenvolvido pode ser utilizado para
verificar a eficiéncia de geracdo de um mddulo, assim como para a criacdo de um banco de
dados em diferentes condic¢Bes climaticas, para comparagdes futuras, sendo que o circuito
empregado neste protdtipo tem um baixo custo em relacdo a modelos comerciais, 0 que

viabiliza a sua aplicacéo.

Palavras Chaves: Energia Fotovoltaica, Célula Solar, MOSFET, Método de Newton.



ABSTRACT

The generation of photovoltaic energy has been growing a lot in the whole world. In
Brazil, public policies have contributed to this growth, especially for distributed generation
(GD). This growth justifies the increase of works and scientific researches related to the
development of new technologies for solar energy. Considering the current context, this
project proposes the construction of a prototype of a curve characterizer for photovoltaic
modules, with the objective of obtaining the characteristic curves IV (Current x Voltage) and
PV (Power x Voltage) and comparing them with a computational simulation made from data
obtained from solar cells manufacturers. This comparison allows to validate the mathematical
model used in the simulation, in this case, the Newton Raphson method. The characterization
of photovoltaic modules makes possible to analyze the influence of environmental conditions
on the generated power, being able to identify problems such as: partial shading, dirt in the
modules and loss in generation due to aging. In this way the prototype of this project can be
used to verify the generating efficiency of a module, as well as for the creation of a database
in different climatic conditions, for future comparisons, being the circuit used in this
prototype has a low cost compared to commercial models, that makes it possible to apply

them.

Keywords: Photovoltaic energy, Solar cell, MOSFET, Newton method.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Durante o século XX, os combustiveis fésseis como o petrdleo e o carvdo mineral,
foram explorados como as principais fontes de energia para a geracdo de eletricidade. Esses
combustiveis deram suporte, em nivel mundial, para o crescimento econdmico e para 0
desenvolvimento social. Tamanha expansdo econdmica ocorrida nesse periodo demandava
aumento proporcional na geracdo de energia elétrica, porém os recursos naturais utilizados até
0 momento ndo poderiam ser vistos como a Unica solucéo, pois além de poluentes ao meio
ambiente, ndo sdo renovaveis e se tornam cada vez mais escassos.

Desse modo a utilizacdo e a dependéncia dos combustiveis fosseis tornou-se uma
preocupacdo mundial. No inicio dos anos 90 a comunidade cientifica fez um alerta sobre o0s
efeitos da deterioracdo ambiental provocada pela acdo humana [1]. Um deles é o aquecimento
global, potencializado pela queima de combustiveis fosseis em larga escala, 0s quais sdo
responsaveis pela emissao de gases causadores de efeito estufa (GEE), em especial o diéxido
de carbono (CO,) . Outro desdobramento é a degradacdo do meio ambiente para a extracdo de
tais recursos naturais.

A segunda metade do século XX foi marcada pela realizacdo de eventos cientificos
voltados a discutir e aprovar medidas para mitigar os impactos da crescente utilizacdo dos
combustiveis fosseis, com destaque para a Il Conferéncia das Nag¢fes Unidas sobre o Meio
Ambiente e Desenvolvimento (CNUMAD), também conhecida como Rio-92 e para a 62
Conferéncia das Partes da Convencao das Nac¢des Unidas sobre Mudancas Climaticas (COP6)
realizada no Japao [2], responsavel pela assinatura do protocolo de Kyoto em 1997. A Rio-92
ficou conhecida como o0 mais importante e promissor encontro planetario do século XX
devido a assinatura de varios documentos relevantes ao tema ambiental, destacando-se a
“Agenda 217, termo utilizado para ressaltar o desejo de mudanga para um novo modelo de

desenvolvimento no século XXI [2].
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A produgdo de energia elétrica inicia o século XXI com o desafio de mitigar os
impactos ambientais devido a crescente da economia. As discussdes sobre este assunto
levaram ao termo de “desenvolvimento sustentavel”, que ¢ entendido como aquele que atende
as necessidades do presente, sem comprometer a capacidade das geracGes futuras de
satisfazerem as suas proprias necessidades [1,2, 3].

A politica de desenvolvimento sustentavel se tornou imprescindivel para o
crescimento econdémico em harmonia com 0 uso consciente dos recursos naturais. Esse
cenario favoreceu o estudo para a inclusdo de fontes alternativas na matriz energética
brasileira, como a eélica e solar, que tém recebido incentivos e se popularizado nos ultimos
anos. No entanto a energia solar fotovoltaica (FV), que é o foco deste projeto, ainda é pouco
expressiva quando se trata da matriz energética mundial, o que € notorio no Brasil.

O desenvolvimento socioecondmico no Brasil, assim como no restante do mundo,
impde uma demanda crescente de energia. A melhoria na qualidade de vida da populacéo
possibilita o acesso a infraestruturas basicas como moradia, saneamento e transporte, bem
como a outros recursos vistos anteriormente como supérfluos ou de luxo, tal como
eletroeletronicos em geral (televisdo, celular, forno micro-ondas dentre outros) [3].

A comunidade rural também colabora com o crescimento da demanda energética. Nos
ultimos 10 anos houve um acréscimo de cerca de 3,2 milhdes de domicilios rurais com
eletricidade. Em consequéncia o0 consumo de energia per capita, vem crescendo
proporcionalmente ao aumento do PIB, elevando a intensidade energética da economia
brasileira cerca de 2% ao ano [3].

O Brasil, apesar de possuir um parque gerador formado por tecnologias consolidadas
como a hidrelétrica, termelétrica e edlica vive um momento de efervescéncia acerca da
energia solar fotovoltaica. Este otimismo alcancou ndo somente empreendedores e
consumidores, como também fornecedores, governo nas esferas federal e estadual, além de
orgdos reguladores. Todos esses se empenhando para eliminar obstaculos e fomentar o
desenvolvimento da fonte fotovoltaica, que nos proximos anos deve ampliar
exponencialmente a sua participagdo na matriz energética nacional [4].

A esperada ascensdo da energia fotovoltaica no pais se mostra um contexto ideal para
estudos sobre essa forma de geracdo, principalmente em baixa poténcia que € o caso da
geracdo distribuida (GD) a qual engloba principalmente consumidores residenciais e
comerciais, que apesar de possuir um consumo médio de energia elétrica individualmente, sdo

significativamente numerosos em grupo.
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No contexto apresentado da diversificagdo da matriz energética brasileira, este
trabalho se coloca com o objetivo de simular, via computador, o comportamento dos médulos
solares e de construir um prototipo de um caracterizador de curvas para painéis fotovoltaicos,
de baixo custo. Esse caracterizador obterd dados reais dos modulos solares e ird gerar curvas
caracteristicas de I-V (Corrente-Tensdo) e P-V(Poténcia-Tensdo), enviando estes dados para
um supervisorio, onde poderdo ser avaliados, auxiliando na determinacdo do ponto de
méaxima poténcia e eficiéncia destes painéis, também permitira avaliar a influéncia de
variaveis externas, como sujeira e sombreamento.

As curvas caracteristicas para painéis fotovoltaicos também podem ser encontradas
através de simulagdes computacionais, com o auxilio de métodos numeéricos, reproduzindo
assim o comportamento de um painel fotovoltaico sob as variagbes de temperatura e
irradiacdo. Os modulos fotovoltaicos possuem caracteristicas ndo lineares em seu modelo
matematico devido a utilizacdo de materiais semicondutores na sua constru¢do. Um método
iterativo bastante utilizado para resolver equacfes nao lineares € o método de Newton
Raphson, o qual sera aplicado no presente trabalho.

O caracterizador de paineis fotovoltaicos € um instrumento, tecnologia ou algoritmo
com a funcdo de obter as curvas caracteristicas de um sistema fotovoltaico [5]. O principio de
funcionamento do caracterizador se baseia na aquisicdo de dados, especificamente corrente e
tensdo do painel ou arranjo fotovoltaico. Entretanto para a obtencdo da curva caracteristica é
necessario o controle da corrente fornecida, variando do ponto de curto-circuito até o ponto de
circuito aberto [5]. Existem na literatura varios métodos para realizar essa variacdo da carga
vista pelos terminais do painel, como o do resistor varidvel, da carga capacitiva, da carga
eletrdnica e do conversor estatico CC-CC [5, 6]. Neste projeto serd utilizado o método da
carga eletrénica, que sera detalhado no capitulo 4.

A utilizacdo de uma simulacdo computacional e de um método pratico possibilitara
comparar os resultados simulados com os obtidos pelo prototipo, a fim de avaliar a eficacia
destes dois métodos.
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1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente trabalho esta organizado conforme descrito abaixo:

e Capitulo 1 — Introducdo.

e Capitulo 2 — Energia Solar.

e Capitulo 3 — Modelo Matematico da célula fotovoltaica.

e Capitulo 4 — Construcédo do caracterizador fotovoltaico.

e Capitulo 5 — Ensaios, resultados e discussoes.

e Capitulo 6 — Consideracdes finais e sugestdes para trabalhos futuros.

e Referéncias.

e Apéndice A — Método de Newton, utilizado para a obten¢do da curva caracteristica
dos maédulos fotovoltaicos.

e Apéndice B — Algoritmos utilizados na IDE do Arduino e na interface gréafica do
MATLAB.

O capitulo 2 apresenta os conceitos de energia solar, seus aspectos gerais, assim como
as suas formas de utilizacdo como energia térmica e energia fotovoltaica, explicando de
maneira sucinta o processo de dopagem em semicondutores e sua utilizagdo na fabricacao de
células fotovoltaicas. Esse capitulo abrange também o crescimento da energia fotovoltaica no
Brasil e no mundo.

O capitulo 3 descreve o circuito equivalente de uma célula fotovoltaica e a sua
utilizacdo para a determinacdo das curvas caracteristicas por simulagdo computacional
utilizando o Método de Newton.

O capitulo 4 mostra a construcdo do protétipo de um caracterizador fotovoltaico
explicando os seus circuitos de maneira individual. Esse capitulo apresenta o funcionamento
dos circuitos utilizados para que 0 MOSFET funcione como uma carga eletronica controlada.

O capitulo 5 apresenta os ensaios realizados com o intuito de comparar os dados
obtidos na pratica com os dados de simulacdo computacional, comparando-os graficamente e
analiticamente.

O capitulo 6 apresenta as consideracfes finais sobre o trabalho, juntamente com as

sugestdes para trabalhos futuros, com base nos resultados obtidos.
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CAPITULO 2

ENERGIA SOLAR

2.1 ASPECTOS GERAIS

O Sol é uma estrela de tamanho médio e a energia irradiada por ele é consequéncia das
reacOes de fusdo nuclear, onde a sua temperatura pode chegar a 5.778 K (5.505° C). A taxa de
energia emitida pelo Sol permanece praticamente constante ha bilhdes de anos com uma
poténcia em torno de 3,86. 10%° W [3]. Esta energia chega & superficie da Terra na forma
térmica e luminosa, e € considerada inesgotavel quando comparada com a escala de tempo
terrestre, essa caracteristica torna a energia solar uma das fontes alternativas mais promissoras
do milénio [7].

Segundo [3], a energia solar ao passar pela atmosfera terrestre, se manifesta na forma
de luz visivel, raios ultravioleta e infravermelhos. E possivel captar essa luz e transforma-la
em alguma forma de energia utilizada pelo homem: térmica ou elétrica. Sdo os equipamentos
utilizados nessa captacdo que determinam qual sera o tipo de energia obtida [1]. Basicamente
a forma de energia térmica como o proprio nome diz aproveita o calor irradiado pelo Sol,
enguanto que a energia fotovoltaica converte diretamente luz em eletricidade.

De acordo com [8] todas as fontes de energia sdo, mesmo que em Ultima instancia,
derivadas em sua maioria da energia do Sol. A partir dela, ocorre o fendmeno da
evaporacao/precipitacdo, responsavel pelo ciclo hidroldgico e consequentemente na
continuidade da reserva de agua podendo assim ser represada para producdo de energia
hidroelétrica [3, 7, 8]. Petroleo, Carvao e gas natural foram gerados a partir de residuos de
plantas e animais, que receberam energia do Sol para o seu desenvolvimento [7]. A energia do
Sol também é a fonte de energia para a realizacdo da fotossintese de matéria organica, como a
cana-de-agucar, que posteriormente, pode ser transformada em combustiveis nas usinas [8].

Uma vez que a energia oriunda do Sol esté indiretamente associada as demais fontes
geradoras utilizadas pelo homem, utilizar o seu potencial de forma direta € uma opcao viavel,

que se apresenta como uma oportunidade de aproveitamento deste vasto recurso energético.

23



2.1.1 ENERGIA TERMICA

O aproveitamento da energia térmica consiste na quantidade de energia em forma de
calor que um corpo é capaz de absorver, a partir da radiacdo incidente sobre o mesmo.
Segundo [8] a utilizacdo desta forma de energia consiste ndo somente em saber capta-la, mas
também armazené-la, sendo os equipamentos mais conhecidos para esta finalidade, os
coletores solares.

Os coletores podem ser classificados em concentradores ou planos, em funcdo da
existéncia ou ndo de um dispositivo de concentracdo da radiacdo solar, sendo este utilizado
exclusivamente nos coletores concentradores. O fluido aquecido pode ser mantido em
reservatorios termicamente isolados até o seu uso final [8].

Devido a popularidade dos coletores planos, principalmente em residéncias, esse
modelo serd abordado com maior detalhe, no entanto o tema ndo serd aprofundado, pois o
objeto de estudo deste projeto ndo é a energia solar térmica, e sim, a energia solar
fotovoltaica.

O coletor solar plano fechado possui uma simples fabricacdo, sendo basicamente
constituido por uma caixa externa, isolamento térmico, flauta/serpentina (tubos de cobre),
placa absorvedora (aletas pintadas em negro), cobertura transparente e vedacéo, assim como
na Figura 1 [9, 10].

Cobertura
Aleta

Flauta
Isolamento «£

Caixa

Figura 1 — Coletor Solar Plano
Fonte: [9].

Dentro desse contexto vale ressaltar que o0s coletores solares sdo amplamente
utilizados para aquecimento de agua em residéncias, hospitais, hotéis e sdo conhecidos como
Sistemas de Aquecimento Solar (SAS).

Segundo [9], o fator que determina uma melhor selecdo do coletor € a temperatura e a

aplicagdo do fluido aquecido, sendo os coletores fechados planos os mais comercializados
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para o0 aquecimento de agua com fins sanitarios, atingindo temperaturas superiores a 80° C.
Esses coletores possuem aplicacGes diversas, como por exemplo, produzindo ar quente para
secagem de gréos, agua aquecida para banho, aquecimento de piscina e higienizacdo de
ambientes visando a reducdo no consumo de energia elétrica ou de gés [8, 11].

Os SAS de forma geral, quanto a circulacdo de agua, podem ser divididos em duas

formas:

e Termossifao ou Circulacido Natural: Este tipo de processo acontece de forma
natural devido ao fendmeno que ocorre quando a gua se aquece, 0 que deixa sua
densidade menor do que a da dgua em temperatura ambiente (fria), assim a agua
fria (mais pesada) empurra a dgua quente (mais leve), dessa forma ha circulacéo
natural entre o coletor e o reservatorio, este processo é conhecido como convecgao.
Segundo [9] este sistema, que é autorregulado de acordo com o nivel de radiacdo
solar, sendo recomendado para instalacbes de pequeno porte com volumes de

armazenamento de até 1000 litros de agua.

e Bombeamento ou Circulacdo Forcada: Neste tipo de SAS a agua circula
entre os coletores e o reservatorio térmico atraves da forga exercida por uma
bomba hidraulica que é acionada por um controlador diferencial de temperatura
(CDT) [9]. Este controlador diferencial compara a temperatura de dois sensores,
um ligado ao reservatorio térmico e outro ligado nos coletores, fazendo com que a
bomba ligue ou desligue a partir de uma determinada diferenca de temperatura.
Este tipo de instalacdo é recomendado para reservatorios com volumes superiores
a 1000 litros [9, 10].

A Figura 2 mostra a diferenca entre os dois sistemas.

Termossifio ou Circulagdo Natural Bombeamento ou Circulagdo Forcada
| ———
——# 5 %3 ;
e —
o
-~ —L
Sensor A | |2
quente S l ‘ ! J
. <18
o e x ~ W

sensor
frio

Figura 2 - Diferenca fisica entre SAS de circulacdo Natural e Forcada.
Fonte adaptada: [9].
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Termossifédo ou Circulagdo Natural: Bombeamento ou Circulagéo Forcada:

1- Coletores Solares; 1- Coletores Solares;

2- Reservatorio Térmico; 2- Reservatorio Térmico;

3- Caixa de agua fria; 3- Caixa de agua fria;

4- Siféo; 4- Vélvula de retencéo;

5- Respiro; 5- Controlador diferencial de temperatura;

6- Alimentacdo de agua fria; 6- Sensores de temperatura;

7- Dreno. 7- Respiro (ou valvulas de alivio de pressao);

8- Bomba hidraulica;

2.1.2 ENERGIA FOTOVOLTAICA

O Efeito Fotovoltaico é o fenbmeno responsavel pela conversdo da luz solar em
energia elétrica, descoberto por Edmond Becquerel em 1839, que pela primeira vez observou
0 aparecimento de diferencga de potencial (DDP) nos extremos de um material semicondutor
guando exposto a luz visivel, dai o termo Energia Fotovoltaica (FV) [7]. O primeiro aparato
fotovoltaico foi concebido em 1876, porém apenas em 1956 iniciou-se a producdo industrial
impulsionada pelo avanc¢o da microeletronica [8].

A utilizacdo em sistemas de telecomunicages como fonte de energia em localidades
remotas foi uma das primeiras aplicacdes para essa tecnologia, que buscava incentivos ao seu
crescimento [8]. O uso de fotocélulas teve também um papel importante em programas
espaciais, com a chamada “corrida espacial”, houve um significativo avanco na tecnologia
fotovoltaica, que possibilitou o aprimoramento no processo de fabricacdo, melhorando
principalmente a eficiéncia e peso das células [7, 8]. A energia fornecida pelas células
fotovoltaicas era e continua sendo o meio mais adequado (menor custo, peso e seguranca)
para fornecer a energia necessaria por longos periodos de tempo a equipamentos
eletroeletronicos no espago [8].

Nesta perspectiva, 0s interesses em energia solar fotovoltaica (FV) estavam voltados a
aplicacbes especificas, visto que, o alto custo na produgdo de células fotovoltaicas
impossibilitava a sua fabricacdo em larga escala para aplicagdes comuns. A crise do petréleo
de 1973 fez com que 0 mundo se preocupasse com a questao de se obter fontes alternativas de

energia, estando a tecnologia de fotocélulas dentre as mais cotadas, entretanto seria necessaria
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uma reducdo no custo de producdo de células fotovoltaicas em até 100 vezes em relagdo as
células usadas em aplicacdes espaciais, para tornar essa alternativa economicamente viavel [7,
8].

A crescente preocupacdo mundial com os impactos ambientais causados pelo uso
indiscriminado dos recursos naturais repercutiu positivamente no incentivo a tecnologias para
ampliacdo da participacdo das fontes de energia alternativas na matriz energética mundial,
onde se insere a energia fotovoltaica. Incentivos percebidos por meio de politicas publicas,
reducdo tributaria na producéo de fotocélulas e programas sociais, que juntos colaboram para
0 aumento da producdo de energia fotovoltaica.

No decorrer dos anos a hegemonia em relagdo a poténcia instalada de energia
fotovoltaica foi dos paises da Europa. Entretanto o aumento exponencial de sistemas FV
instalados em paises asiaticos como a China, colocou a lideranca dos paises europeus em
cheque [5].

Conforme dados expostos nos graficos das Figuras 3 e 4, apresentados abaixo, a China
atualmente superou 0s paises europeus em geracdo fotovoltaica, se consolidando como o

detentor da maior poténcia instalada no mundo [12].
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Figura 3 — Crescimento anual de geracéo fotovoltaica no mundo.
Fonte: [12].
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Figura 4 — Capacidade Solar Fotovoltaica dos principais Paises.
Fonte: [12].

Conforme anélise do grafico da Figura 3, a producdo mundial de energia solar teve um
aumento exponencial nos Gltimos 10 anos, com destaque para a China, que no ano de 2017
ultrapassou a geragdo dos paises europeus, como pode ser visto na Figura 4, aumentando em
53 GW a poténcia instalada de energia fotovoltaica no pais. Este aumento colabora para o
crescimento da economia do pais, visto que a China é o principal produtor de painéis
fotovoltaicos do mundo, sendo responsavel por mais de 50 % desta produc¢éo [13].

Em contraste com o avan¢o mundial, no Brasil a energia fotovoltaica era utilizada
principalmente por instituicbes de pesquisa em conjunto com concessionarias de energia
elétrica, utilizando sistemas isolados ou hibridos em localidades afastadas da rede elétrica,
com o intuito de levantar dados e realizar pesquisas [5, 8].

Mesmo que ainda pouco expressiva na matriz energética, a geracao de eletricidade por
painéis fotovoltaicos tem se popularizado com a criacdo de politicas publicas para o seu
incentivo. Dentre o0s principais programas criados, destaca-se 0 Programa de
Desenvolvimento Energético de Estados e Municipios (PRODEM) em 1994, com o intuito de
promover a eletrificagdo rural, utilizando sistemas fotovoltaicos como fonte principal [7, 8].
Em 2002 o Programa de Incentivo a Fontes Alternativas (PROINFA), foi criado com o intuito
de aumentar a participacdo das fontes alternativas na matriz energética do pais [5, 8].

Um marco para a popularizacdo da geragcdo fotovoltaica conectada a rede, foi a

Resolucdo Normativa n® 482/2012, que trata da micro e minigeracdo distribuida, atividade
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que ndo era regulamentada no pais [5, 8]. Recentemente a Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (ANEEL), fez uma revisdo na resolucdo 482 /2012, atraveés da REN n° 687/2015
entre as mudancas estdo a redefinicdo dos limites de poténcia para microgeracao que mudou
de 100 kW para 75 kW e minigeracdo de 1 MW para 3 MW em fontes hidraulicas e 5 MW
para outras fontes. Também foi revisado o sistema de geracdo de créditos, cuja validade dos
créditos passou de 36 meses para 60 meses [14, 15]. Esta atualizacdo da norma passou a ser
valida a partir de 01 de marco de 2016 [15].

Os sistemas de geracdo solar podem ser classificados em duas categorias principais:
autdbnomo ou isolado (SFI) e conectados a rede (SFCR). Esses sistemas podem operar
exclusivamente com a fonte fotovoltaica (SFV) ou combinados com uma ou mais fontes de
energia, nesse caso denominados sistemas hibridos [8].

Sistemas isolados sdo aqueles que ndo dependem da rede elétrica convencional para
funcionar, por isso sdo conhecidos como Sistemas Off Grid (“desconectados da rede”, em
uma traducgéo literal), séo utilizados especialmente em locais isolados onde a rede de
distribuicdo ndo tem alcance e a sua expansdo se torna inviavel tecnicamente e
economicamente, para atender um grupo pequeno de consumidores [8, 16].

Na pratica, a maior parte dos SFI utilizam um armazenamento de energia elétrica por
meio de baterias recarregaveis chamados também de acumuladores de carga, com o intuito de
suprir a demanda nos momentos de auséncia da radiacdo solar. No entanto esta ndo é a Unica
forma de armazenagem de energia, podendo ser utilizada a armazenagem de energia
gravitacional por meio do bombeamento de agua para tanques elevados, armazenamento de ar
comprimido e produgéo de hidrogénio [8].

Conforme apresentado na Figura 5 os SFI contam com uma unidade responsavel pelo
controle e o condicionamento da poténcia composta por um inversor e um controlador de

carga.
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Figura 5 — Exemplo de SFI suprindo a demanda energética de uma residéncia.
Fonte [17].

Sistemas conectados a rede elétrica, como o proprio nome diz, funcionam interligados
a rede de distribuicdo, por isso sdo chamados de On Grid (“conectado a rede”, em traducéo
literal). Esse tipo de conexdo foi regulamentado através da Resolugdo Normativa 482/2012 e
ficou conhecida como Geracdo Distribuida (GD), porém ndo se limita apenas a Sistemas
Fotovoltaicos (SFV) [8]. Os SFCR trabalnam em conjunto com a rede elétrica cedendo
poténcia nos momentos em que a sua geracdo excede o consumo, e recebendo poténcia da
rede quando a sua geracdo € menor do que o consumo da unidade consumidora [14].

A medicdo da poténcia gerada e consumida é feita por um medidor bidirecional, caso
o saldo mensal seja positivo, este podera ser acumulado e abatido no consumo de outro més
ou até mesmo de outra unidade consumidora previamente cadastrada desde que esteja na
mesma 4area de concessdo e seja do mesmo titular, essa modalidade é denominada
autoconsumo remoto [14, 18].

Atualmente os SFCR ndo podem operar ilhados, ou seja, caso falte energia da rede de
distribuicdo o sistema deverd desacoplar-se da rede, atendendo aos critérios de seguranca
estabelecidos no PRODIST Maodulo 3 Secdo 3.7 item 4.3 Rev. 724/2016 [18], especificados

em suas notas (5) e (6):
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(5) Néo € necessario relé de sincronismo especifico, mas um sistema eletroeletronico
que realize o sincronismo com a frequéncia da rede e que produza uma saida capaz
de operar na Idgica de atuacdo do elemento de interrupcdo, de maneira que somente
ocorra a conexao com a rede apds o sincronismo ter sido atingido.

(6) No caso de operacdo em ilha do acessante, a protecdo de anti-ilhamento deve
garantir a desconexdo fisica entre a rede de distribuicdo e as instalacGes elétricas
internas a unidade consumidora, incluindo a parcela de carga e de geracdo, sendo
vedada a conex&o ao sistema da distribuidora durante a interrupg¢éo do fornecimento.

Essa norma torna necesséria a utilizacdo de um inversor especifico para esse tipo de
sistema conhecidos como inversores Grid Tie, que sdo responsaveis por fazer a sincronizagédo
entre a rede de distribuicdo e o sistema fotovoltaico para que ndo haja conflito entre as duas
fontes. Esse também ¢é responséavel por desconectar o sistema no momento em que a rede da
distribuidora ndo possui eletricidade. Como podemos observar na Figura 6, os SFCR,
possuem como principal diferenca em relagdo aos SFI a ndo utilizacdo de baterias e

reguladores de carga, além disso, séo utilizados modelos diferentes de inversores.
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Figura 6 — Exemplo de um SFCR, suprindo a demanda energética de uma residéncia.
Fonte: [17].

As politicas publicas para implantacdo de GD no pais tém como objetivo incentivar o
crescimento deste tipo de geracdo, em especial a geracdo de energia fotovoltaica, que é a
principal fonte utilizada nesta modalidade, a qual é responsavel por 99,3 % dos
empreendimentos registrados de unidades consumidoras totalizando em 76,5 % da poténcia

instalada, logo é perceptivel que a principal fonte de GD no Brasil é a fotovoltaica [19].
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Conforme exposto no grafico da Figura 7, o crescimento da GD no pais é exponencial,
0 que pode ser visto como um resultado positivo das politicas de incentivo aplicadas pelo
governo. Desde a revisdo da REN 482/2012, publicada pela REN 687/2015, podemos
observar que em marcgo de 2018 a GD teve um crescimento de aproximadamente 10 vezes em

relagdo a margo de 2016.
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Figura 7 — Evolucéo da Geracao Distribuida no Brasil.
Fonte: [19].

2.2 CELULAS FOTOVOLTAICAS

A célula fotovoltaica é considerada a unidade fundamental de um modulo FV, visto
que nela ocorre o processo de conversdo de energia solar em energia elétrica [5]. A partir da
célula fotovoltaica é possivel criar médulos e arranjos fotovoltaicos, de modo a aumentar a
poténcia gerada. A principal matéria prima utilizada para a sua fabricacdo €é o silicio puro, que
tem como caracteristica intrinseca ser um semicondutor, apesar de ndo ser o Unico material
gue possui esta caracteristica, € o mais utilizado devido a sua abundancia na crosta terrestre.

Os estudos relacionados a Teoria de Bandas em soélidos, proposta por Alan Harris
Wilson em 1931, que tiveram como base teorias propostas pelos fisicos Felix Bloch em 1928
e Rudolf Ernest Peierls em 1930 [20], juntamente com a descoberta do efeito fotovoltaico,
foram de suma importancia para a fabricacdo de células fotovoltaicas de silicio. Como
colaboracéo desta teoria esta a divisdo dos materiais solidos em condutores, semicondutores e

isolantes.
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De acordo com Wilson os sélidos possuem niveis discretos de energia que compdem
os atomos, denominados bandas de energia ou nivel quéntico, existem basicamente trés
principais bandas de energia sendo elas: conducéo, proibida (gap) e valéncia.

Entende-se por nivel proibido, aquele onde ndo ha possibilidade do elétron existir. De
forma analoga, os niveis de energia podem ser associados degraus de uma escada, como pode
ser visto na Figura 8. N&o é possivel apoiar 0s pés entre um degrau e outro, sendo assim é
necessario que o elétron salte diretamente da banda de valéncia para a banda de conducéo ou

vice-versa ganhando ou perdendo energia respectivamente [21].

Banda de conducao
Banda de conducao

Banda de valéncia Band gap ] E
” g

Band gap

Banda de valéncia

Figura 8 - Analogia entre degraus de uma escada e a banda proibida (GAP).
Fonte: [21].

Nessa perspectiva, o que distingue o material condutor de um isolante é basicamente a
guantidade de energia necessaria para que o elétron salte da banda valéncia para a banda de
conducdo. Em um material condutor essa energia é pequena, em contrapartida em um material
isolante faz-se necessaria mais energia, enquanto que os semicondutores cumprem papel
intermediario, ndo sendo bons condutores tampouco bons isolantes. Essa diferenca pode ser

observada na Figura 9.

Condutor Semicondutor Isolante

[ panda de conducio

[ Panda proibida

[] handa de valéncia

Figura 9 — Bandas de Energia para materiais sélidos.
Fonte: [8].

33



Conforme esquema proposto na Figura 9, observar-se que os materiais condutores ndo
possuem banda proibida, desta maneira, ndo necessitam de Energia de Gap (Eg) para que 0s
elétrons saiam da banda de valéncia para a banda de conducdo. Essa facilidade de
deslocamento do elétron entre as bandas de valéncia e conducdo determina a boa conducéo do
material, mesmo em baixas temperaturas, enquanto os isolantes se comportam de maneira
contraria sendo necesséaria um Eg muito alto para desprender um elétron da banda de valéncia.

Os semicondutores, por sua vez podem se comportar como isolantes em temperaturas
muito baixas, visto que os elétrons ndo possuem energia para saltar a banda proibida, mas
com o aumento da temperatura os elétrons tendem a saltar a banda proibida se desfazendo das
ligagdes covalentes e deixando lacunas na banda de valéncia.

Os semicondutores intrinsecos geralmente sdo tetravalentes, ou seja, possuem 4
elétrons de valéncia que formam ligacGes covalentes com os atomos vizinhos, resultando em
8 atomos compartilhados formando uma rede cristalina [8]. Tal estrutura pode ter suas
caracteristicas de condutividade alteradas ao passar por um processo de dopagem, como 0 que
transforma o silicio puro em um semicondutor extrinseco. Este processo de dopagem consiste
em adicionar impurezas na estrutura cristalina do silicio, essas impurezas sdo atomos
trivalentes ou penta-valentes, em geral, a concentracdo dessas impurezas € muito diluida
variando entre 100 e 1000 partes por milhdo (ppm) [21].

A adicdo de atomos com caracteristicas penta-valentes, como por exemplo, o fosforo
(P), resulta em um elétron extra na estrutura cristalina do silicio, que nédo fara parte da ligacéo
covalente, dessa forma o elétron encontra-se fracamente ligado ao nucleo do atomo de
fosforo. Este processo permite que através do fornecimento externo de uma pequena
quantidade de energia (por exemplo, incidéncia de luz), o elétron extra se transforme em um
elétron livre [8, 21].

Os materiais penta-valentes, pela caracteristica de doar elétrons, sdo conhecidos como
atomos de impurezas doadoras, como se pode observar na Figura 10. Os semicondutores que
possuem em sua rede cristalina impurezas do grupo V da tabela periddica, como o antiménio
(Sb), arsénio (As) e fésforo (P), sdo conhecidos como semicondutores extrinsecos tipo N, pois

0s principais portadores de carga sdo os elétrons.
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Figura 10 - Representacdo esquematica dopagem tipo N.
Fonte: [21].

De forma analoga, a adicdo de uma impureza trivalente, como o boro (B), na estrutura
cristalina do silicio ira deixar uma lacuna, visto que, havera a falta de um elétron para as
ligacOes covalentes como é possivel verificar na Figura 11. Assim com o fornecimento de
uma pequena quantidade de energia, um elétron de um atomo vizinho de silicio podera se
deslocar para preencher esta lacuna [8, 21]. Nestas condi¢des o Boro, € um atomo aceitador
de elétrons, portanto os semicondutores que possuem em sua rede cristalina impurezas
trivalentes, sdo considerados semicondutores extrinsecos tipo P, pois 0s principais portadores

de carga sdo as lacunas.

Lacuna no atomo Eletron de um atomo de Si
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Figura 11- Representacdo esquematica da dopagem tipo P.
Fonte: [21].
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Nesse contexto, em temperatura ambiente os elétrons dos atomos de fosforo e as
lacunas dos atomos de boro geram movimento de cargas, devido a incidéncia de luz (fétons).
Porém, para o aproveitamento de tensdo e corrente elétrica é necessario aplicar um campo
elétrico, que pode ser gerado por juncdo formada por semicondutores extrinsecos tipo P e tipo
N, conhecida por juncdo P-N [22, 23].

Na interface entre os dois tipos de dopagem, os elétrons da regido N se difundem para
a regido P, dando origem a uma carga positiva na regido N, visto que o atomo de fdsforo
perdeu um elétron P*, a0 mesmo tempo o atomo de boro na regido P recebe um elétron, que
por sua vez da origem a uma carga negativa B™ [8]. O campo elétrico criado pelos ions da
juncdo gera uma zona de deplecdo impedindo a passagem de elétrons do lado N para o lado P

e de lacunas do lado P para o lado N. A Figura 12 mostra a juncdo P-N.
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Figura 12 - Zona de deplec¢éo jun¢do pn no escuro.
Fonte: [21].

Nessas condi¢des 0s portadores positivos e negativos estdo em equilibrio, ou seja, ndo
ha difusdo de elétrons e lacunas devido a zona de deplecdo também conhecida como barreira
de potencial. Entretanto, ao incidir luz sobre a jungdo P-N, este equilibrio é desfeito, pois 0s
fotons incidentes podem gerar elétrons-lacuna desde que a sua energia seja maior que Eg.
Esses elétrons-lacuna, por sua vez, sdo acelerados pelo campo elétrico localizado na regido da
juncéo, elétrons (foto-gerados na regido P) séo acelerados para a juncdo N e as lacunas (foto-

geradas na regido N), irdo se deslocar para a regido P [8, 21].
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Desta forma ocorre um equilibrio nas correntes da juncdo ocasionando uma diferenga
de potencial elétrico entre os dois lados da juncdo P-N. Se em cada lado da juncdo forem
conectados terminais de ligacdo interligados através de um condutor, aparecerd uma corrente
denominada fotocorrente, que perdurara na juncao P-N enquanto esta estiver iluminada. Na
Figura 13 possui um exemplo deste mecanismo [21]. Esse fendmeno descreve o
funcionamento de uma célula fotovoltaica, que pode ser vista como um diodo com uma

grande area, adaptado para o aproveitamento do efeito fotovoltaico.

radiagao solar

® PO ) Wl e emissor, tipo n
+ LT } regido de deplegio

/7\ N— campo elétrico

-a— base, tipo p

Figura 13 — Principio de funcionamento de uma célula fotovoltaica.
Fonte: [5].

Uma unica célula de silicio produz uma corrente CC entre 3 A e 5 A e uma tensdo da
ordem de 0,5V a 0.7 V. Por este motivo é necessario agrupar varias células em série e/ou
paralelo para que os valores de tensdo e corrente sejam adequados para aplicacfes desejadas.
A associacdo de células é chamada de modulo, e a associacdo de mddulos da origem ao
arranjo fotovoltaico, também denominado painel fotovoltaico [5]. A Figura 14 esquematiza
essa diferenca entre célula, modulo e arranjo fotovoltaico e a Figura 15 mostra o simbolo de

um maodulo fotovoltaico.
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Figura 14 — Diferenca entre célula, Mddulo, Arranjo ou Painel fotovoltaico.
Fonte: [22].
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Figura 15 - Simbolo utilizado para um mdédulo fotovoltaico.
Fonte: [22].

Os modulos fotovoltaicos sdo conectados em série ou em paralelo de acordo com a
aplicacdo desejada. Na conexdo em série, o terminal positivo de um dispositivo fotovoltaico é
conectado ao terminal negativo do outro dispositivo, e assim sucessivamente. E importante
ressaltar que para esse tipo de associacdo € ideal utilizar modulos idénticos, pois para
dispositivos idénticos expostos a mesma irradiancia e temperatura, suas correntes elétricas

individuais serdo iguais [8, 22]. A Figura 16 apresenta um esquema de associacao em seérie.
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Figura 16 - Associagdo série de n células fotovoltaicas.

Fonte: [22].
VTotal = Vl + VZ et ‘[n = TLV (1)
11212:“’21 (2)

Desse modo, ocorre uma elevacdo na tensdo proporcional a quantidade de modulos

associados em série, por outro lado a corrente permanecera a mesma, considerando que estes

sdo idénticos.

De maneira similar, a associacdo em paralelo dos médulos fotovoltaicos ira produzir

uma elevacdo de corrente proporcional a quantidade de modulos dispostos em paralelo,

enguanto que, a tensdo permanecerd a mesma desde que os mddulos sejam idénticos.

A Figura 17 representa esquematicamente a ligacdo em paralelo de n mddulos FV.
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Figura 17 - Associacdo em paralelo de n médulos fotovoltaicos.
Fonte: [22].
Viotar = Vi =V Vp =V (3)
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ITotal = 11 + 12 et ITl = nI (4)

Uma caracteristica comum nos SFCR é a associacdo mista de modulos, este tipo de
associacdo combina as caracteristicas de associacOes série e paralelo, como pode ser
observada na Figura 18, a associacdo mista de nxm, onde n representa o nimero de fileiras de
maodulos associados em paralelo e m representa o nimero de modulos associados em série [5,
22]

Ilolal
L ] &0 +

o I: 1 b

“’2 Utﬂlal

)
L L o —

Figura 18 - Associagdo mista nxm modulos fotovoltaicos.
Fonte: [22].

Conforme o esquema proposto na Figura 18, cada fileira possui 0 mesmo valor de
corrente partindo do principio que os mddulos sdo idénticos, assim € possivel observar que a

corrente neste arranjo € proporcional a quantidade de fileiras, que é determinada pela letra n.

I=L=L="=1I 5)

ITotal = 11 + 12 e+ ITl =n.l (6)

De forma anéloga a tensdo em cada modulo da fileira é idéntica, assim pode-se afirmar
que a tensdo deste arranjo € proporcional a quantidade de modulos em uma fileira, esta

guantidade de modulos é denominada pela letra m.
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VTotal = V1 + Vz .t Vm =m.V (8)

As associagdes descritas acima podem ser utilizadas em células e em modulos
fotovoltaicos de acordo com caracteristica exigida, desta forma um arranjo fotovoltaico pode

atender demandas variadas.
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CAPITULO 3

MODELO MATEMATICO DA CELULA FOTOVOLTAICA

3.1 CIRCUITO EQUIVALENTE

Apos a andlise realizada no Capitulo 2 sobre a construcdo e funcionamento de uma
célula fotovoltaica, pode-se observar que a sua juncdo P-N faz com que a mesma seja
comparada a um diodo de maiores propor¢des. Para facilitar o entendimento acerca das
células ¢ utilizado um circuito equivalente de modo a simplificar a analise de sistemas FV,
visto que a célula fotovoltaica é a unidade fundamental de um arranjo fotovoltaico.

Os fabricantes fornecem as principais especificacbes de seus modulos solares com
referéncia nas condi¢bes padrdo de teste (do inglés, Standard Test Condition, ou STC), que
sdo definidas pela norma IEC 61125: 1000 W/m? de radiacdo solar e temperatura das células
de 25° C [5, 6]. Antes de apresentar o circuito equivalente de uma célula fotovoltaica, serdo
listados abaixo alguns parametros e nomenclaturas geralmente fornecidos pelos fabricantes,

que séo:

Corrente de curto-circuito (Isc): E o valor maximo da corrente de carga, portanto, é
idéntica a corrente gerada pelo efeito fotovoltaico.

Tensdo de circuito aberto (Voc): E o méaximo valor da tensdo nos terminais do médulo
fotovoltaico, quando ndo ha nenhuma carga conectada.

Ponto de Méaxima Poténcia (MPP): A variacdo da corrente em funcgdo da tensdo gera uma
curva I-V. O produto entre a corrente e a tensdo em cada ponto desta curva fornece uma
curva de poténcia em funcdo da tensdo P-V. Em um mddulo fotovoltaico para cada dada
condicdo climatica, s6 existe um ponto na curva I-V onde a poténcia maxima pode ser
alcancada. Este ponto corresponde ao produto entre a tensdo de maxima poténcia e a corrente
de méxima poténcia.

Tensdo de Maxima Poténcia (Vmpp): Corresponde a tensdo no ponto de maxima poténcia.

Corrente de Méaxima Poténcia (Impp): Corresponde a corrente no ponto de maxima

poténcia.
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Temperatura Normal de Operacdo da Célula (NOCT): Devido o modulo trabalhar
exposto a temperatura ambiente, o fabricante fornece também a temperatura de operacéo
normal da célula (do inglés, Normal Operating Cell Temperature), medida com 800W/m?2 de
radiacdo solar e temperatura ambiente de 20° C.

Fator de Forma (FF): E definido como a relagdo entre a poténcia no MPP e o produto da
corrente de curto-circuito (Isc) e a tensdo de circuito aberto (Voc). Valores usuais para

células solares ficam entre 70 e 80%.

A curva caracteristica de um mddulo fotovoltaico mostra seus diversos pontos de
operacdo, sendo plotada utilizando valores de corrente (1) em funcdo da tenséo (V), sendo
denominada de curva I-V. O produto entre | e V por sua vez origina a curva P-V que € a
poténcia (P) em funcéo da tenséo (V).

A Figura 19 representa as caracteristicas dessas curvas. Como pode ser analisada, a
corrente, curva em azul, possui uma caracteristica ndo linear, logo a poténcia, curva em

laranja, tem caracteristica semelhante por ser originaria do produto entre tensdo e corrente.

Curva Caracteristical-V e PV

{ Vmpp,Impp)

Poténcia (Watts)

Corrente (Ampéres)

| | L& L &
Vmpp Yoc

Tensao (Volts)

Figura 19 - Exemplo de curvas caracteristicas ideais.
Fonte: [Autor].

A Figura 19 também destaca os dados fornecidos pelos fabricantes. Pode-se observar

gue a maxima corrente fornecida é a de curto-circuito (Isc), porém, neste ponto a poténcia é
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zero, visto que a tensdo nos terminais é 0 V. De maneira anéloga o ponto de tensdo maxima é
0 de circuito aberto (Voc).

O circuito equivalente de uma célula fotovoltaica, esquematizado na Figura 20 &, de
forma ideal, mostrado como uma fonte de corrente em paralelo com um diodo (em
pontilhado). Porém um circuito real apresenta perdas. As perdas sdo geralmente representadas
por uma resisténcia Rp em paralelo e uma resisténcia Rs em série, sendo que estas
representam respectivamente as perdas por perturbacdes elétricas nas extremidades da juncéo
P-N e a queda de tensao gerada pelas perdas 6hmicas através do material semicondutor, sendo
Rp geralmente muito alta, da ordem de MQ, enquanto que Rs geralmente é muito baixa, da
ordem de mQ [6].

Rs lov

—_—
7

A A A /A

d2 L Ire L Vrs

+ +

iﬁ Va2 /

Rp = Ve RL
Figura 20 - Circuito equivalente completo de uma célula fotovoltaica.

Fonte: [Autor].

Vpv

p= ‘/\‘/ A\/\/\ 4

Iph /. Va1

Na Figura 20 é apresentado o circuito equivalente completo de uma célula
fotovoltaica. Este circuito considera todas as perdas com a resisténcia em paralelo e em série e
ainda possui um segundo diodo em paralelo com a fonte de corrente Iph, sendo conhecido
como modelo de duas exponenciais (ou dois diodos). Esse modelo considera a corrente de
recombinacédo ou difuséo (Ir) gerada por portadores maioritéarios, e a corrente de deriva, que é
gerada devido a recombinacdo de portadores minoritarios na juncdo P-N, porém tem seu
efeito minimizado com o aumento da tensdo, sendo geralmente desprezado [6].

O circuito equivalente representa apenas uma célula fotovoltaica, portanto para obter o
valor equivalente de tensdo de saida de um modulo FV deve-se multiplicar a tenséo de saida
Vpv pela quantidade m de células associadas em série. De forma analoga deve-se multiplicar

a corrente de saida Ipv pela quantidade n de fileiras de células em paralelo, assim como na
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Figura 18 que representa uma associagdo mista, que pode ser utilizada tanto para médulos
quanto para células FV, representados pelas equacdes de (5) a (8).

A linha pontilhada na Figura 20 destaca o circuito equivalente ideal, que é considerado
uma boa aproximacdo para equacionamento. Esse circuito considera as perdas nulas, ou seja,

uma resisténcia Rp = o0 e Rs = 0. Nessas condicdes a corrente entregue a carga é dada pela

expressao (9):

Lyy = Ipn — Ip 9)

Observa-se que, neste caso, tem-se apenas um diodo, pois o circuito equivalente é o
ideal. Este diodo representa a juncdo P-N e a sua corrente de recombinagdo (lr), porém a
corrente fuga, também denominada de corrente de saturacdo (1g), possui sentido oposto, neste

caso a corrente no diodo é dada pela equacéo (10).

Ip =1Ig =1 (10)

A corrente de recombinacdo possui uma relacdo exponencial com a corrente de fuga,

esta relacdo é dada pela equacdo (11).

vVd
IR = Ig' e(Vtcs. An) (11)
k.T
Onde, Vi = qSTC (12)
Rearranjando (10), substituindo Ig por (11), obtém-se:
(vees. m)
ID = Ig' [e Vtcs. An) — 1] (]_3)
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Iph Corrente de saida;

Id Corrente do diodo;
Ir Corrente de recombinacéo;
Ig Corrente de fuga, ou de saturagéo;

Vics  Potencial térmico em STC ;

An Fator de idealidade do diodo;

K Constante de Boltzman = 1,38x10% J/°k;
q Carga do elétron = 1,6x10™° C;

Tstc  Temperatura de referéncia em STC 298 k;

vd Tensdo no diodo € igual a tensdo entregue a carga RL . Vd = Vpv - Modelo ideal.

Com base nas equacdes de (9) a (13), pode-se determinar a curva |-V fornecida por
uma célula fotovoltaica, utilizando métodos computacionais, como, por exemplo, 0 Método
de Newton, método esse, que € bastante utilizado para aplicacdes que buscam uma solucéo
para equacdes ndo lineares [24].

No presente caso, para utilizar o modelo computacional serd considerado o
funcionamento da célula fotovoltaica em duas ocasides distintas, sendo elas em curto-circuito
e circuito aberto, que representam a carga RL = 0 e oo respectivamente. O primeiro caso é
demonstrado na Figura 21.

|pv

Curto-Circuito

N "
et + /’ } :
¢ *

Figura 21 - Circuito equivalente da célula com terminais em curto.
Fonte: [Autor].
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De acordo com o0 esquema da Figura 21 observa-se que a corrente Ipv percorre 0
caminho que lhe oferece menor resisténcia, sendo assim, a corrente gerada pela célula ir4
passar pelo curto-circuito. Portanto, as correntes Iph, Isc e Ipv sdo idénticas nessa condicao,
enquanto a corrente Ipe a tensdo Vpv sdo nulas.

No outro caso considera-se célula fotovoltaica em uma condigéo de circuito aberto, a

|pv=0 /
® ®

qual é demonstrada na Figura 22.

+ Circuito Aberto
la = |ph
+
L " >
7 dea il ;>\
Iph < Va Vw=Ves S RL
2% E 1
"SR ]
1
2

Figura 22 — Circuito equivalente com os terminais abertos.
Fonte: [Autor].

Conforme o circuito representado na Figura 22 em condigdes de circuito aberto a
tensdo Vpv é igual a Voc, enquanto Ip = Iph, pois com o circuito aberto a corrente ndo se
divide entre o diodo e a carga, visto que, com o circuito aberto a fonte enxerga uma carga com
resisténcia infinita, portanto devido a condi¢do de curto anterior podemos afirmar também que
a corrente Iph é igual a corrente de curto Isc.

Assim é possivel substituir esta afirmagdo em (13) determinando a equacéo (14).

I =1

. [e(wfs%) _ 1] (14)

A poténcia maxima € obtida quando dp/dv = 0, sendo o ponto de maxima poténcia
quando o par ordenado (Vpv, Ipv) assume os valores de tensdo de maxima poténcia e

corrente de maxima poténcia (Vmpp, Impp):
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Vmpp
[ Vtcs. An -1

Ly = Loy — 1
mpp P g (15)
ISC

Dividindo (15) por (14) tém-se:

_Vmpp
Vtcs An — 1]

i = I_ Voc (16)
sc sc ] [ Vtcs. An —1]

Rearranjando a equacdo (16) tém-se:

_Vmpp
[ Vtcs. An —1] I
_ 1 _ mwp

Voc I
[ Vtes. An —1] sc

(17)

Em (17), alguns termos sdo constantes e serdo renomeados com intuito de facilitar a
utilizacdo destas equagdes, visto que 0 objetivo é encontrar uma equacdo que possa ser

utilizada em métodos computacionais.

Vm Voc Im
pp _ 3=1— pp
Vtcs

Cl= =—
Vtcs Isc

)

O fator de idealidade é constante independente da condi¢do climéatica. Geralmente
adota-se valores entre 1 e 2 para células de silicio [8]. Sera utilizado seu valor inverso.

Ainv = !
mv—An

Utilizando as consideracdes acima e substituindo-as em (17) tém-se:

eCl.Ainv —1= C3. eCZ.Ainv _ C3 (18)

Rearranjando (18) tém-se:

f(AlTlU) — eCl.Ainv _ C3.€C2'Ainv + CS —1=0 (19)
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Essa equacdo ndo linear em funcdo do inverso do fator de idealidade (An) pode ser
solucionada através do Método de Newton, utilizando aproximacdes pela reta tangente, por
isso utiliza-se a derivada da funcéo, representada em (20). Esse método sera explicado com
maiores detalhes no Apéndice A. Por hora deve-se interpretar o fluxograma utilizado para a

representacdo do método computacional (O cddigo completo consta no Apéndice A).

f'(Ainv) = C,.eCH4M — (C,(,. C%AMWY 20)

CondigGes Iniciais

Ainv=0,7; Erro=1 n=1

Valor Final:

6
Erro> 10 L An = 1/Ainv

Sim

eCl.Ainv(n) _ C3. eCZ.Ainv(n) + C3 -1

Ainv(n + 1) = Ainv(n) — C,.eClAimv™m) _ (, (. eC2Aimv(m)

[ Erro = Ainv(n) - Ainv(n -1) ]

Nao Sim
n>100 ?

Figura 23 — Fluxograma para utilizagdo do método de Newton.
Fonte [Autor].
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Conforme o esquema da Figura 23 observa-se que o método utilizado depende de
condic@es iniciais determinadas pelo usuério, onde n é o numero de iteracbes, também se
utiliza a derivada da fungédo representada por (20). O Erro é um critério de parada, assim
como 0 numero de iteracdes (n), determinando quando o loop (laco de repeticdo) devera
terminar.

Sendo assim, para realizar a caracterizagdo de curvas de um mddulo fotovoltaico com
um modelo computacional, basicamente deve-se seguir o fluxograma da Figura 23, utilizando
os dados fornecidos pelo fabricante, para condi¢bes STC.

O esquema utilizado até o momento refere-se as condi¢des em STC de irradiacédo e
temperatura, porém em condi¢des reais, tanto a temperatura quanto a irradiacdo podem variar
de acordo com a sazonalidade da regido. Dessa maneira 0 modelo computacional deve
representar o comportamento da curva caracteristica em condi¢6es fora do STC. Em geral os
fabricantes fornecem coeficientes de corregéo oriundos de avaliagdes experimentais [5, 21].

Esses coeficientes sdo especificos para Voc, Isc e Pméx, sendo denominados por
Br, Xy ey respectivamente [24]. De posse dos coeficientes de correcdo e das equagdes
vistas até o momento, pode-se calcular a tensdo e corrente de saida de um mddulo
fotovoltaico [5, 6, 23]. A corrente de saida Iph, possui uma relacdo de proporcionalidade com
a irradidncia e uma variacdo muito pequena em relacdo a temperatura, representada pela

equacdo (21).

Ly (E,Ar) = E X Iges.(1+ ap.AT) (21)
STC
Em que:
E Irradiancia da célula em W/mz;
Estc Irradiancia em STC em W/m?;
Coeficiente de correcdo de temperatura para Iscs. Geralmente € fornecido
“ em %/°C;
AT = To - Tope Variagdo de temperatura entre a temperatura da célula (Tc) e a
temperatura em STC que é 298 K, ou 25° C;
Iscs Corrente de curto-circuito em STC.
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A corrente de fuga Ig, ndo depende da irradiacdo, pois a sua variacdo se dé de acordo
com a temperatura do moédulo, sendo representada pela equacao descrita abaixo.

T \3 (Eg-q_( 11 ))
I, (AT) = Iysrc <_C) e\AnK\Te” Tstc (22)
Tsrc

Rearranjando a equacéo (13), lembrando que em condicGes de circuito aberto Id = Iph,
obtém-se VVoc em funcéo da irradiacéo e da temperatura.

Iph(E, AT)
V,e(E,AT) = V,p. An.In |——=

I,(AT) (23)

Onde V. origina-se da equacdo (12), porém fora do STC, ou seja, considerando a
temperatura do médulo ao invés da temperatura de teste padrao.

Seguindo este raciocinio ao se calcular Iph e Voc em funcdo da irradiacdo e
temperatura, pode-se encontrar Ipv e determinar os pontos (Vpv, Ipv). Rearranjando a

equacéo (9) tem-se:
( Voc )
Iy = I = 1. [elFeam) — 1] (24)

De acordo com as equac0es (22) a (24) podem-se realizar os célculos atraveés de um
programa computacional para cada condi¢do de temperatura e irradiacdo. O fluxograma da
Figura 24 resume o programa computacional desenvolvido considerando a variagdo de

temperatura e da irradiacdo.
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Leitura dos Vetores de w

irradiancia (E) e temperaturaj

(Tc).

AT = Tc — Tstc

Calculo da corrente
fotovoltaica, Iph (E, AT)

Calculo da corrente de
saturagdo, Ig( AT)

Calculo da tensao de
circuito aberto, Voc (E, AT)

J

Atualiza o vetor Vpv (E, AT),
com o valor de Voc

Calculo da corrente, Ipv (E, AT)

Sim

Houve mudanga em E

ouTc?

N3ao

Plotar Graficos (Vpv,lpv) e
(Ppv, Vpv)

Figura 24 — Fluxograma para simulagdo variando irradiacéo e temperatura.
Fonte [Autor].
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Seguindo o fluxograma da Figura 24, deve-se considerar o fator de idealidade (An)
constante. Nesse caso utiliza-se o valor encontrado para as condigdes em STC. Os graficos
oriundos de uma simulacdo computacional que considera as variacdes de radiacdo e
temperatura sdo similares ao grafico da Figura 19, entretanto, os pontos principais como Isc e
Voc, sofrem mudancas que interferem diretamente na poténcia de saida. As Figuras 25 e 26
mostram a influéncia da variagéo de irradiacdo e temperatura.

Grafico |-V com Temperatura CTE e irradiancia variavel Grafico P-V com Temperatura CTE e irradiancia variavel

1000 Wim? 1000 W/m?
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Figura 25 — Exemplo do efeito da variacdo da irradidncia com temperatura CTE.
Fonte (autor).

Grafico I-V Irradiancia CTE e Temperatura variavel Grafico P-V Irradiancia CTE e Temperatura variavel
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Figura 26 — Exemplo do efeito da variacdo da temperatura com a irradiancia CTE.
Fonte [Autor].
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Os dados utilizados para a simulagdo foram retirados do catalogo do médulo FV

fabricado pela Risen Energy que possui as caracteristicas descritas na Tabela 1 [25].

Tabela 1 - Caracteristicas do modulo FV utilizado para simulagdo. Fonte [25]

Modelo

Pmaéax

Vmpp

Impp

Voc

Isc

Br

X7

YT

RM60-6-270P

270

31,2

8,66

38,2

9,2

-0,33%/°C

0,033%/°C

-0,39%/°C

A andlise dos graficos nas Figuras 25 e 26 possibilitam enumerar alguns

comportamentos dos médulos fotovoltaicos. Em relagdo a irradiacdo destacam-se:

e A tensdo de circuito aberto pouco varia com a irradiacdo, sendo essa variagdo mais

significativa para valores muito baixos de irradiacéo;

e A poténcia maxima aumenta com o aumento da irradiacéo;

e A corrente de curto-circuito aumenta com o aumento da irradiacdo (varia

aproximadamente de forma linear).

Em relacdo ao efeito da temperatura destacam-se:

e Atensdo de circuito aberto decresce com o0 aumento da temperatura;

e A poténcia méaxima aumenta com a diminuicdo da temperatura;

e A corrente de curto circuito aumenta muito pouco com 0 aumento da temperatura,

sendo este efeito desprezado.

Frente ao exposto, tanto a temperatura quanto a irradiancia influenciam diretamente no

ponto de méxima poténcia. Enquanto a diminui¢do da irradiacdo causa um deslocamento para

baixo do ponto de maxima poténcia, 0 aumento da temperatura causa um deslocamento para a

esquerda devido ao decrescimento da tensdo de circuito aberto. O aumento de temperatura

também provoca deslocamento para baixo do ponto de maxima poténcia, porém esse € menos

significativo do que o da diminuigdo da irradiagéo [5, 21].
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CAPITULO 4

CONSTRUCAO DO CARACTERIZADOR FOTOVOLTAICO

4.1 METODO UTILIZADO E PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO

O caracterizador fotovoltaico basicamente simula para o0 médulo FV uma carga que
varia entre curto-circuito (RL = 0) e circuito aberto (RL = ), sendo realizada nesse intervalo
de tempo a aquisi¢do de dados do painel, neste caso corrente e tensdo, possibilitando tracar as
curvas I-V e P-V, conhecidas como curvas caracteristicas de modulos fotovoltaicos.

O projeto de um caracterizador fotovoltaico depende de diversos fatores, dentro os
quais se destaca o método utilizado, como foi mencionado no Capitulo 1.

Existem varios métodos para caracterizacdo de painéis fotovoltaicos, como: resisténcia
variavel, carga capacitiva, conversor estatico CC-CC e da carga eletronica, sendo este ultimo
0 método utilizado nesse projeto.

O método da carga eletrdnica consiste em utilizar um transistor de poténcia como
carga, em geral utiliza-se um MOSFET (Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor).
Esse método possui como vantagem a simplicidade e baixo custo, em contrapartida o
MOSFET devera dissipar toda a poténcia do moédulo, assim esse método se limita para
aplicacdes com poucos médulos FV [23]. Frente ao exposto, serdo explanados de maneira
sucinta os conceitos referentes ao MOSFET, que é o elemento principal utilizado no método
da carga eletronica.

O MOSFET possui trés terminais, que sdo: Dreno/Drain (D), Porta/Gate (G) e
Fonte/Source (S), esse componente pode ser encontrado com dois tipos de construcdo, que
sdo: canal N (NMOS) e canal P (PMOS), cuja diferenca consiste no material utilizado. O
NMOS possui a regido de drain e source constituidas de material do tipo N, enquanto o
PMOS possui essas regides constituidas de material do tipo P. O tipo de MOSFET utilizado
nesse projeto € 0 NMOS, que possui a simbologia usual mostrada na Figura 27.
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G EE i ? Vbs
VGs
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S

Figura 27 - Simbologia Usual do Mosfet NMOS.
Fonte adaptada: [26].

Diferente do Transistor Bipolar de Juncdo (TBJ) o MOSFET é controlado pela tenséo
Vgs a0 invés da corrente na base e possui 0 terminal de Gate isolado fisicamente dos
terminais de drain e source, como se pode observar na Figura 27. A tensdo Vgs deve ser
maior do que a tensdo de limiar também conhecida como Threshold Voltage (Vt), para que o
MOSFET conduza corrente Ips, caso contrario diz-se que 0o MOSFET esta em corte e Ips=0.

Dentro desse contexto o MOSFET possui 3 regifes de operacdo, basicamente as
tensdes Vgs, Vps € Vt determinam em qual regido o MOSFET estd operando. A Figura 28

demonstra as curvas de operacdo do MOSFET e divide suas regides.

los A Ups = Yoy ! Ups = Ugy
i / e ~
«— Regldo < Regidio de Saturagio —>
de Triodo
LS e mmmmis . Vs = Vi+ Vows

1

[

f Ups = Ygy
Yt =1k (¥ 2
ip=5ka (3) Ups

— 2
IDS = K,n. VOVS 'UGS = Vt + VOV3

Ips = K,. V%, Ugs = Vi+ Vonr

|
|
|
|
|
|
|
|
L)
|
|
|

Ins = K -Vozm

n

ves = Vi+ Von
| s

: o

0 VoviVova Vovs Vows Ups

chs =V, (Corte)

Figura 28 - Regides de Operagdo do MOSFET.
Fonte adaptada: [26].
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Conforme se observa no gréafico da Figura 28, mantendo o Vps com um valor fixo e
variando a tensdo Vs acima da tensdo de limiar (\Vt) obtém-se vérias curvas de operacdo do
MOSFET. Essas curvas possuem suas regides bem definidas que sdo: triodo ou linear,
saturacao e a regido de corte que ocorre quando a tensdo gate-source (Vgs) € menor que Vt.

As regides definidas na Figura 28 serdo explicadas abaixo com o auxilio de algumas
equacBes que nao serdo demonstradas visto que o intuito é apenas interpretar o

comportamento das regides de operacdo do MOSFET.

e Regido de Corte — Nessa regido o MOSFET se comporta como uma chave aberta,
ou seja, sua resisténcia € infinita e Ips € nula. A equacéo (25) impde ao MOSFET

esta regido de operacao.

Ves <V (25)

e Regido Linear/Triodo — Nessa regido o MOSFET se comporta como uma
resisténcia variavel. Para que o transistor entre nessa regido é necessario atender

aos seguintes requisitos:
VGS > Vt e VDS < VGS_ Vt (26)

Nesse caso, a corrente Ips se comportard de forma linear, sendo representada pela

equacao (27).
1
Ips = Kn.(Voy = 5Vbs) - Vbs (27)

Entretanto, para valores de Vps muito pequenos a equacgéo (27) pode ser simplificada

de acordo com (28).

IDS = Kn. VOV'VDS (28)
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Onde,

w
Ky = My Cox- (Z) (29)
Vov = Vgs = V¢ (30)

Hn Mobilidade dos elétrons;

Cox  Capacitancia do Oxido por unidade de comprimento;

w Largura do Canal;

L Comprimento do Canal;

Vov Tensao de Overdrive, conhecida como Vps de saturacao;
Kn Transcondutancia do MOSFET.

e Regido de Saturacgdo — A corrente satura, ou seja, o canal do MOSFET esta aberto
para a sua maxima corrente. Para trabalhar na regido de saturacdo o MOSFET deve

atender aos seguintes requisitos:

VGS > Vt e VDS = VOV (31)

Nesse caso, a corrente Ips se comporta conforme a seguinte equagao:

Ips = Kn.Viy (32)

Ja esclarecido o funcionamento do MOSFET, pode-se fazer um comparativo entre as
curvas de operacdo do MOSFET e a curva caracteristica I-V dos modulos fotovoltaicos. A
Figura 29 abaixo demonstra as curvas de operacdo do MOSFET com as intersecc¢des da curva

caracteristica de um modulo, ambas séo curvas geneéricas para exemplificar o método.
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Figura 29 — Curvas de Operacdo do MOSFET (em azul) e curva caracteristica de um painel (em
vermelho). Fonte adaptada: [26].

Como pode ser observado na Figura 29 a curva caracteristica de um maédulo FV possui
interseccdes com as curvas de operacdo do MOSFET, logo € possivel perceber que
controlando a tensdo gate-source (Vgs), obtém-se varias interseccdes entre as curvas, ou seja,
se essa variacdo for feita de maneira rapida para que ndo haja variacdo de temperatura e

irradiancia no madulo, é possivel realizar a caracterizacdo do médulo FV.

4.2 CIRCUITOS E COMPONENTES UTILIZADOS

Com as caracteristicas do MOSFET demonstradas, as quais viabilizam o seu uso para
a caracterizacdo de um modulo FV, serdo apresentados os circuitos auxiliares utilizados para
que o transistor de poténcia trabalhe entre a regido de saturacdo e corte no periodo de tempo
suficiente para que seja realizada a aquisi¢do dos dados de tenséo e corrente do modulo.

O prototipo do caracterizador fotovoltaico construido consiste dos seguintes itens:
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e Fonte simétrica +15 Volts.

e Placa condicionadora de sinais com sensores de efeito Hall.

e Circuito auxiliar para controle do MOSFET, utilizando o Circuito Integrado (ClI)
ULN203A.

e Arduino Uno ATmega328.

O primeiro item do projeto é uma fonte simétrica £15 Vcc necessarios para

alimentacdo dos circuitos auxiliares e principalmente para os sensores de efeito Hall

utilizados na placa de condicionamento de sinais. Para a fabricagdo da fonte simétrica foram

utilizados os seguintes componentes:

01
01
01
04
01
02
02
02

Transformador com tap central 24 + 24 V, bivolt, 2 A,
Regulador de Tensdo 7815 (+) 15 Vcg;

Regulador de Tensdo 7915 (-) 15 Vcc;

Diodos 1N4007;

Diodo Emissor de Luz. LED;

Capacitor Eletrolitico 2200 pF, 35 V;

Capacitor Ceramico 100 nF, 50 V;

Conectores Tipo Borne, KRE 3 vias.

O transformador abaixa a tensdo da rede elétrica, os diodos formam uma ponte

retificadora de onda completa, enquanto os capacitores eletroliticos controlam a tenséo e 0s

reguladores 7815 e 7915, por sua vez limitam a tensdo em +15 e -15 Vcc respectivamente, ja

0s capacitores ceramicos sdo responsaveis por filtrar ruidos.

A utilizacdo de um transformador com tap central possibilita 0 uso do mesmo como

referéncia para as tensfes de +15 e -15 Vcc. A Figura 30 demostra o diagrama esquematico

do circuito utilizado.
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Figura 30 - Esquema Fonte Simétrica. Fonte: [Autor].

Esse diagrama foi simulado no Software Isis Professional (PROTEUS), em seguida foi
criado, com o auxilio da ferramenta Ares, o layout para a fabricacdo da placa de circuito
impresso, esse layout possui trilhas responsaveis pela interligacdo dos componentes na placa.
A Figura 31 mostra o layout esquematico da fonte simétrica.

=19 E. .+15

ALIM ~

Figura 31- Layout Fonte Simétrica. Fonte [Autor].

Com esse layout foi possivel realizar a transferéncia do circuito projetado para uma
placa de fenolite, a qual foi devidamente perfurada para posterior soldagem dos componentes
citados acima. A Figura 32 mostra a fonte construida.
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Alim~24+24 V¥

Figura 32 - Fonte simétrica. Fonte [Autor].

+15 e -15 Vece

O proximo item do projeto a ser descrito € a placa de condicionamento de sinais, que

utiliza dois sensores de efeito Hall, o sensor LV 20 — P para medic¢éo de tenséo e o sensor LA

55 — P para medicdo de corrente. Segundo [27] e [28] esses componentes possuem as

seguintes caracteristicas:

Sensor LV 20 -P

Alimentacdo + 12 Vcc até + 15 Vcc;

Corrente nominal no primario lpy 10 mA;
Tensdo Nominal no primario Vpy 10 até 500 V;
Temperatura de operacdo -25 °C até +80 °C;

Fator de converséo proporcional 2500:1000.

Sensor LA55-P

Alimentacdo + 12 Vcc até + 15 Vcc;
Corrente nominal no primario lpy 50 A;
Corrente nominal no secundario Isy 50 mA,;
Temperatura de operacao -40 a +90 °C;

Fator de conversdo proporcional 1:1000.
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Esses sensores de efeito Hall sdo os principais responsaveis pela aquisicdo de dados de
tensdo e corrente, ambos reproduzem em seu secundario a forma de onda do primario
independe de ser alternada, continua ou de possuir distorcdo harmonica, portanto esses
sensores sao ideais para medicdo de corrente e tensdo, pois possuem robustez e precisdao em
sua medigéo.

Dessa forma, a aquisicdo de tenséo feita pelo sensor Hall LV 20 — P necessita de uma
resisténcia externa (Rex;) para limitar o valor de corrente no primario do sensor, sendo que,
guanto mais préxima da corrente nominal melhor é a precisdo do sensor. Como a corrente
nominal deste sensor € lpy = 10 mA e um moédulo FV possui uma tensdo de curto circuito de
aproximadamente 40 V, para determinar a resisténcia externa a ser utilizada foi realizado o

seguinte calculo:

V=R.I
40 = R, . 10mA
Roye = 4KQ

Dessa maneira foi escolhida uma resisténcia de 4,7 KQ/2W, que se aproxima da
resisténcia calculada fornecendo assim uma corrente no primario do sensor préxima ao seu
valor maximo, quando a tensdo do modulo for a maxima. A Figura 33 mostra 0 esquema de

ligacdo do resistor no sensor Hall de tensdo LV 20 —P.

HM,_
v© 4,7 kQ

Figura 33 - Entrada de tens&o no sensor Hall. Fonte adaptada: [29].

O sensor Hall de corrente LA 55-P, por outro lado, ndo necessita de uma resisténcia
externa, entretanto por possuir um fator de conversdo proporcional de 1:1000, foram
utilizadas 4 voltas no enrolamento priméario do sensor, aumentando o fator de conversao para
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4:1000, melhorando a precisdo do sensor na leitura de correntes pequenas da ordem de
miliamperes, em contrapartida o transdutor abaixa o range de medi¢do em 4 vezes, pois
quando passar 12,5 A em seu primario serdo vistos no secundario como 50 mA, que € a sua
corrente nominal lgy.

A Figura 34 mostra a placa de aquisi¢do utilizada nesse projeto. Essa placa foi
elaborada pelo Nucleo de Pesquisa em Eletronica de Poténcia (NUPEP) da Universidade
Federal de Uberlandia (UFU) em 2009. No circuito é possivel ver os sensores LV 20-P e LA
55-P, dentre outros componentes como: capacitores, amplificadores operacionais, resistores e
reguladores de tensdo utilizados no processo de condicionamento de sinais. A alimentagdo é
feita com £15 V e o GND da fonte simétrica, as saidas de tensdo e corrente sdo valores
proporcionais de tensdo, logo ndo se deve confundir as nomenclaturas VV_Placa e |_Placa, pois
ambas sdo valores de tensdo proporcionais as entradas de uma tensdo e corrente

respectivamente.

Figura 34 - Placa de Condicionamento de Sinais.

64



Essa placa de condicionamento de sinais possui como caracteristica a variacdo de
tensdo na saida de 0 a 3,3 V equivalentes aos valores medidos nos sensores Hall. Possui,
também, potencidmetros de offset para ajuste da tensao de saida nos pinos referentes a tensédo
e corrente.

O proximo circuito apresentado é o responsavel pelo comando do MOSFET e utiliza

0s seguintes componentes:

01 MOSFET de poténcia IRFP260N;
01 Cl transistorizado ULN2003A;
01 Capacitor de 1000 pF, 25V,

01 Diodo 1N4007;

03 Resistor de 1 KQ;

01 Resistor de 4,7 KQ;

01 Resistor de 100 Q;

04 Bornes KRE, 2 Vias.

O MOSFET utilizado foi escolhido devido a sua capacidade de dissipar uma poténcia
de até 280 W, de conduzir correntes proximas de 46 A, de suportar tensdes de Vps € Vgs de
até 200 V e 20 V respectivamente e também possuir uma resisténcia de drain-source pequena
da ordem de 55 mQ. Essa resisténcia deve ser muito pequena para que ndo haja interferéncia
na medicdo da corrente de curto circuito do modulo FV [23, 30].

O CI transistorizado foi escolhido pela capacidade de isolar o sinal de controle
enviado pelo Arduino do sinal de poténcia do MOSFET. Esse Cl tem a caracteristica de
aumentar e diminuir a impedancia da porta de saida, liberando ou blogueando a passagem de
corrente e possui também uma alimentacdo de +15 Vcc [31]. A Figura 35 mostra a forma de

ligagéo do circuito de comando.
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Estagio de Comando
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Figura 35 - Circuito do Estagio de Comando. Fonte [Autor].

O circuito de comando foi fabricado de maneira similar a fonte simétrica, utilizando
um layout das trilhas do circuito que em seguida foi passado para uma placa de fenolite como
demonstrado nas Figuras 36 e 37 abaixo.

o]
|
" A
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W +
o -
3 2
o
a
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a
a
A
g 2
4
a +
5

Figura 36 — Layout do Circuito de Comando. Fonte [Autor].
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Figura 37 - Circuito de comando construido. Fonte [Autor].

As Figuras 35 e 37 acima mostram o circuito de comando utilizado, os pinos D7 e D8

estdo ligados ao Arduino Uno que é responsavel por comandar o ULN2003A e também fazer

a aquisicdo de dados da placa de condicionamento de sinais. O Arduino Uno possui algumas

caracteristicas que valem ser destacadas nesse projeto, que s&o:

Microcontrolador ATmega328;

Tensdo de Operacdo 5 V, conectado ao USB(Universal Serial Bus) do
computador;

14 pinos 1/0, sendo que 6 podem ser usados com PWM;

06 pinos de entrada analdgica;

Conversor A/D 10 bits;

Clock de 16 MHz;

Comunicacao USB.

O principio de funcionamento do circuito de comando é descrito abaixo:

Se os pinos D7 e D8 estiverem em nivel ldgico baixo (0 V), o capacitor (C1) de

1000 uF iré carregar através do resistor (R3) de 1 KQ e do diodo 1N4007 (D1),

alcancando valores de ensaio de aproximadamente 15 Volts, que é um Vgs

67



suficiente para colocar o MOSFET na regido de saturacdo. Desse modo o
MOSFET fica com uma Rps pequena, da ordem de m€, ou sSeja, caso seja ligado
um moédulo FV em paralelo com os terminais de drain-source (Vps), 0 painel ira
“enxergar” o MOSFET como um curto-circuito, entregando dessa maneira a sua

méaxima corrente (lsc).

Se o pino D8 for colocado em nivel légico alto e D7 em nivel l6gico baixo, o
capacitor ira descarregar lentamente nos resistores R4 ¢ R5 de 4,7 KQ e 100 Q
respectivamente. Dessa maneira a tensdo de gate-source (Vgs) do MOSFET varia
lentamente até que 0 MOSFET entre na regido de corte oferecendo uma resisténcia
infinita para 0 médulo FV, assim o modulo enxerga 0 MOSFET como uma chave
aberta entregando a sua tenséo de circuito aberto (Voc).

Se o pino D7 estiver em nivel l6gico alto e o pino D8 em nivel I4gico baixo, o

capacitor ird descarregar rapidamente sobre o resistor de 100 Q.

421 CALIBRACAO DO SISTEMA DE AQUISICAO

Agora que os circuitos a serem utilizados foram apresentados, resta uma etapa nédo

menos importante que as demais, que € a calibracdo do sistema de aquisicdo, onde serdo

aplicadas tensdo e corrente na placa de condicionamento de sinais da Figura 34, as saidas da

placa serdo conectadas a um Arduino Uno em suas portas analdgicas A0 e Al, as quais sao

responsaveis pela leitura de tensdo e corrente respectivamente.

Os ensaios foram realizados em bancada utilizando os seguintes equipamentos:

Fonte de bancada alimentacdo simétrica politerm model pol-16;
Multimetro Minipa ET- 2940 True Rms;

Reostato Micateck RMFV 1 KW, 200 ohms;

Placa de Condicionamento de Sinais;

Notebook Samsung RV415;

Arduino Uno.
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A Figura 38 mostra o esquema de ligacdo para o ensaio de calibracdo da tensdo lida na
placa de condicionamento de sinais com a tenséo real da fonte de bancada, lida por um

multimetro True Rms.

Multimetro Motebook
True Rms
Fonte

Fonte
Simétria
Figura 32

Placa de Condicionamento de Arduino Uno
Sinais

Figura 38 — Circuito de Calibracéo dos dados de tensdo. Fonte [Autor].

Primeiramente a saida da fonte de bancada foi ligada e ajustada em 0 V para que fosse
possivel determinar o offset da tensdo lida pela placa, que foi ajustado em 1,44 V com o
auxilio do trimpot modelo 3006P 501, que pode ser visto na placa. Esse valor foi ajustado
arbitrariamente e lido na porta anal6gica A0 do Arduino Uno, o qual possui uma conversao
A/D de 10 bits, que Ihe permite fazer leituras binarias de 0 a 10234 (decimal), proporcionais a
uma entrada de 0 a 5 V, assim o valor da tensdo lida pela placa pode ser calculado da seguinte

maneira.

5

Tensao = Tensaoy;, X ——

(33)
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Em que:
Tensdop aca Valor de tensdo na saida da placa, proporcional a tensdo de entrada;

Tensdogn Valor de tensédo binario na entrada analdgica do Arduino.

Com a equacdo (33) pode-se calcular a tensdo na placa e utilizar o monitor serial para
ler esses valores e anotd-los em uma tabela do Excel. O offset de 1,44 V é aproximadamente
2954, que por sua vez € o valor lido na porta analégica (AO) do Arduino, logo se percebe que
utilizando a equacéo (33) obtém-se o valor da tensdo de saida da placa de aquisicao.

O proximo passo foi variar a tensdo da fonte e observar o monitor serial para anotar os
valores da tensdo da placa e a tenséo real lida no multimetro. A Tabela 2, abaixo, mostra 0s

valores lidos de tensdo na placa e tensdo real.

Tabela 2 — VValores medidos de tensdo na placa e seus respectivos valores reais medidos com o
multimetro. Fonte [Autor].

Tensdo | Tensdo Tensdo | Tensdo Tensdo | Tensdo Tensdao | Tensdo

Na Placa| Real NaPlaca | Real NaPlaca| Real Na Placa Real
1,44 0 1,64 13,07 1,85 26,83 2,1 43,132
1,45 0,738 1,65 13,69 1,86 27,522 2,12 44 57
1,46 1,311 1,66 14,29 1,87 28,063 2,14 45,78
1,47 1,947 1,67 14,94 1,88 28,674 2,16 47,09
1,48 |2,5997 1,68 15,56 1,89 29,296 2,18 48,73
1,49 3,401 1,69 16,33 1,9 30,01 2,2 50,03
1,5 4,018 1,7 16,905 1,91 30,593 2,22 51,34
151 4,636 1,71 17,59 1,92 31,371 2,24 52,72
1,52 5,23 1,72 18,29 1,93 31,99 2,26 53,84
1,53 6,145 1,73 18,81 1,94 32,585 2,28 55,27
1,54 6,81 1,74 19,49 1,95 33,21 2,3 56,6
1,55 7,38 1,75 20,49 1,96 33,86 2,32 57,97
1,56 7,94 1,76 21 1,97 34,83 2,34 59,25
1,57 8,58 1,77 21,65 1,98 35,403 2,36 60,44
1,58 9,25 1,78 22,34 1,99 36,1 2,38 61,86
1,59 9,89 1,79 22,98 2 36,777 2,39 62,28
1,6 10,59 1,8 23,696 2,02 38,035 - -
1,61 11,18 1,81 24,31 2,04 39,423 - -
1,62 11,83 1,82 24,98 2,06 40,72 - -
1,63 12,45 1,83 25,503 2,08 42,08 - -
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As medidas foram feitas considerando uma variagdo na tensdo da placa de 0,01 V,
porém devido a dificuldade de conseguir esse ajuste, a medida que a tensdo da fonte
aumentava, foi necessario utilizar uma variacdo de 0,02 V a partir dos 2 V lidos na placa.
Pode-se observar na Tabela 2 que os valores de tensdo na placa variam de 1,44 até 2,39 Volts
e os valores de tensdo reais medidos com o multimetro variam de O até 62,28 Volts.

Seguindo esse raciocinio foram utilizados os valores da Tabela 2 para criar um gréfico,
em seguida foi utilizada a linha de tendéncia do Microsoft Excel para linearizar as medidas e

fornecer uma equacdo. A Figura 39 abaixo mostra o grafico utilizando a linha de tendéncia.

Tensdo Real x Tensido na Placa
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Figura 39 — Grafico obtido com os dados da Tabela 2, utilizando a linha de tendéncia.
Fonte: [Autor].

Como pode ser observada na Figura 39 a linha de tendéncia fornecida pelo Excel,
fornece também uma equacdo que relaciona o eixo de ordenadas (“y”’) em func¢do do eixo das
abscissas (“x”), onde y = TensaoreaL € X = Tensdop aca, assim essa equacao pode ser escrita

conforme a equacéo (34) abaixo.

TenSE?lOREAL = TenSéOPLACA X 65,671 - 94,599 [V] (34)

Dessa maneira pode-se usar a equacao (34) para ler os valores reais de tensdo com o
auxilio do monitor serial, entretanto ao se utilizar essa equacgéo verificou-se que para valores
pequenos de tensdo o erro na medicdo aumentava chegando uma variacdo de até + 1 V. Para
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diminuir esse erro o gréafico acima foi dividido em 07 gréficos com intervalos menores e
utilizada a linha de tendéncia dessa forma o erro foi diminuido para até £ 640 mV em relacdo
ao valor medido pelo multimetro True Rms. As divisdes dos graficos e suas respectivas
equac0es ficaram da seguinte forma:

Para uma tenséo na placa < a 1,44 V, o valor de tens&o real ¢ igual a zero;

Tensaogey = 0 (35)

Para uma tensdo na placa > 1,44 Ve < 1,52V, é utilizada a seguinte equacdo:

Tensadogga, = Tensaoppaca X 66,398 — 95,606 (36)

Para uma tensdo na placa > 1,52 Ve < 1,61V, é utilizada a seguinte equacao:

Tensaogga, = Tensaoppaca X 64,592 — 92,784 (37)

Para uma tensdo na placa > 1,61 Ve < 1,76 V, é utilizada a seguinte equag&o:

Tensaogga, = Tensaoppaca X 65,046 — 93,617 (38)

Para uma tensdo na placa > 1,76 Ve < 1,91V, é utilizada a seguinte equacdo:

Tensaorga;, = Tensaoppsca X 63,808 — 91,232 (39)

Para uma tensdo na placa> 1,91 Ve < 2,07V, é utilizada a seguinte equacao:

TenSﬁOREAL == TenSQIOPLACA X 67,717 - 98,732 (40)

Para uma tensdo na placa > 2,07 Ve < 2,21V, é utilizada a seguinte equac&o:
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Tensaogga, = Tensaoppsca X 67.082 — 97.64 (41)

Para uma tensdo na placa > 2,21V e < 2,4V, é utilizada a seguinte equagé&o:

Tensaogga;, = Tensaoppaca X 65,077 — 93,107 (42)

Essas equacgdes foram utilizadas na programacédo do Arduino Uno, de forma que o0s
valores ficaram préximos aos reais quando comparados com a medi¢cdo do multimetro,
validando as medices de tenséo realizadas pela placa de condicionamento de sinais.

De maneira similar foi realizada a calibracao dos valores lidos pelo sensor de corrente,
com excecdo da forma de ligacdo que inclui um reostato de 200 Q/1 KW e um multimetro em
série com a fonte para a medicéo da corrente. A Figura 40 mostra o esquema de ligagéo para o
circuito de calibracéo da corrente.

M ultimetro

True Rms Blareback

Fonte

-+
Q

Reostato €

Fonte
Simétria
Figura 32

Arduino Uno

Placa de Condicioharento
de Sinais

Figura 40 - Circuito de Calibracédo dos dados de corrente. Fonte: [Autor].
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O procedimento para a calibragdo do circuito de corrente é similar ao de tensdo. Vale
relembrar que os valores referentes a corrente lidos na placa sdo tensdes proporcionais a
corrente de entrada, que recebe o nome de “Correntep aca” nas equacdes. Essa nomenclatura
foi utilizada apenas para facilitar a visualizacdo de que se esta calibrando a corrente que passa
pelo sensor Hall LA 55 —P.

Dessa maneira 0 passo seguinte foi ajustar o reostato para uma resisténcia minima
variando entre 5 Q e 10 Q, para que, assim, a fonte varie a corrente entregue a medida em
que aumenta-se a tensdo dos terminais.

Seguindo o mesmo raciocinio da calibracdo de tenséo, a fonte foi ajustada com tensdo
igual a 0 V, ou seja a corrente que passa pelo reostato é nula, dessa maneira pode-se ajustar o
offset da saida de corrente em 1,48 V com o0 auxilio do um trimpot modelo 3006P 104
presente na placa, esse valor foi ajustado arbitrariamente e lido pela porta analogica Al do
Arduino Uno. De forma similar a equacdo (33) pode-se calcular o valor “Correntep aca”

utilizando a equacéo (42).

5

%1023 (43)

Correnteppsca = Correnteyip,

Onde,
Correntep aca  Valor de tensdo na saida da placa, proporcional a corrente de entrada;

Correnteg)y Valor de tensdo binario na entrada analdgica do Arduino.

Os préximos passos para a calibragdo de corrente sdo idénticos a calibracdo de tenséo,
com excecdo dos valores adquiridos.

A Tabela 3 mostra os dados adquiridos com a variacdo da tensdo na fonte de bancada.
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Tabela 3 — Valores medidos de “corrente na placa” e seus respectivos valores de corrente real
medidos com multimetro True Rms. Fonte [Autor].

“Corrente | Corrente “Corrente | Corrente “Corrente | Corrente

Na Placa” Real Na Placa”| Real Na Placa” Real
1,48 0 1,68 1,681 1,88 3,38
1,49 0,0488 1,69 1,753 1,89 3,462
15 0,121 1,7 1,83 1,9 3,552
1,51 0,2127 1,71 1,924 1,91 3,6412
1,52 0,3 1,72 2,003 1,92 3,723
1,53 0,4105 1,73 2,102 1,93 3,806
1,54 0,501 1,74 2,171 1,94 3,904
1,55 0,592 1,75 2,314 1,95 3,948
1,56 0,667 1,76 2,387 1,96 4,048
1,57 0,774 1,77 2,457 1,97 4,171
1,58 0,861 1,78 2,542 1,98 4,2
1,59 0,927 1,79 2,641 1,99 4,3
1,6 1,021 1,8 2,725 2 4.4
1,61 1,102 1,81 2,807 2,07 5
1,62 1,169 1,82 2,89 2,13 55
1,63 1,245 1,83 2,983 2,18 6
1,64 1,324 1,84 3,056 2,24 6,5
1,65 1,418 1,85 3,151 2,3 7
1,66 1,512 1,86 3,229 2,36 7,5
1,67 1,602 1,87 3,303 2,42 8

As medidas foram realizadas considerando uma variacéo na tensao da placa de 0,01 V,
porém quando a tensdo da placa chegou a 2 V, variou-se a corrente real medida pelo
multimetro em aproximadamente 0,5 A até atingir o limite da fonte de bancada. Pode-se
observar na Tabela 3 que os valores de tensdo lidos na placa variam de 1,48 até 2,42 V
enguanto que a corrente lida pelo multimetro variou de 0 até 8 A.

Dentro desse raciocinio foram utilizados os dados da Tabela 3 para aplicar o mesmo
procedimento de calibracdo utilizado para a medicdo de tensdo. A Figura 41 mostra o gréfico
do Microsoft Excel com a linha de tendéncia.
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Corrente Real x ' Corrente Na Placa "

y = 8.5382x-12.661

Corrente Real [A]

"Corrente Na Placa" [V]

Figura 41- Gréfico obtido com os dados da Tabela 3, utilizando linha de tendéncia.
Fonte: [Autor].

A linha de tendéncia do grafico acima fornece uma equacdo que foi utilizada da

seguinte maneira:

Correntegpa;, = Correnteppaca X 8,5382 — 12,661 [A] (44)

A equacdo (44) foi utilizada com o auxilio do monitor serial para fazer a leitura dos
valores de corrente real, neste caso o erro maximo encontrado foi de £ 80 mA, justamente
pelo fato do sensor ser enrolado com 4 voltas 0 que aumentou sua sensibilidade, dispensando
0 uso de varios intervalos de calibracdo como foram feitos para a sensor Hall de tens&o.

De maneira similar, utilizou-se a equacéo (44) para calcular a corrente real e mostra-la
no monitor serial enquanto a corrente da fonte de bancada era variada, assim foram
comparadas as medidas lidas no monitor serial e no multimetro, validando a utilizacdo da
placa de condicionamento de sinais para a medicao de corrente.

Depois de apresentados os circuitos e o funcionamento individual de cada um, 0 passo
seguinte é a montagem e utilizagdo em um modulo fotovoltaico para comparar a teoria vista
até 0 momento com 0s ensaios praticos. A Figura 42 abaixo mostra o diagrama esquematico

do caracterizador fotovoltaico montado.

76



Estéagio de Comando 5 4
g Estagio de Poténcia Placa de Condicionamento de Sinais Médulo F_\ g

tsvee V_rusca
—

j > ven

LAS5-P -

4 Voltas

preres
@ Qw—
e
v |
= Lv20-p

1

f=
t=

[T
[dBsasba

b’R
1k
?R
1k
ut

9 b ARDUING UNO
ores 0

Figura 42 - Diagrama esquematico do Caracterizador com todos os estagios. Fonte [Autor].

4.3 ALGORITMO E INTERFACE GRAFICA

O caracterizador funciona com um algoritmo, que é responsavel pelo acionamento do
circuito de comando descrito em 4.2 e também pela aquisicdo dos dados de tensdo e corrente
necessarios para a caracterizacdo do moédulo FV.

Para escrever o algoritmo do controlador foi utilizada a IDE (Integrated Development
Environment) de desenvolvimento para algoritmos da plataforma Arduino, que utiliza
programacdo baseada em C/C++. Como ja foi citado, o Arduino Uno foi o utilizado neste
projeto e possui um clock de 16 MHz e um conversor A/D de 10 bits.

O primeiro passo para criar o algoritmo foi determinar a quantidade de pontos a serem
lidos durante a descarga do capacitor de 1000 uF que compde o circuito de comando da
Figura 37.

Arbitrou-se 400 aquisicdes de tensdo e corrente nos pinos A0 e Al, respectivamente.
Porém, devido a variacdo binaria na leitura das portas analogicas foi necessaria a realizacao
de uma média a cada 50 leituras, o que diminui o erro, porém aumentou a quantidade de
leituras para 20.000, pois para cada aquisicdo precisa na porta analogica fez-se necessaria
realizar uma media de 50 leituras.

Seguindo esse raciocinio, o algoritmo foi implementado para realizar os calculos de

calibracdo de tensdo e corrente, e também imprimindo os valores no monitor serial, porém era
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necessario garantir que fossem impressas no monitor serial 400 pontos durante a descarga do
capacitor, dessa maneira utilizou-se a fungdo micros () para calcular o tempo em que o loop
era feito, sendo esse tempo de 5,1 s. A Figura 43 mostra 0 monitor serial com o célculo do

tempo de loop.

-lolx

J e |

0.30 0.00 0.30 0.00 ;]
0.15 0.00 0.16 0.00
0.14 0.00 0.13 0.00
0.32 0.00 0.31 0.00
0.33 0.00 0.33 0.00
0.22 0.00 0.22 0.00
0.10 0.00 0.10 0.00
0.26 0.00 0.25 0.00
0.34 0.00 0.34 0.00
0.27 0.00 0.27 0.00
0.11 0.00 0.12 0.00
0.19 0.00 0.18 0.00
0.34 0.00 0.34 0.00
0.31 0.00 0.31 0.00

Tempo gasto para imprimir 400
valores de tensdo e corrente. j
v Auto-rolagem | Show timestamp INova-Iinha LI |57600 velocidade _V_l Deleta a saida l

Figura 43 - Tempo em microssegundos gasto para imprimir 400 aquisi¢des de tenséo e corrente no
monitor serial. Fonte [Autor].

A Figura 43 mostra os dados lidos pelo monitor serial. As colunas representam
respectivamente tensdo na placa, tensdo real, “corrente na placa” e corrente real.
Desse modo foi necessario verificar o tempo de carga e descarga do capacitor, essa

constante de tempo é chamada pela letra grega “t” que é calculada da seguinte maneira [32]:

T=R.C (45)

Em que:
T Constante de tempo de carga e descarga do circuito RC;
R Resisténcia em paralelo com o capacitor;

C  Capacitancia.
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Utilizando a equagdo (45) pode-se calcular a constante de tempo para a descarga do
capacitor no resistor de 4,7 KQ que foi de 4,7 s. Observa-se que esse tempo é menor do que
tempo de loop do programa.

Pode-se observar que o tempo de loop é suficiente para fazer as aquisicOes, visto que
esse € maior que a constante de descarga do capacitor, porém para garantir uma descarga total
do capacitor o tempo de loop foi estipulado em 10s ao considerar um “delay” de 248
microssegundos entre as leituras analdgicas, pois como sao feitas 20.000 leituras analdgicas
isso aumentaria em 4,96 s o tempo de loop, passando de 5,1 s para 10,06 s.

Em [32] o circuito RC é considerado em regime permanente ao decorrer de tempo de
aproximadamente cinco 5t, nesse caso foi utilizado um tempo de aproximadamente 21, visto
que o MOSFET entrara em corte quando a tensdo do capacitor for menor que 4 Volts.

Além do algoritmo desenvolvido na IDE do Arduino foi necessaria a criacdo de uma
interface grafica para melhor utilizacdo e funcionalidade do tracador, de forma que a
utilizacdo da plataforma seja intuitiva e rapida. Essa interface foi desenvolvida no software
MATLAB, pois esse possui uma vasta biblioteca para a realizacdo de calculos e a criacdo de
graficos necessarios neste projeto e, também, por possuir a disponibilidade de comunicacéo
USB com o Arduino, o que facilita a extracdo dos dados. A Figura 44 mostra a interface
grafica criada com a ferramenta GUIDE (Graphical User Interface Development
Environment) do MATLAB.
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0.4 0.4

0.2 0.2

Figura 44 - Interface Grafica Criada no MATLAB. Fonte [Autor].

79



A utilizacdo da interface grafica tem como finalidade permitir que o usuario interaja
com a programacdo, através de botBes e caixas de texto. Observando a Figura 44 pode-se
perceber que o usuario tem opcdes de botBes como: Iniciar, Extrair dados, Limpar dados e
CaracterizacOes Salvas, que por sua vez sao bem intuitivos.

Essa interface gréafica interage diretamente com o Arduino, através da comunicacao

USB, ou seja, 0 usuario comanda o algoritmo que est& gravado no controlador.

A utilizacdo dessa interface deve seguir 0s seguintes passos:

e Primeiro o usuario devera conectar o Arduino Uno ao computador, com o
algoritmo j& gravado e identificar a porta COM a qual 0 mesmo esté conectado.

e O segundo passo ¢ selecionar a porta COM em “Selecione a Porta de
Comunicagao”.

e Em terceiro, verificar as conexdes e ligar a fonte simétrica.

e Por ultimo, clicar no botdo “Iniciar” e aguardar a plotagem dos graficos. Apos a
plotagem dos gréaficos o usuario podera extrair os dados clicando no botéo “Extrair
Dados”, caso seja necessario.

e A interface possui também um botdo “Caracteriza¢des Salvas”, que ¢ independente
dos passos citados acima, podendo ser utilizada apenas para a visualizagcdo de

dados salvos pelo usuario.

O fluxograma da Figura 45 mostra como funciona o algoritmo gravado no Arduino,
comandado pela inicializagdo da comunicagdo USB do MATLAB.
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Figura 45 — Fluxograma do algoritmo utilizado, para a caracterizacdo de um painel fotovoltaico.

Fonte: [Autor].
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O fluxograma da Figura 45 demonstra o funcionamento do Arduino em conjunto com
a interface gréafica, pois esse aguarda uma comunicagdo serial com o MATLAB para a
realizacdo da aquisicdo de dados. Assim que essa aquisi¢do de dados é realizada, o Arduino
fica aguardando outra comunicacao, enquanto os graficos sdo plotados na tela da interface
gréafica e os dados principais da caracteriza¢do sdo impressos nas caixas de texto definidas.

Os cddigos utilizados para realizar a aquisi¢do de dados do Arduino e a comunicagao
MATLAB/Arduino estdo no Apéndice B desse projeto, sendo o Arduino responsavel por
comandar o circuito e realizar a aquisicdo de dados, enquanto que o0 MATLAB faz a
comunicacdo serial, calculos de tensdo e corrente de maxima poténcia e plotagem dos

gréficos.
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CAPITULOS5

ENSAIOS, RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 ENSAIO COM FONTE DE BANCADA SIMULANDO UM PAINEL.

Agora que todas as etapas da caracterizacdo de painéis fotovoltaicos foram discutidas,
a proxima etapa é a realizacdo de ensaios com o caracterizador construido, com o intuito de
validar o projeto com as aplicacGes préaticas. O primeiro ensaio realizado foi utilizando a fonte
de bancada para simular um painel fotovoltaico, como a fonte possui um controle interno de
tensdo, utilizou-se um reostato ajustado com 0,5 Q em serie com o drain-source do MOSFET,
de maneira que a fonte entregue sua corrente maxima, sem que seus terminais sejam curto-
circuitados quando o MOSFET estiver na regido de saturacdo. A Figura 46 mostra 0 ensaio

utilizando uma fonte de bancada.

gt

P

Figura 46 - Ensaio com a Fonte de Bancada Simulando um painel fotovoltaico.
Fonte [Autor].
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Como pode-se observar, a Figura 46 mostra o esquema utilizado para o ensaio, com 0s
equipamentos da esquerda para a direita na seguinte sequéncia: Notebook com a interface
gréfica, Caracterizador Fotovoltaico (Caixa preta), Fonte de bancada e o Reostato, que estdo
ligados de maneira similar a Figura 42, com excecdo do Reostato. A Figura 47 abaixo mostra

a parte interna da caixa, com os circuitos do caracterizador.

Conexao do Terminal

Transformador Bwd s Negativo do Painel
24424V, 2 A staglo de
Potencia

Fotovoltaico

: o Placa de Conexao do Terminal
Arduino Uno Fonte Simétrica 3 ¢ o :
Condicionamento Positivo do Painel
+ 15 Vece - .
de Sinais Fotovoltaico

Figura 47 — Caracterizador Fotovoltaico. Fonte [Autor].

Os ensaios foram realizados ajustando a fonte de bancada de forma independente,
limitando a fonte a uma tenséo e corrente de aproximadamente 30 V e 3 A respectivamente.

A caracterizacdo foi obtida com incrementos de 5 V até alcancar a tensdo maxima da
fonte em sua ligacdo independente. As Figuras de 48 a 53 mostram os resultados obtidos com

0S ensaios.
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Figura 48 — Ensaio com a fonte de bancada ajustada em 5 Vcc. Fonte [Autor].

Bl caracterizador_Curvas

... Trabalho De Conclusao De Curso
Caracterizador De Curvas Para Painéis Fotovoltaicos.
BNl INSTITUTO FEDERAL
L] L Gplas ) Aluno: Luiz Carlos Lourengo da Silva
BB campus ltumbiara Orientador: Prof. Dr. Ghunter Paulo Viajante
| CARACTERIZACAO CONCLUIDAY
Extrair Dados
|com1o |
Voc Isc Vmpp Impp Pmax FF _
| 11.08 3m | 10.45 | 293 | 306185 091807
a5 Grafico |-V Corrente x Tensdao o Grafico P-V Poténcia x Tensao
3 [y [ 30 /\
25 25 i
z g 2T
e ? e P
£ &
8 1.5 é 15
1 10
0.5 5
0 0
0 2 4 6 8 10 12 0 2 4 6 8 10

Tensao [V]

Tensao [V]

Figura 49 - Ensaio com a fonte de bancada ajustada em 10 Vcc. Fonte [Autor].
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Figura 50 - Ensaio com a fonte de bancada ajustada em 15 Vcc. Fonte [Autor].
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Figura 51 - Ensaio com a fonte de bancada ajustada em 20 Vcc. Fonte [Autor].
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Figura 52 - Ensaio com a fonte de bancada ajustada em 25 Vcc. Fonte [Autor].
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Figura 53 - Ensaio com a fonte de bancada ajustada em 30 Vcc. Fonte [Autor].
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Os principais dados obtidos nos ensaios podem ser vistos de maneira resumida na

Tabela 4, o que possibilita uma rapida avaliacdo dos resultados obtidos.

Tabela 4 - Ensaios Realizados com a Fonte de bancada. Fonte [Autor]

Ensaios com a fonte de bancada simulando um maédulo FV.

Ajuste da Fonte Voc Isc Vmpp Impp Pmax F.F
5V 6,35 3,01 54 2,97 16,038 | 0,83909
10V 11,08 3,01 10,45 2,93 30,6185 | 0,91807
15V 16,06 3,01 15,43 2,93 45,2099 | 0,93524
20V 21,35 3,01 20,52 2,93 60,1236 | 0,93558
25V 26,34 3,01 26,03 2,89 75,2267 | 0,94883
30V 31,34 3,01 31,01 2,93 90,8593 | 0,96317

Frente ao exposto observa-se nos graficos das Figuras 48 a 53, que 0 comportamento

da fonte de bancada é bastante similar ao comportamento do painel fotovoltaico visto em

teoria, portanto esses ensaios mostram que o caracterizador utilizando o MOSFET como carga

eletronica esta operando de acordo com o previsto, validando o projeto para ensaios com um

painel fotovoltaico.

5.2 ENSAIOS COM O PAINEL FV

Para os ensaios praticos utilizou-se 0 mesmo mddulo FV utilizado nas simulacdes do

Capitulo 3, cujas informac@es principais estdo na Tabela 1.

Os ensaios foram realizados no Instituto Federal de Goias — Campus Itumbiara,

conforme a Figura 54.
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Figura 54 - Ensaio com médulo FV orientado para o norte. Fonte [Autor].

Foram obtidas diversas curvas para o modulo FV utilizado, sendo os principais

resultados mostrados nas Figuras 55 a 61.
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Figura 55 - Resultado experimental com mdédulo direcionado para o norte e angulo de 0° realizado
as 13h09mi do dia 12/04/2019. Fonte [Autor].
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Figura 56 - Resultado experimental com médulo direcionado para o norte e angulo de 5° realizado
as 13h03min do dia 12/04/2019. Fonte [Autor].
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Figura 58 - Resultado experimental com médulo direcionado para o norte e angulo de 0° realizado
as 14h00min do dia 17/04/2019. Fonte [Autor].
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Figura 59 - Resultado experimental com mdédulo direcionado para o norte e angulo de 5° realizado
as 14h13min do dia 17/04/2019. Fonte [Autor].

91



Bl Graficos_Dados_Salvos

® O Trabalho De Conclusédo De Curso

BE INSTITUTO FEDERAL Caracterizador De Curvas Para Painéis Fotovoltaicos.
B Goiss : :

] Campus ltumbiara Aluno: Luiz Carlos Lourenco da Silva

Orientador: Prof. Dr. Ghunter Paulo Viajante

Voc Isc Vmpp Impp Pmax FF
3498 915 | 2685 I 84 22386 I 069942
Grafico I-V Corrente x Tensdo S50 Grafico P-V Poténcia x Tensao
10 Z

200

< g 150
2] @
5 2
5 <

8 S 100

50

0

0 5 10 15 20 25 30 35 40 0 5 10 15 20 25 30 35 40
Tensao [V] Tensao [V]

Figura 60 - Resultado experimental com moédulo direcionado para o norte e angulo de 18°
realizado as 14h08min do dia 17/04/2019. Fonte [Autor].

Graficos_Dados_Salvos

(1 ] ] Trabalho De Concluséo De Curso

Bl INSTITUTO FEDERAL Caracterizador De Curvas Para Painéis Fotovoltaicos.
B Goias . .

] Campus ltumbiara Aluno: Luiz Carlos Lourengo da Silva

Orientador: Prof. Dr. Ghunter Paulo Viajante

Voc Isc Vmpp Impp Pmax FF
3465 819 | 2634 | 773 2036082 l 071748
Grafico I-V Corrente x Tensao o~ Grafico P-V Poténcia x Tensdo
10 5
12| s oty s R R R E R 200
I
<6 : £ 150
2 | ©
& | o
5 <
S 4 : S 100
I
I
2 1 50
I
I
0 1 0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 0 5 10 15 20 25 30 35 40
Tensao [V] Tensao [V]

Figura 61 - Resultado experimental com mdédulo direcionado para o norte e angulo de 25°
realizado as 14h20min do dia 17/04/2019. Fonte [Autor].
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Como pode-se observar nas Figuras 55 a 61, as curvas caracteristicas do painel se
comportaram de acordo com a teoria, o que valida o método utilizado. Os graficos das Figuras
55 a 57 utilizaram 0 MOSFET IRFP260N como carga eletrdnica, ja os graficos das Figuras 58
a 61 utilizaram o MOSFET IRFP460N, essa mudanca foi necessaria ap0s o primeiro
componente ser danificado pela dissipacdo de poténcia, sendo necessario aumentar o tamanho
do dissipador e adicionar um cooler para refrigerar o componente.

O transistor de poténcia IRFP260N foi substituido pelo fato de ndo haver um
sobressalente deste componente disponivel, entdo um MOSFET similar foi utilizado, nesse
caso, 0 IRFP460N, que suporta uma tensdo Vps de 500 V, uma corrente Ips de 20 A, poténcia
de 280 W e possui uma resisténcia Rps de 240 mQ [33].

A caracteristica que € mais relevante na troca destes componentes € 0 Rps que
aumentou 5 vezes em relacdo ao do IRFP260N, o que interfere na curva caracteristica I1-V,

onde pode-se observar que os gréaficos ndo tocam o eixo das ordenadas.

5.3 COMPARATIVO ENTRE SIMULACAO E PRATICA

Neste item € exposta a comparacdo entre as curvas obtidas por simulacao
computacional e as curvas obtidas na pratica. A temperatura do painel foi medida usando uma
camera termografica, ja os dados de irradiacdo foram adquiridos pela estacdo meteoroldgica
do Instituto Federal de Goias — Campus Itumbiara.

Os dados sdo adquiridos pela estacdo meteorolégica a cada 5 minutos, logo, devido a
caracteristica dindmica da irradiancia, foi necessario estimar a irradiacdo fora deste intervalo
rearranjando a equacao (21), onde a corrente Iph = Isc e o termo (1 + a.AT) =1, logo a
equacdo pode ser utilizada conforme (46), onde a corrente Isc € o valor obtido no ensaio

pratico.

E _sc X Egrc
estimado —

(46)

ISCS
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Os gréficos das Figuras 62 e 63 mostram o comportamento da irradiagdo com base nos
dados adquiridos pela estacdo meteoroldgica nos dias 12/04/2019 e 17/04/2019 no periodo de
11h00min as 15h00min, que compreendem o intervalo em que os ensaios foram realizados.

As Figuras 62 e 63 ilustram o comportamento da irradiacdo incluindo os valores
estimados no horério da caracterizagdo do mddulo FV, assim pode-se observar o
comportamento esperado da irradiagéo.
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Figura 62 — Gréfico incluindo a irradiacéo estimada (em vermelho) e os dados da estacéo
meteorol6gica no dia 12/04/2019 entre os horarios de 11h00min e 15h00min. Fonte [Autor].

1200

1::: W 1 ﬂ 1 4 % 7\4 -
LA T VPN
NN EEVAEAY :
LA "R )

@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@
FFPLFL LT LT FL T FEFES

Figura 63 - Grafico incluindo a irradiacdo estimada (em vermelho) e os dados da estagéo
meteorol6gica no dia 17/04/2019 entre os horarios de 11h00min e 15h00min. Fonte [Autor].
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Em relacdo aos dados de temperatura, como 0s ensaios foram realizados durante um
curto periodo de tempo, considerou-se a maior temperatura medida no modulo. As Figuras 64

e 65 mostram a temperatura medida pela cdmera termografica.

Automatico

12/04/2019 13:14:27

Figura 64 — Temperatura medida pela cAmera termogréfica durante o ensaio do dia 12/04/2019.
Fonte [Autor]

Automatico

°C

14:01:47

Figura 65 — Temperatura medida pela cAmera termogréfica durante o ensaio do dia 17/04/2019.
Fonte [Autor].
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Com base nos dados de irradiacdo e temperatura obtidos, realizou-se a comparagao

entre as curvas obtidas na pratica com a simulacdo computacional do Apéndice A. Os gréficos

das Figuras 66 a 72 mostram a comparacdo para cada situacdo em que 0s ensaios foram

realizados.
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Figura 66 - Comparacao curva obtida na pratica (em vermelho) com a curva obtida na simulacéo
(em azul), painel com orientacéo para o norte a 0° em 12/04/2019 as 13h09min, temperatura de 67,8° C e
irradiacdo estimada de 917 W/mz2. Fonte [Autor].
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Figura 67 - Comparacao curva obtida na pratica (em vermelho) com a curva obtida na simulacdo
(em azul), painel com orientacéo para o norte a 5° em 12/04/2019 as 13h03min, temperatura de 67,8° C e
irradiacdo estimada de 926 W/mz2. Fonte [Autor].

96



Grafico |-V - Corrente x Tensédo

10 = 250
Simulagao
Ensaio Pratico
200
150
- z
2 @
5 -
3 &
100
50
i H H . H 0
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Tensao [V]

Grafico P-V - Poténcia x Tensdo

1}
1}
1}
n
1}
I
1}
1}
1}
1}
1}
1}
1}
1}
1}
1}
1}
1}
1}
1}
1}
1}
1}
il

Simulagao
Ensaio Pratico

0 5 10 15 20 25
Tensao [V]

30 35 40

Figura 68 - Comparacao curva obtida na pratica (em vermelho) com a curva obtida na simulagéo
(em azul), painel com orientacdo para o norte a 10° no dia 12/04/2019 as 13h14min, temperatura de
67,8 °C e irradiacdo estimada de 953 W/m2. Fonte [Autor].

Grafico |-V - Corrente x Tensao

Grafico P-V - Poténcia x Tensao

250

Simulagao
Ensaio Pratico

Simulagdo
Ensaio Pratico
ot
8 200
150
z =
2 @
] 2
5 g
S &
100
50
0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 0

Tensao [V]

5 10 15 20 25
Tensao [V]

30 35 40

Figura 69 - Comparacao curva obtida na pratica (em vermelho) com a curva obtida na simulagédo
(em azul), painel com orientagéo para o norte a 0°, em 17/04/2019 as 14h01min, temperatura de 54,5° C e
irradiacdo estimada de 817 W/mz2. Fonte [Autor].

97



Grafico I-V - Corrente x Tensdo
10

Simulagdo

Corrente [A]

Ensaio Pratico

0 5 10 15 20 25 30 35
Tenséo [V]

40

Potencia [W]

200

Grafico P-V - Poténcia x Tensao

250

-
o
o

-
o
5]

50

0 5 10 15 20 25
Tenséo [V]

30

35 40

Figura 70 - Comparacao curva obtida na pratica (em vermelho) com a curva obtida na simulagéo
(em azul), painel com orientagéo para o norte a 5°, em 17/04/2019 14h13min, temperatura de 54,5° C e
irradiacao estimada de 830 W/m2. Fonte [Autor].
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Figura 71 - Comparacao curva obtida na pratica (em vermelho) com a curva obtida na simulagéo
(em azul), painel com orientacéo para o norte a 18° em 17/04/2019 as 14h08min e temperatura de 54,5° C
e irradiacdo estimada de 994 W/mz2. Fonte [Autor].
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Figura 72 - Comparacao curva obtida na pratica (em vermelho) com a curva obtida na simulagéo
(em azul), painel com orientacéo para o norte a 25°, em 17/04/2019 as 14h21min, temperatura de 54,5° C e
irradiacdo estimada de 890 W/mz2. Fonte [Autor].

A analise das comparacdes realizadas acima valida a utilizacdo da simulacéo
computacional para efeitos teoricos, visto que a curva simulada (em azul) ficou muito
proxima da curva real (em vermelho). As Tabelas 5 e 6 mostram os resultados da curva real e
da simulacdo, respectivamente, enquanto a Tabela 7 mostra o erro da curva simulada em

relacdo a curva real.

Tabela 5 — Resultados dos ensaios com 0 médulo FV em diferentes inclinagdes.
Fonte [Autor].

Data Hora | Norte Isc Voc AVAVEE Impp Pméax FF

12/04/19 | 13:09 | 0° 8,4400 | 32,6600 | 25,0900 | 7,7300 | 193,9457 | 0,7036

12/04/19 | 13:03 | 5° 8,5200 | 33,3300 | 25,4100 | 7,8500 | 199,4685 | 0,7024

12/04/19 | 13:14 | 10° 8,7700 | 32,6600 | 25,7200 | 7,9400 | 204,2168 | 0,7130

17/04/19 | 14:01 | 0° 7,5200 | 35,3100 | 27,2800 | 6,9800 | 190,4144 | 0,7171

17/04/19 | 14:13 | 5° 7,6400 | 34,9800 | 26,6500 | 7,1900 | 191,6135 | 0,7170

17/04/19 | 14:08 | 18° 9,1500 | 34,9800 | 26,6500 | 8,4000 | 223,8600 | 0,6994

17/04/19 | 14:21 | 25° 8,1900 | 34,6500 | 26,3400 | 7,7300 | 203,6082 | 0,7175
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Tabela 6 — Resultados da simulagdo computacional com 0s mesmos pardmetros encontrados na
pratica. Fonte [Autor].

Isc Voc Vmpp Impp Pmax FF
Data Hora. | Norte simulacdo | simulacdo | simulagéo | simulacdo | simulacdo | simulacéo
12/04/19 | 13:09 | 0° 8,5555 32,6520 | 25,9740 7,6934 | 199,8298 | 0,7153
12/04/19 | 13:03 | 5° 8,6395 32,6760 | 25,9980 7,7703 | 202,0119 | 0,7156
12/04/19 | 13:14 | 10° 8,8914 32,7600 | 26,0760 7,9986 | 208,5709 | 0,7160
17/04/19 | 14:01 | ©° 7,5896 33,9960 | 27,3480 6,8861 | 188,3210 | 0,7299
17/04/19 | 14:13 | 5° 7,7103 34,0380 | 27,3900 6,9962 191,6264 | 0,7302
17/04/19 | 14:08 | 18° | 9,233825 | 34,5420 | 27,8520 8,3914 | 233,7176 | 0,7328
17/04/19 | 14:21 | 25° 8,2677 34,2360 | 27,5700 7,5061 | 206,9434 | 0,7311

Diante dos resultados praticos e computacionais pode-se observar graficamente a

proximidade entre as curva obtidas na simulagdo computacional com as curvas obtidas nos

ensaios praticos, porém outra maneira de observar essa proximidade é através do calculo

analitico do erro dos valores simulados em relacdo aos valores praticos. A equacdo abaixo

orienta o célculo percentual deste erro.

Onde,

Erro(%) = <

Valorsimulagéo

Valorgea

— 1>><100

Valorsimuagao  Valor obtido através da simulagdo computacional;

Valorgeal
Erro (%)

Valor obtido através do ensaio pratico com o caracterizador;

Erro percentual do valor simulado em relacdo ao valor real.

(47)

A equacdo (47) € genérica para calcular o erro percentual de qualquer valor obtido na

simulacdo, logo para exemplificar a sua utilizacdo sera feito um exemplo calculando o erro

entre a poténcia maxima obtida na 12 linha/ 82 coluna das Tabelas 5 e 6 como segue abaixo.
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Erro(%) = (

Erro(%) = (

Pmaxsimulagéo

PméxReal

199,8298
193,9457

Erro(%) = 3,0339

- 1>><100

1> x 100

Tabela 7 — Resultado das comparagdes realizadas entre a simulagdo computacional e 0s ensaios
praticos. Fonte [Autor].

Errode | Errode | Errode | Errode Erro de Erro

Data | HOr& | NOME |1 (0) | Voo (96) | Ve (56) | uee %) | Pmix (6) | FF(6)
12/04/19 | 13:09 | 0° 1,3691 | -0,0245 | 3,5233 | -0,4727 3,0339 1,6672
12/04/19 | 13:03 | 5° 1,4029 -1,9622 2,3140 -1,0155 1,2751 1,8729
12/04/19 | 13:14 | 10° 1,3846 0,3062 1,3841 0,7377 2,1321 0,4297
17/04/19 | 14:01 | 0° 0,9251 -3,7213 0,2493 -1,3453 -1,0994 1,7816
17/04/19 | 14:13 | 5° 0,9206 -2,6930 2,7767 -2,6952 0,0067 1,8368
17/04/19 | 14:.08 | 18° 0,9161 -1,252 4,510 -0,1022 4,4035 4,7675
17/04/19 | 14:21 | 25° | 0,9488 | -1,1948 | 4,6697 | -2,8963 1,6380 1,9002

Frente aos resultados expostos, a andlise da Tabela 7 mostra que os dados obtidos

possuem um erro aceitavel da simulacdo em relacdo a préatica. Pode-se observar que o erro

maximo ndo supera a 4,8%, sendo aceitavel para uma simulacdo que desconsidera parametros

de resisténcia em série e paralelo do circuito equivalente.

Dentro desse raciocinio a constru¢do do caracterizador fotovoltaico atende aos

requisitos propostos, que s@o baixo custo de implementacdo, simples construcdo e boa

precisdo, podendo ser utilizado para fins educacionais e em pesquisas de campo para coleta e

analise d

e dados.

Os tracadores de curva comerciais em geral possuem um valor elevado o que

inviabiliza a sua aplicacdo em estudos académicos. Como exemplo de comparagéo, abaixo

serdo listados alguns analisadores de curva para modulos FV e seus respectivos pregos.
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e HT I-V400w, Voc 1000 V DC, Isc 15 A, Pmax de 7 kW [34]. O qual possui um
valor de mercado de aproximadamente R$ 16.655,00 + impostos [35];
e HT I-Ve, Voc 1500 V DC, Isc 15 A, Pméax de 10 kW [36]. O qual possui um valor

de mercado de aproximadamente R$ 20.359,00 + impostos [35];

e Kit Seaward PV150 teste solar, Voc 1000 V DC, Isc 15 A, Pméax de 10 kW [37]. O
qual possui um valor de mercado de aproximadamente R$ 6.250,00 + impostos
[35];

O alto custo dos caracterizadores comerciais justifica-se pelo fato de serem fabricados

para trabalhar com sistemas robustos de maior poténcia, o que inviabiliza um investimento

para sistemas fotovoltaicos de baixa poténcia.

O caracterizador proposto tem como desvantagem a limitagdo em relagdo a poténcia,

porém o seu custo é muito menor em relacdo aos comerciais. A Tabela 8, abaixo, mostra a

estimativa de custo do caracterizador fabricado.

Tabela 8 — Estimativa de prec¢o do sistema proposto. Fonte [Autor].

Quantidade Componentes Descrigao Valor Total

1 Transformador ¢/ tap central |24 +24V, bivolt, 1A | RS 32,00 | RS 32,00
1 Regulador de tens3o 7815 - (+) 15 Vce RS 1,40 | RS 1,40
1 Regulador de tensdo 7915 - (-) 15 Vcc RS 1,40 | RS 1,40
5 Diodos 1N4007 RS 0,10 | RS 0,50
2 Capacitor eletrolitico 2200 uF, 35V RS 2,00 | RS 4,00
1 Capacitor eletrolitico 1000 uF, 25V RS 0,60 | RS 0,60
2 Capacitor ceramico 100 nF, 50 V RS 0,10 | RS 0,20
1 Diodo emissor de Luz LED - Verde/Azul RS 0,15 | RS 0,15
4 Conectores tipo borne KRE 2 Vias RS 2,50 | RS 10,00
2 Conectores tipo borne KRE 3 Vias RS 3,50 | RS 7,00
1 Soquete torneado 16 pinos RS 1,65 | RS 1,65
1 ULN2003A Cl transistorizado RS 1,60 | RS 1,60
1 Mosfet de Poténcia IRFP260N RS 8,50 | RS 8,50
4 Resistores 1 kohm RS 0,06 | RS 0,24
1 resistores 100 ohm RS 0,06 | RS 0,06
1 resistores 4,7 kohm RS 0,06 | RS 0,06
1 resistores 4.7 kohm/2W RS 1,50 | RS 1,50
1 placa de fenolite 100 x 300 mm RS 7,00 | RS 7,00
1 Arduino Uno R3 10 bits RS 59,50 | RS 59,50
1 Placa condicionamento de sinais | Valor estimativo RS 370,00 | RS 370,00

Total| RS 507,36
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Frente ao exposto, nota-se que o preco do caracterizador proposto é baixo em relacdo
aos caracterizadores comerciais. O valor da placa de condicionamento de sinais foi estimado
em [38], logo este pode sofrer variacdo de acordo com o valor do dolar, que estava cotado na
data atual em R$ 3,96.

Dessa forma, torna-se vidvel a fabricagdo do caracterizador proposto, para estudos de
sistemas fotovoltaicos de baixa poténcia para fins de estudos académicos e outras aplicacoes
dentro das limitacbes do MOSFET utilizado, no caso deste projeto para o IRFP260N os
limites para Voc, Isc e Pmax sdo, conforme [30]: 200 V, 46 A e 280 W respectivamente,
enquanto que para o IRFP460N os limites sdo, conforme [33]: 500 V, 20 A e 280 W na

mesma sequéncia.
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CAPITULO6

CONSIDERACOES FINAIS E SUGESTOES PARA TRABALHOS
FUTUROS

Este projeto apresentou um estudo sobre modulos fotovoltaicos e as suas
caracteristicas de funcionamento para condi¢cdes climaticas fora do STC. Foram
implementados um protétipo de caracterizador de curvas e uma simulagdo matematica com
auxilio de computador, com a finalidade de comparar ambos os resultados.

A simulacdo computacional foi realizada utilizando o Método de Newton, por sua vez
0 protétipo foi construido através do método da carga eletrénica. A analise comparativa foi
realizada graficamente e analiticamente, de modo que os resultados obtidos pela simulacéo
ficaram muito proximos aos resultados dos ensaios de campo do protétipo construido, com
erro nao superior a 4,8%.

Outro fator relevante é o custo do caracterizador elaborado, pois esse possui valor
irrisério quando comparado com analisadores de curva comerciais, visto que, o custo do
prototipo construido equivale a 8,12% do caracterizador comercial mais barato que fora
encontrado.

Frente ao exposto, 0 projeto atendeu as expectativas iniciais de construir um
caracterizador didatico, com boa precisdo e baixo custo, que pode ser utilizado para a
aquisicdo e comparacao de dados.

Nessa perspectiva, o trabalho proporcionou ao discente uma experiéncia real com
relacdo a construcdo de um projeto pratico e suas dificuldades, sendo necessarias horas de
estudo para resolver problemas com solugdo aparentemente simples, proporcionando um
conhecimento empirico consideravel, que por sua vez aumenta a confianca em relacdo a
aplicacdes praticas.

No mesmo sentido as disciplinas que constam na matriz curricular do curso foram
bastante utilizadas nesse projeto, tanto em sua concepcdo, quanto na solucdo de problemas
encontrados as quais se destacam: Circuitos Elétricos | e Il, Eletronica Analogica | e II,
Eletrbnica de Poténcia, Algoritmos, Estrutura de Dados, Microcontroladores e Redes
Industriais, que s&o apenas uma parte da extensa grade curricular na formagéo do engenheiro

eletricista.
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O projeto apesar de atender as expectativas iniciais, apresenta algumas vertentes para
trabalhos futuros, tais como:

e Medicgdo instantnea da irradiacdo e temperatura sobre o médulo FV, ou seja, no
momento exato da caracterizagao;

e Aumentar a poténcia do sistema, trocando a carga eletronica por uma de maior
robustez;

e Realizar comunicacgédo wireless;

e Comparacdo do caracterizador proposto com um caracterizador comercial;

e Determinacdo de pardmetros do modulo FV, como, Rs e Rp;

e Estudos sobre o controle da maxima poténcia.

Ao se realizar um projeto préatico sdo encontradas inimeras dificuldades, pois algumas
solugdes ndo estdo prontas e demandam tempo, estudo e persisténcia. O conhecimento obtido
durante a realizacdo desse projeto é perceptivel quando comparado com o marco zero, sendo
assim é possivel afirmar que o trabalho de conclusdo de curso é de suma importancia para a

formacéo do engenheiro.
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Apéndice A — Método de Newton, utilizado para obtencdo da curva

caracteristica dos modulos fotovoltaicos.

O meétodo de Newton é uma das técnicas mais populares para se determinar raizes de
equacbes nao lineares. A forma mais simples de entendé-lo é interpretando-o

geometricamente, como visto na Figura 73.

Y= f(x) }
160 I R
[0 STEEpSISRpeR :
L =
Xo X
/

Figura 73 - Interpretacdo geométrica do Método de Newton.
Fonte [Autor].

Este método utiliza aproximagdes com o auxilio da reta tangente, a partir de um ponto
inicial, este ponto ¢ determinado “chute inicial”, observando no gréfico a coordenada inicial é
Xo que leva ao ponto inicial (Xo f(Xo)). Com o auxilio da reta tangente que passa por esse

ponto é encontrado o ponto (Xy, f(X1)), que por sua vez estd mais proximo da raiz da equacao.
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Continuando o processo iterativo ao tracar uma reta tangente ao novo ponto serd encontrado
outro ponto (X, f(X2)), que estd mais préximo da raiz da equacdo do que o ponto anterior,
portando se continuarmos as aproximacfes estaremos cada vez mais proximos da solucao
para esta equagao.

Apos a interpretacdo geometrica, consegue-se chegar de forma simples a uma
equacdo que represente o método. A equacdo geral da reta tangente ao ponto genérico sera

utilizada.

Y — Yo =m(x— Xp) (48)

Onde, m ¢é o coeficiente angular da reta tangente ao ponto genérico (Xo, Yo), porém

sabe-se que o coeficiente angular de uma reta pode ser interpretado como a derivada no ponto,

ou seja, m = % = f'(x) .

y = f(xo) = f(%0). (x = Xo) (49)

De acordo com o0 método deseja-se encontrar a raiz, ou seja, o0 ponto em que f (x) =0,

logo:
0— f(x0) = f'(x0). (x — X0) (50)
Rearranjando a equacado (50), temos:

. fe)

TR ) G0

Observa-se na Figura 24 que a coordenada “x” encontrada através de um chute inicial

Xo € denominado x; e assim sucessivamente, para tanto modificando a equacéao (51) tém-se:
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f(xo)
f (x0)

X1 = Xg — (52)

Os sufixos referem-se a quantidade de vezes em que foi necessaria a utilizacdo de uma
aproximacao pela reta tangente onde o chute inicial tem sufixo 0, este conceito € denominado
iteracdo, ou seja, a quantidade de aproximacoes feitas. Sendo assim temos uma equacéo geral
para utilizacdo do Método de Newton, que foi a referéncia utilizada no fluxograma da Figura

24, este método também é conhecido como método das tangentes.

f(x(n—l))

Xtn) = X(n-1) — = 53
) = XD T T T (53)

Onde, n é o numero da iteragéo.

Dessa maneira podemos observar que assim como na maioria dos métodos numéricos
deveremos estipular um erro, que se trata de um critério de parada, onde o processo de
aproximacdo ird cessar. Dessa maneira para calcular o erro deve-se analisar a proximidade
com a solucdo da equacdo, na equacdo (52), quanto mais préximo da solucdo mais proximos

os valores absolutos de Xxg e X;, como podem ser observados em (54).

o — _ fxa-n)
™ = e T TR T (54)

Logo, se observa que, quando f (x(n—l)) =0 , os valores absolutos de x¢,;) —

Xm-1) = 0, assim o erro pode ser calculado pela seguinte equagéo:
Erro = |X(n) - x(n—l)l (55)

O meétodo utilizado no fluxograma da Figura 23 foi traduzido em linhas de

programacéo utilizando o software MATLAB. O codigo criado € mostrado abaixo.
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%% Teste: ISDM - Ideal modelo com um diodo - Painel RENOVIG - RM60-6-270P -
60X6"/270W - Mébdulo Policristalino;

% Método de Newton Raphson

%% Aluno: Luiz Carlos Lourenco da Silva

%% Professor: Ghunter Paulo Viajante

clc

clear all

close all

format long;

k = 1.38*%10"-23;
g=1.6*10"-19;

Tcs = 298;

Vms= 0.52;

teste (laboratdrio)
Vocs= 0.64;
laboratério;

Vtcs = k*Tcs/qg;

Ims = 8.66;

teste STC*

o\

Constante de Boltzmann

Carga do elétron;

Temperatura da celula em STC*

Tensdo no ponto de maxima poténcia em condicdes de

o° oo

o\

o\

Tensdo de circuito aberto em condicgdes de

oo

Tensdo termica da juncdo p-n;
Corrente de méxima poténcia em condicdes normais de

o

MPP = 4.5;

Iscs = 9.2; % Corrente de curto circuito em . !

T T T

Vpv = [0:0.0001:Vocs]; % Variacdo da Tensdo de saida (Modelo Ideal com um
diodo)

Cl = Vms/Vtcs;

C2 = Vocs/Vtcs;

C3 =1 - Ims/Iscs;
Ainv = 0.7;

de Newton Rapshon'
% An=1/Ainv;

]

o
o

Chute Inicial para Ainv. De acordo com o metodo

o\
o\

Ode An= Fator de idealidade do diodo

FAinv = exp(Cl*Ainv) - C3*exp(C2*Ainv) + C3 - 1;

$FAinv = exp(Cl*Ainv) - C3*exp(C2*Ainv);

dAinv = Cl*Ainv*exp (Cl*Ainv)-C2*C3*exp (C2*Ainv); % Derivada de F(Anl)
Erro = 1; % Iniciando o valor do Erro;

iteracoes = 1000; % Numero de iteracodes;

for n=l:iteracoes
if (Erro > 1le-8)

if (n==1)

Ainv(n)=0.7; % Determinacdo dos Valores Iniciais, pois o
Matlab nd&o possui posigdo zero no vetor;

FAinv (n)=FAinv; %
rTrvyYvyyyryvrvyryvyrvyvyrvyryryrrrryyryyyryyyyyyvyrvrvyrvyrvyrvrvyrvyryyryrryrryryyryryryryryyryvyryvyvvrvvrvrvrvrvrvyryryryrrrrrvrrrrrvrvvvrvvvrvruvueay
llllll;

dAinv (n)=dAinv; %
frTyryyyyyyyyyyyvvyvvvvvyrvvyvrvyvyrvyrvyrvyryvyrvyvyvyvyvyvyvyvyvvvvyvrvyrvrvyvyvyrvyvyrvyrvyrvyrvryvryvyvyvryvyvryvyvvvvvrvrvvrvrvrvrvrvrvrovry
""";

$Erro = abs(exp (Cl*Ainv(n))- C3*exp (C2*Ainv(n)));

else
Ainv(n) = Ainv(n-1)- (FAinv(n-1))/dAinv(n-1);
% Atualizando os dados de acordo com a iteracdo anterior;

FAinv (n) = exp(Cl*Ainv(n-1)) - C3*exp(C2*Ainv(n-1)) + C3 - 1;
% Atualizando a funcdo FAinv;

dAinv (n) = Cl*Ainv(n-1)*exp (Cl*Ainv(n-1))-C2*C3*exp (C2*Ainv (n-1));
% Atualizando a derivada da funcdo dAinv;

$Erro = abs(exp(Cl*Ainv(n-1))- C3*exp(C2*Ainv(n-1)));

Erro = abs (Ainv(n)-Ainv(n-1));

end
if (Erro < le-6)
aux = Ainv(n);
C4 = g*aux/ (k*Tcs);
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Iss = Iscs/ (exp(C2*aux) - 1);

Ipv = Iscs - Iss*(exp(C4*Vpv) - 1);
Ppv = Vpv.*Ipv;
parou = n; % Iteracdo onde foi encontrada a melhor
aproximacéo;
n = iteracoes;
end
end
end

%% Encontrar a posicdo onde a poténcia é maxima;
for n=1:length (Ppv)
Mppcalc = max (Ppv);
if (Ppv (n)==Mppcalc)
posicao = n;
n = length (Ppv);
end
end

Dmpp = sqrt ( (Ppv(posicao)/MPP-1)"2 + (Vpv(posicao)/Vms-1)"2);
$Ipv (length (Ipv))=0;
plot (60*Vpv, Ipv, 'linewidth',2);

grid on;

title('Grafico V-1 ")

xlabel (' Tensao [V] '");

ylabel (' Corrente [A] "),

figure ()

plot (60*Vpv, 60*Ppv, "linewidth',2);
grid on;

title('Grafico V-P ")

xlabel (' Tensao [V] '");

ylabel (' Poténcia da Célula [W]');

De maneira similar, foi criada uma rotina em MATLAB para demostrar o efeito da
variacdo de temperatura e irradiagdo em um maédulo fotovoltaico, mostrada no Fluxograma da

Figura 24 e nas Figuras 25 e 26 do Capitulo 3. Segue abaixo a rotina de programacao:

%% Teste: ISDM - Ideal modelo com um diodo - Painel RENOVIG - RM60-6-270P -

60X6"/270W - Mbébdulo Policristalino;

%% Variacdo da Irradiacdo e da Temperatura - considera An constante = 1.65

Calculado para STC;

%% Aluno: Luiz Carlos Lourenco da Silva

%% Professor: Ghunter Paulo Viajante

c

clear all

close all

format short;

Eg = 1.12; % Band Gap, Energia necessaria para levar um

elétron até a banda de conducéo.

k = 1.38*10"-23;

qg=1.6*10"-19;
= 298;

60;

Q
=

o\°

Constante de Boltzmann

Carga do elétron;

Temperatura da celula em STC*

Numero de células associadas em série

o° oo

oe

jo]
Q
)]

Il
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ncp = 1; % Numero de células associadas em paralelo

Vms= 0.52; % Tensdo no ponto de méxima poténcia em
condicdes de teste (laboratdrio)

Vocs= (38.2/60); % Tensdo de circuito aberto em condicgdes de
laboratoério;

Vtcs = k*Tcs/qg; % Tensdo termica da juncdo p-n;

Ims = 8.66; % Corrente de maxima poténcia em condicgdes
normais de teste STC*

MPP = 4.5; % Maxima poténcia de uma célula em STC*

o\

Iscs = 9.2; Corrente de curto circuito em .
A

T L} T T

alphaT = (0.033/100); % Coeficiente de corregdo de temperatura;
[A/A]/k; a divisdo por 274 é devido ao datasheet estar em (%/°C);

betaT = (-0.33/100); % Coeficiente de correcdo de tenséo;
lambidaT = (-0.39/100); % Coeficiente de correcdo de poténcia;

An = 1.65;

considerado CTE.

Ainv = 1/An;

Vpv = [0:0.001:Vocs];

com um diodo)

Eamedido = [1000 800 600 2007];
variacdo da Irradiancia.
$Eamedido = 1000;

Estc = 1000;

Irradiancia STC

oo

Encontrado com o método de Newton em STC* e

o

Variacdo da Tensdo de saida (Modelo Ideal

o

Vetor para

o

$Tc = [(273 =25) (273 + 0) (273 + 25) (273 + 50)1; % Vetor para
variacdo da temperatura.

sTc = [(273 + 0) (273 + 25) (273 + 50) (273 + 70)]

Tc = 298; %

Temperatura Medida.

Tstc = 298;

Temperatura em STC*;

deltaT =(Tc - Tstc);

entre Tc e Tstcy

Iph = (Eamedido/Estc) *Iscs* (1 + alphaT* (deltaT));
fotovoltaica variando com a temperatura e Irradiacéo.

o

o

Difereca

oe

Corrente

for i=1l:length (Eamedido)

deltaT =(Tc - Tstc);

Iph(i) = (Eamedido (i) /Estc)*Iscs* (1 + alphaT* (deltaT));
% Corrente fotovoltaica variando com a temperatura.

SVt (1) = X (1) *Eamedido(i)"2 + X (2)*Eamedido (i) + X (3);
% Correcdo, coeficiente de irradiacdo em tenséo.

$Voc (i) = Vocs* (1 + betaT*deltaT)*Vt(i);
% Correcdo da tensédo de circuito aberto para irradiancia.

Istc = Iscs/ (exp((g*Vocs)/ (k*Tc*An))-1);
% Corrente de saturacdo em STC, considerando An CTE.

Istemp = Istc* ((Tc/Tstc)"3) *exp(((Eg*q)/ (An*k))* ((1/Tstc) - (1/Tc)));
% Corrente de saturacdo depende apenas da temperatura.

Voc (i) = Vtcs*An*log((Iph(i)/Istemp) + 1);
% Calculo de Voc depende da radiacdo e da temperatura.

Iss = Iph(i)/ (exp((g*Voc(i))/(k*Tc*An))-1);
% calculo da corrente de saturacgdo para Voc.

Vpv = [0:0.0001:Voc(i)];
% corrigindo o valor de Voc;
Ipv = Iph(i) - Iss.*(exp((g.*Vpv)/(k*Tc*An))-1);

% condicgbes atuals de temperatura e radiacéo.
Vpv = ncs*Vpv;
Ipv = ncp*Ilpv;
Ppv Vpv.*Ipv;
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figure (1)
if (i==1)
subplot(1,2,1)
plot (Vpv, Ipv, 'k', 'linewidth', 2)

hold on

grid on

title('Gréafico I-V com temperatura CTE e irradiancia variavel')
xlabel (' Tensao [V] ")

ylabel (' Corrente [A]")
axis ([0 40 0 101])
end
if (1==2)
subplot(1,2,1)
plot (Vpv, Ipv, 'b', 'linewidth', 2)
hold on
grid on
title('Grafico I-V com temperatura CTE e irradiancia variavel')
xlabel (' Tensdao [V] ")
ylabel (' Corrente [A]")
axis ([0 40 0 101])
end
if (1==3)
subplot(1,2,1)
plot (Vpv, Ipv, 'g', 'linewidth', 2)
hold on
grid on
title('Grafico I-V com temperatura CTE e irradiancia variavel')
xlabel (' Tensdo [V] ")
ylabel (' Corrente [A]")
axis ([0 40 0 101])
end
if (1==4)
subplot (1,2,1)
plot (Vpv,Ipv, 'r', 'linewidth', 2)
hold on
grid on
title('Grafico I-V com Temperatura CTE e irradiéncia variavel')
xlabel (' Tensdo [V] ")
ylabel (' Corrente [A]")
axis ([0 40 0 111)
legend ('1000 W/m2',' 800 W/m?',' 600 W/m?',"' 200 W/m?")
end
figure (1)
if (i==1)
subplot (1,2,2)
plot (Vpv, Ppv, 'k', "linewidth', 2)
hold on
grid on
title('Grafico P-V com Temperatura CTE e irradiancia variavel')
xlabel (' Tensdo [V] ")
ylabel (' Poténcia [W]")
axis ([0 40 0 3501)
end
if (i==2)
subplot (1,2,2)
plot (Vpv, Ppv, 'b', 'linewidth', 2)

hold on

grid on

title('Grafico P-V com temperatura CTE e irradiancia variavel')
xlabel (' Tensédo [V] ")
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end

ylabel (' Poténcia [W]")
axis ([0 40 0 350])
end
if (1i==3)
subplot(1,2,2)
plot (Vpv, Ppv, 'g', 'linewidth', 2)

hold on

grid on

title('Grédfico P-V com temperatura CTE e irradidncia variavel')
xlabel (' Tensao [V] ")

ylabel (' Poténcia [W]")
axis ([0 40 0 35017)
end
if (1i==4)
subplot(1,2,2)
plot (Vpv,Ppv, 'r', 'linewidth', 2)
hold on
grid on
title('Grafico P-V com Temperatura CTE e irradidncia variavel')
xlabel (' Tensdao [V] ")
ylabel (' Poténcia [W]")
axis ([0 40 0 3201)
legend ('1000 W/m2',' 800 W/m2',' 600 W/m2',"' 200 W/m?")
end

%% Variando apenas a Temperatura. Obs. " Devem ser comentadas algumas
variaveis "

A0 o0 0 o O° O° A° A° o° P

o

for i=1l:1length(Tc)

deltaT (1) (Tc (1) - Tstc);

Diferenca entre a temperatura stc e a real.

Iph(i) = (Eamedido/Estc)*Iscs* (1 + alphaT* (deltaT(i))):;

Corrente fotovoltaica variando com a temperatura.

SVt (1) = X (1) *Eamedido”2 + X (2)*Eamedido + X (3);

Correcédo, coeficiente de irradiacdo em tensédo.

%$Voc (i) = Vocs* (1 + betaT*deltaT (i))*Vt (i)

Correcdo da tensdo de circuito aberto para irradiancia.

Istc = Iscs/ (exp((g*Vocs)/ (k*Tstc*An))-1);

Corrente de saturacdo em STC, considerando An CTE.

% Istemp (i) = Istc* ((Tc(i)/Tstc)”"3)*exp(((Eg*qg)/ (An*k))* ((1/Tstc) -
(1/Tc(i)))): % Corrente de saturacdo depende apenas da temperatura.
S Vtc = k*Tc (i) /q;

o° o° d° o° A° o o° o° A A® O° A° o A° o° o°

o©

Calculo do poténcial térmico.

Voc (1) = Vtc*An*log((Iph(i)/Istemp(i)) + 1);

Calculo de Voc depende da radiacdo e da temperatura.

Iss = Iph(i)/ (exp((g*Voc(i))/(k*Tc(i)*An))-1);

calculo da corrente de saturacao para Voc.

Vpv = [0:0.0001:Voc(i)];
Ipv = Iph(i) - Iss.*(exp((g.*Vpv)/(k*Tc(i)*An))-1);

condicdes atuails de temperatura e radiacédo.

Vpv = ncs*Vpv;
Ipv = ncp*Ipv;

Ppv = Vpv.*Ipv;
figure (1)
if (i==1)

subplot (1,2,1)
plot (Vpv, Ipv, 'k','linewidth', 2)
hold on
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o

end

o)

for

end

end

if (1==2)
subplot (1,2,1)
plot (Vpv, Ipv, 'b',
hold on

end

if (1==3)
subplot (1,2,1)
plot (Vpv, Ipv, 'g',
hold on

end

if (1i==4)
subplot (1,2,1)
plot (Vpv, Ipv, 'r',
hold on
grid on

title('Grafico I-V Irradidncia CTE e Temperatura variavel')

'linewidth', 2)

'linewidth', 2)

'linewidth', 2)

xlabel (' Tensdo [V] ")

ylabel (' Corrente

axis ([0 45 0 111])
legend (' oec',!

end

figure (1)

if (i==1)

subplot (1,2,2)
plot (Vpv, Ppv, 'k',
hold on

end

if (i==2)
subplot (1,2,2)
plot (Vpv, Ppv, 'b"',
hold on

end

if (i==3)
subplot (1,2,2)
plot (Vpv, Ppv, 'g',
hold on

end

if (i==4)
subplot (1,2,2)
plot (Vpv, Ppv, 'r',

title('Grafico P-V Irradidncia CTE e Temperatura variavel')

[(A]")

25°C', 1 50°C', v

"linewidth',2)

"linewidth',2)

"linewidth',2)

"linewidth',2)

hold on
grid on
xlabel (' Tensédo [V] ")
ylabel (' Poténcia [W]")

axis ([0 45 0 3507)

legend (' oec',"!
end

n=1:length (Ppv)
Mppcalc = max (Ppv);
if (Ppv (n)==Mppcalc)
posicao = n;
n = length (Ppv);
end

25OC', 1 5OOC1, v

% Encontrar a posicdo onde a poténcia é méaxima;
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Apéndice B — Algoritmos utilizados na IDE do Arduino e GUIDE do
MATLAB.

A implementacdo e utilizacdo dos algoritmos ja foi discutida em 4.3, logo esse
apéndice tem como objetivo apresentar as linhas de codigo utilizadas para programar o
Arduino e a interface grafica do MATLAB.

O primeiro algoritmo apresentado serd o da programacdo do Arduino, ou seja, 0S
comandos que devem ser realizados no momento em que a sua comunicacdo serial entre o

controlador e 0 MATLAB € iniciada. Segue abaixo as linhas de cddigo brevemente

comentadas.
int parou = 0;
void setup () {

Serial.begin (57600) ;
pinMode (7,0UTPUT) ;
pinMode (8, OUTPUT) ;
pinMode (A0, INPUT) ;
pinMode (Al, INPUT) ;
pinMode (10, OUTPUT) ;
digitalWrite (7,LOW) ;
digitalWrite (8,HIGH) ;
delay (1000) ;

void loop () {

int tensaobin, correntebin,i, aux tensaobin, aux correntebin, pos, b;
float tensao placa,corrente placa, tensao real, corrente real,
range v = 0.0, range c= 0.0 ,offset v = 0.0, offset ¢ = 0.0;

float vet v[400], vet c[400], potencia[400], vmax, imax, pmax,

aux vreal, aux_creal, aux potencia;

vmax = 0.0;

imax = 0.0;

pmax = 0.0;

while ((!Serial.find('1"))&& (parou == 0)) // Condicdo de Espera

{
digitalWrite (7, LOW) ;
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digitalWrite (8,HIGH);

digitalWrite (7, LOW) ;
digitalWrite (8, LOW) ;
delay (10000) ;

teste = 1;

digitalWrite (8,HIGH) ;

for (pos =0; pos<400; pos ++)

{

aux_tensaobin = 0;
aux_correntebin = 0;

for(i = 0; i<50; i++)
{
tensaobin = analogRead (AQ) ;
correntebin = analogRead (Al);
//delayMicroseconds (248) ;
aux_tensaobin = tensaobin + aux tensaobin;

aux correntebin = correntebin + aux correntebin;

tensaobin = aux_ tensaobin/i;

correntebin = aux correntebin/i;

tensao _placa = (tensaobin*(5.0/1023.0));
corrente placa = (correntebin*(5.0/1023.0));

range v = 65.921;
range ¢ = 8.5382;
offset v = range v*1.44;
offset ¢ = range c*1.48;

if (tensao_placa <1.45)

tensao_real = 0.0;
else if (tensao _placa <1.52)

tensao_real = tensao placa*66.398 - 95.606;
else if (tensao placa < 1.61)

tensao_real = 64.592*tensao_placa - 92.784;

else if (tensao placa
tensao_real = 65
else if (tensao _placa
tensao_real = 63

<1.76)
.046*tensao_placa - 93.617;
< 1.91)
.808*tensao_placa - 91.232;
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else if (tensao placa < 2.07)

tensao_real = 67.717*tensao _placa - 98.732;
else if (tensao placa < 2.21)

tensao_real = 67.082*tensao_placa - 97.64;
else if (tensao placa < 2.4)

tensao_real = 65.077*tensao_placa - 93.107;

if (corrente placa <1.49)
corrente real = 0.0;
else
corrente real = corrente placa*range c - offset c;
vet v[pos] = tensao real;
vet c[pos] = corrente real;
potencia[pos] = vet v[pos]*vet c[pos];
if (vet v[pos]>vmax)
vmax = vet v[pos];
if (vet c[pos]>imax)
imax = vet c[pos];
if (potencia[pos]>pmax)
pmax = potencialpos];

Serial.print (tensao_placa);
Serial.print (" ")

Serial.print (tensao_real);
Serial.print (" ")
corrente placa);

")

Serial.println(corrente real);

(
(
(
(
Serial.print(
Serial.print(
1

while (parou == 1)

{

O segundo algoritmo apresentado é o da interface grafica que foi feita utilizando a
ferramenta GUIDE do MATLAB, essa ferramenta tem como caracteristica a programacao
associada a eventos, ou seja, para cada estrutura grafica na Figura 44 existe um evento

associado a mesma. Abaixo segue o codigo com linhas brevemente comentadas.
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function varargout = Caracterizador Curvas (varargin)
% Caracterizador Curvas MATLAB code for Caracterizador Curvas.fig

% Caracterizador Curvas, by itself, creates a new Caracterizador Curvas
or raises the existing

% singleton*.

% H = Caracterizador Curvas returns the handle to a new

Caracterizador Curvas or the handle to

% the existing singleton*.

S Caracterizador Curvas ('CALLBACK', hObject,eventData,handles,...) calls
the local

% function named CALLBACK in Caracterizador Curvas.M with the given

input arguments.

o\

% Caracterizador Curvas ('Property', 'Value',...) creates a new
Caracterizador Curvas or raises the
% existing singleton*. Starting from the left, property value pairs are

oe

applied to the GUI before Caracterizador Curvas_ OpeningFcn gets
called. An

% unrecognized property name or invalid value makes property application
% stop. All inputs are passed to Caracterizador Curvas_ OpeningFcn via
varargin

% *See GUI Options on GUIDE's Tools menu. Choose "GUI allows only one

% instance to run (singleton)".

% See also: GUIDE, GUIDATA, GUIHANDLES

oe

Edit the above text to modify the response to help Caracterizador Curvas

o

Last Modified by GUIDE v2.5 02-Apr-2019 14:21:51

% Begin initialization code - DO NOT EDIT

gui Singleton = 1;

gui State = struct('gui Name', mfilename,
'gui Singleton', gui Singleton,
'gui OpeningFcn', @Caracterizador Curvas OpeningFcn,
'gui OutputFcn', @Caracterizador Curvas OutputFcn,
'gui LayoutFcn', 1,
'gui Callback', [

if nargin && ischar (varargin{l})

gui State.gui Callback = str2func(varargin{l});
end

if nargout
[varargout{l:nargout}] = gui mainfcn(gui State, varargin{:});
else
gui mainfcn(gui State, varargin{:});
end
% End initialization code - DO NOT EDIT

Q

% —-—-— Executes just before Caracterizador Curvas is made visible.
function Caracterizador Curvas OpeningFcn (hObject, eventdata, handles,
varargin)

o)

% This function has no output args, see OutputFcn.
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o

hObject handle to figure
eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o° oo

o\°

o\

Choose default command line output for Caracterizador Curvas

o\°
oo

o\°

Iniciando a Interface Gréafica

o\
o

handles.output = hObject;
clc

axes (handles.axesl)

cla reset;

axes (handles.axes?2)

cla reset;

axes (handles.axes3)

imshow ('C:\Users\Luiz Carlos\Desktop\Tcc - Word\Comunicacdo Serial em
Linguagem Grafica\IFG.jpg');
handles.voc.String = ' ';
handles.isc.String = ' ';
handles.vmpp.String = ' ';
handles.impp.String vy
handles.pmax.String = ' ';

handles.ff.String = ' ';

handles.SELECIONACOM.Value = 1;

handles.feedback comunicacao.String = 'Aguardando Comunicacdo... ';
handles.feedback comunicacao.ForegroundColor = 'Blue ';
handles.feedback comunicacao.BackgroundColor = 'White';

% Update handles structure
guidata (hObject, handles);

% UIWAIT makes Caracterizador Curvas wait for user response (see UIRESUME)
% uiwait (handles.figurel);

% ——— Outputs from this function are returned to the command line.
function varargout = Caracterizador Curvas_ OutputFcn (hObject, eventdata,
handles)

% varargout cell array for returning output args (see VARARGOUT) ;

% hObject handle to figure

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Get default command line output from handles structure
varargout{l} = handles.output;

Selecionando a Porta de Comunicacao Arduino/MatLab
--—- Executes on selection change in SELECIONACOM.
function SELECIONACOM Callback (hObject, eventdata, handles)

o
°
o
°

% hObject handle to SELECIONACOM (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: contents = cellstr(get (hObject, 'String')) returns SELECIONACOM

contents as cell array

varargin command line arguments to Caracterizador Curvas (see VARARGIN)
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o)

% contents{get (hObject, 'Value')} returns selected item from
SELECIONACOM

% —--- Executes during object creation, after setting all properties.

function SELECIONACOM CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to SELECIONACOM (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

o

Hint: popupmenu controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

o\

o

% Evento Associado ao Botdo "INICIAR"

o

oe

--—- Executes on button press in pushbuttonl.
function pushbuttonl Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to pushbuttonl (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

delete(instrfindall) ;

%$limpa todos os instrumentos anterioarmente abertos na serial

global COM; global time; global adress; global dia; global mes; global t;
global s; global ano; global horas; global minutos; global id do arquivo;
global b; global tensao real; global corrente real; global potencia; global
nome do_arquivo;

global vmpp, global impp, global aux; global p;

COM = get (handles.SELECIONACOM, 'value'); %
L& o numero da porta COM selecionada
if (COM == 2)
s = serial('COM1l', "BaudRate',57600) ;
elseif (COM == 3)
s = serial ('COM2', 'BaudRate',57600) ;
elseif (COM == 4)
s = serlal('COMB','BaudRate',57600);
elseif (COM = )
s = ser1al('COM4','BaudRate',57600);
elseif (COM == 06)
s = ser1al('COM5','BaudRate',576OO);
elseif (COM = )
s = ser1al('COM6','BaudRate',57600);
elseif (COM = )
s = ser1al('COM7','BaudRate',576OO);
elseif (COM == 9)
s = serlal('COMS','BaudRate',57600);
elseif (COM == 10)
s = serial ('COM9', "BaudRate',57600) ;
elseif (COM == 11)
s = serlal('COMIO','BaudRate',57600);
elseif (COM == 12)
s = serlal('COMll','BaudRate',57600);
elseif (COM == 13)
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s = serial ('COM12', 'BaudRate',57600);
elseif (COM == 14)

s = serial ('COM13"', 'BaudRate',57600) ;
elseif (COM == 15)

s = serial('COM14', 'BaudRate',57600) ;
elseif (COM == 16)

s = serial ('COM15', 'BaudRate',57600) ;

end
errorocurred = false;
como Falso
try fopen(s);
catch aException
errorocurred = true;
Verdadeiro
end
if errorocurred

set (findobj (gcf, 'Tag’', 'feedback comunicacao'), 'string', 'FALHA NA
COMUNICACAO!!!")

handles.feedback comunicacao.ForegroundColor = 'Red ';

handles.feedback comunicacao.BackgroundColor 'Yellow';

pause (2) ;

stop;
else

set (findobj (gcf, 'Tag', 'feedback comunicacao'), 'string', 'COMUNICACAO
INICIALIZADA!!!")

handles.feedback comunicacao.ForegroundColor = 'Blue';

o

Ocorréncia de Erro recebe valor inicial

o

Abre a porta serial.
Caso Ocorra um Erro.
Ocorréncia de Erro recebe valor

o° oo

handles.feedback comunicacao.BackgroundColor = 'Green';
pause (2) ;

end

pause (3) ; % Aguarda 3s para escrever na porta COM.

fprintf(s,'%$s','1l'); % Escreve na porta, comandando assim o Arduino.
time = clock;
adress = 'C:\Users\Luiz Carlos\Desktop\Tcc - Word\Comunicacdo Serial em
Linguagem Grafica\dados';
dia = num2str(time(3));
mes = num2str(time(2));
ano = num2str(time (1)) ;
horas = num2str (time(4));
minutos = num2str(time(5));
nome do_arquivo = strcat (adress,dia,'-',mes,'-', ano,'-',horas,'-
',minutos, '.txt.");
id do arquivo = fopen (nome do arquivo, 'wt'); % wt=write, refere-se a acdo que
se deseja fazer
t=1;
disp ('Running') ;
pause (10) ; % Aguarda 10s para iniciar a leitura da porta serial
while (t <= 400) % Executa 400 ciclos - se vocé ndo consegue ver o simbolo,
isto é sinal de "menos de"
erroleitura = false;
try b(t,:) = str2num(fscanf(s));
catch aException
erroleitura = true;
set (findobj (gcf, 'Tag', 'feedback comunicacao'), 'string', 'Erro na
Leitura "COM INVALIDA" ')
handles.feedback comunicacao.ForegroundColor
handles.feedback comunicacao.BackgroundColor
stop;
end
set (findobj (gcf, 'Tag', 'feedback comunicacao'), 'string', 'CARACTERIZACAO
CONCLUIDA!! ')

'Red’';
'Yellow';
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handles.feedback comunicacao.ForegroundColor = 'Black';
handles.feedback comunicacao.BackgroundColor 'Yellow';
tensao_real = b(:,2);

corrente real = b(:,4);

potencia = tensao real.*corrente real;

t = t+1;
end
voc = max(tensao_real); % Tensdo de Circuito aberto
isc = max(corrente real); % Corrente de Curto Circuito
pmax = max (potencia); % Poténcia Maxima

p=1;
aux = 0;
while (p <= 400)
if (potencia (p)==pmax)
aux = p;

o

Guarda a posicédo da Poténcia Maxima

p=p+1;
end
vmpp = tensao_real (aux);
impp = corrente real (aux);
ff = (impp*vmpp)/ (isc*voc);
fclose(s);
axes (handles.axesl);
plot (tensao_real,corrente real);

o

Tensdo de Maxima Poténcia
Corrente de Maxima Poténcia
Fator de Forma;

Fecha a porta serial.

o° o

o

grid on;

title('Grafico I-V Corrente x Tenséo');
xlabel (' Tensao [V] ");

ylabel (' Corrente [A] '),

axes (handles.axes?2) ;
plot (tensao_real,potencia, 'r');

grid on;
title('Grafico P-V Poténcia x Tensédo');
xlabel (' Tensao [V] "),

ylabel (' Poténcia [W] ");
set (findobj (gcf, 'Tag', 'voc')
set (findobj (gcf, 'Tag', "isc")
set (findobj (gcf, 'Tag', '"pmax'
set (findobj (gcf, 'Tag', 'vmpp'
( (
( (

, 'string',num2str (voc))
'string',num2str (isc))

, 'string', num2str (pmax) )
, 'string', num2str (vmpp) )
, 'string',num2str (impp) )
string',num2str (f£f))

set (findobj (gcf, 'Tag', 'impp'
set (findobj (gcf, 'Tag', 'ff'"),

. — — — ~

$clear all;

% Feedback para a comunicacgédo

function feedback comunicacao_ Callback (hObject, eventdata, handles)
hObject handle to feedback comunicacao (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o° oo

oe

oe

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of feedback comunicacao as
text

% str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of
feedback comunicacao as a double

% —--- Executes during object creation, after setting all properties.

function feedback comunicacao CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
hObject handle to feedback comunicacao (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAR

o
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% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

o\°

Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, '"BackgroundColor', 'white');
end

o

o\°

% Evento Associado ao botdo "EXTRAIR DADOS"

o\

o

--- Executes on button press in Extrair dados.
function Extrair dados Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to Extrair dados (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLARB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
global b; global id do arquivo;

n=1;

C = num2str (b);

while(n <= 400)
fprintf (id do_arquivo, '$s \n',C(n,:));
n=n+1;

end

fclose(id do_arquivo);

function vmpp Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to vmpp (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get (hObject, 'String') returns contents of vmpp as text

% str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of vmpp as a
double

% —--- Executes during object creation, after setting all properties.
function vmpp CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to vmpp (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

oe

Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

oe

function impp Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to impp (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get (hObject, 'String') returns contents of impp as text
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% str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of impp as a
double

% —--- Executes during object creation, after setting all properties.
function impp CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to impp (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

o° oo

o\°

o

Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

o\°

function pmax Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to pmax (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get (hObject, 'String') returns contents of pmax as text

% str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of pmax as a
double

% —--- Executes during object creation, after setting all properties.
function pmax CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to pmax (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

oe

Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

oe

function ff Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to ff (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o\

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of ff as text
str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of ff as a double

o\

% —--—- Executes during object creation, after setting all properties.
function ff CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to ff (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
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% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

o\°

Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, '"BackgroundColor', 'white');
end

o

function voc_Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to voc (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get (hObject, 'String') returns contents of voc as text

% str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of voc as a
double

% —--—- Executes during object creation, after setting all properties.
function voc_ CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to voc (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

oe

Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, "BackgroundColor', 'white');
end

oe

function isc_Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to isc (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get (hObject, 'String') returns contents of isc as text

% str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of isc as a
double

% —--- Executes during object creation, after setting all properties.
function isc_CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to isc (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

oe

Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white') ;
end

oe

%% Evento Associado ao botdo "LIMPAR DADOS"
-—- Executes on button press in limpar dados.
function limpar dados Callback (hObject, eventdata, handles)

o

129



o

hObject handle to limpar dados (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
handles.output = hObject;

axes (handles.axesl)

cla reset;

axes (handles.axes?2)

cla reset;

axes (handles.axes3)

o

imshow ('C:\Users\Luiz Carlos\Desktop\Tcc - Word\Comunicacdo Serial em
Linguagem Grafica\IFG.jpg'):;

handles.voc.String = ' ';

handles.isc.String = ' ';

handles.vmpp.String = ' ';

handles.impp.String = "' ';

handles.pmax.String = "' ';

handles.ff.String = ' ';

handles.SELECIONACOM.Value = 1;

handles.feedback comunicacao.String = 'Aguardando Comunicacao...
handles.feedback comunicacao.ForegroundColor = 'Blue';
handles.feedback comunicacao.BackgroundColor = 'White';

% —--- Executes on button press in pushbuttonb.

function pushbutton5 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to pushbutton5 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

Graficos Dados_Salvos

O botdo "Caracterizagdes Salvas” abre uma nova janela com as mesmas caracteristicas

da anterior, porém essa janela possui a opcdo de selecionar um arquivo salvo no mesmo

diretorio do programa raiz. A Figura 74, abaixo, mostra a janela criada.
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B Graficos_Dados_Salvos

(1] | Trabalho De Conclusédo De Curso
(| ] INSTITUTO FEDERAL Caracterizador De Curvas Para Painéis Fotovoltaicos.
B Goias

Campus Itumbiara Aluno: Luiz Carlos Lourengo da Silva

Orientador: Prof. Dr. Ghunter Paulo Viajante
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Figura 74 — Janela que ¢ aberta ao clicar no botiao “Caracterizacdes Salvas”. Fonte [Autor].

Essa janela deve ser programada de maneira similar a janela principal, com a

programacao orientada a eventos. Segue abaixo o algoritmo desenvolvido:

function varargout = Graficos Dados_ Salvos (varargin)

% Graficos Dados Salvos MATLAB code for Graficos Dados Salvos.fig
Graficos_Dados_Salvos, by itself, creates a new
Graficos_Dados_Salvos or raises the existing

singleton*.

o

o oo

o°

H = Graficos Dados_ Salvos returns the handle to a new
Graficos_Dados_Salvos or the handle to
the existing singleton*.

o

o oo

Graficos Dados Salvos ('CALLBACK',hObject,eventData,handles,...)
calls the local

% function named CALLBACK in Graficos Dados Salvos.M with the given
input arguments.

o oo

Graficos Dados Salvos ('Property', 'Value',...) creates a new
Graficos Dados Salvos or raises the
% existing singleton*. Starting from the left, property value pairs
are
% applied to the GUI before Graficos Dados_ Salvos OpeningFcn gets
called. An
% unrecognized property name or invalid value makes property
application
% stop. All inputs are passed to Graficos Dados Salvos OpeningFcn

via varargin.

o\°

o\°

*See GUI Options on GUIDE's Tools menu. Choose "GUI allows only

©]

ne
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oe

instance to run (singleton)".

o° oo

See also: GUIDE, GUIDATA, GUIHANDLES

oe

oe

Last Modified by GUIDE v2.5 02-Apr-2019 13:20:58

% Begin initialization code - DO NOT EDIT

gui Singleton = 1;

gui State = struct('gui Name', mfilename,
'gui Singleton', gui Singleton,

'"gui OpeningFcn', @Graficos Dados Salvos OpeningFcn,

'"gui OutputFecn', @Graficos Dados_ Salvos OutputFcn,
'gui LayoutFecn', 1,
'gui Callback', (1
if nargin && ischar (varargin{l})
gui State.gui Callback = str2func(varargin{l});
end

if nargout
[varargout{l:nargout}] = gui mainfcn(gui_ State, varargin{:});
else
gui mainfcn(gui State, varargin{:});
end
% End initialization code - DO NOT EDIT

% —--- Executes just before Graficos Dados Salvos is made visible.
function Graficos_ Dados_Salvos OpeningFcn (hObject, eventdata, handles,
varargin)

% This function has no output args, see OutputFcn.

% hObject handle to figure

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% varargin command line arguments to Graficos Dados_ Salvos (see
VARARGIN)

o°

Choose default command line output for Graficos Dados Salvos

o
o

o°

o°

Iniciando a Interface Gréafica

o
o

handles.output = hObject;

clc

axes (handles.axesl)

cla reset;

axes (handles.axes?2)

cla reset;

axes (handles.axes3)

imshow ('C:\Users\Luiz Carlos\Desktop\Tcc - Word\Comunicacdo Serial em
Linguagem Grafica\IFG.Jjpg');

handles.voc.String = ' ';
handles.isc.String = ' ';
handles.vmpp.String = ' ';
handles.impp.String = ' ';
handles.pmax.String = ' ';
handles.ff.String = ' ';

Edit the above text to modify the response to help Graficos Dados_ Salvos
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Q

% Update handles structure
guidata (hObject, handles);

oo

UIWAIT makes Graficos Dados Salvos wait for user response (see UIRESUME)
uiwait (handles.figurel);

oo

% ———- Outputs from this function are returned to the command line.
function varargout = Graficos Dados_ Salvos_ OutputFcn (hObject, eventdata,
handles)

% varargout cell array for returning output args (see VARARGOUT) ;

% hObject handle to figure
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Get default command line output from handles structure
varargout{l} = handles.output;

function vmpp Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to vmpp (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get (hObject, 'String') returns contents of vmpp as text

% str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of vmpp as a
double

% —--- Executes during object creation, after setting all properties.
function vmpp CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to vmpp (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

o°

Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, '"defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white'") ;
end

o°

function impp Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to impp (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of impp as text
str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of impp as a

o

double

Q

% —-—-—- Executes during object creation, after setting all properties.
function impp CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
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o°

hObject handle to impp (see GCBO)
eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

o°

o°

o°

Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, '"defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', '"white');
end

o°

function pmax Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to pmax (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get (hObject, 'String') returns contents of pmax as text

% str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of pmax as a
double

% —--- Executes during object creation, after setting all properties.
function pmax CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to pmax (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

o°

Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', '"white');
end

o\

function ff Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to ff (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get (hObject, 'String') returns contents of ff as text
% str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of ff as a
double

% —-—-—- Executes during object creation, after setting all properties.
function ff CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to ff (see GCBRO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles empty - handles not created until after all Createfcns called

o o

o

o

Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),

o©
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get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', '"white');
end

function voc_Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to voc (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

oo

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of voc as text
str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of voc as a

oo

double

% —--- Executes during object creation, after setting all properties.
function voc CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to voc (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

o° oP

o\

o\

Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'"),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', '"white');
end

o\

function isc Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject “handle to isc (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o°

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of isc as text
str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of isc as a

o°

double

% ——-— Executes during object creation, after setting all properties.
function isc_CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to isc (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

o oo

o°

o°

Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),

get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');

o\

end

% Evento Associado ao botdo "LIMPAR DADOS"

-—- Executes on button press in limpar dados.
function limpar dados_ Callback (hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to limpar dados (see GCBO)

o° oP
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% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
handles.output = hObject;

axes (handles.axesl)

cla reset;

axes (handles.axes?2)

cla reset;

axes (handles.axes3)

imshow ('C:\Users\Luiz Carlos\Desktop\Tcc - Word\Comunicacdo Serial em
Linguagem Grafica\IFG.Jjpg');

handles.voc.String = " ';

handles.isc.String = " ';

handles.vmpp.String = ' ';

handles.impp.String = ' ';

handles.pmax.String = ' ';

handles.ff.String = "' ';

% —--- Executes on button press in Selecionar Arquivo.

function Selecionar Arquivo_ Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to Selecionar Arquivo (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

global b; global tensao_real; global corrente real; global potencia;
global nome do arquivo;

global vmpp, global impp, global aux; global p;

[file, path] = uigetfile('*.txt');

b = importdata(file);

tensao _real = b(:,2);

corrente real = b(:,4);

potencia = tensao_real.*corrente real;

voc = max (tensao_real); % Tensdo de Circuito aberto
isc = max(corrente real); % Corrente de Curto Circuito
pmax = max (potencia); % Poténcia Maxima

p =1
aux = 0;

while (p <= 400)
if (potencia (p)==pmax)

aux = p; % Guarda a posicdo da Poténcia Maxima
end
p=p+1;
end
vmpp = tensao_real (aux); % Tensdo de Maxima Poténcia
impp = corrente real (aux); % Corrente de Maxima Poténcia
ff = (impp*vmpp) / (isc*voc) ; % Fator de Forma;

axes (handles.axesl) ;
plot (tensao real,corrente real, 'linewidth',1.2);

grid on;

title('Grafico I-V Corrente x Tensdo');
xlabel (' Tensédao [V] '");

hold on;

ylabel (' Corrente [A] "),

plot (vmpp, impp, 'ko', "linewidth',1.2);

plot (vmpp, 0:impp, 'k--"', "linewidth',1.2);
imppvet = [0:0.1:impp];

vmppvet = ones (length (imppvet), 1) *vmpp;

plot (vmppvet, imppvet, 'k—--", "linewidth',1.2);
vmppvet = [0:0.1:vmpp];

imppvet = ones (length (vmppvet),1l) *impp;

plot (vmppvet, imppvet, 'k--"', 'linewidth',1.2);
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axis ([0 40 0 101]);
axes (handles.axes?2) ;
plot (tensao_real,potencia, 'r', 'linewidth',1.2);

grid on;

title('Grafico P-V Poténcia x Tensdo');
xlabel (' Tensao [V] '");

ylabel (' Poténcia [W] ");

hold on;

plot (vmpp, pmax, 'ko', "linewidth',1.2);
pmaxvet = [0:0.1:pmax];

vmppvet = ones (length (pmaxvet),1l) *vmpp;
plot (vmppvet, pmaxvet, 'k--"', "linewidth',1.2);
vmppvet = [0:0.1:vmppl];

pmaxvet = ones (length (vmppvet),1l) *pmax;
plot (vmppvet, pmaxvet, 'k--", "linewidth',1.2);
axis ([0 40 0 25071);
set (findobj (gcf, 'Tag', 'voc')
set (findobj (gcf, 'Tag', 'isc'), 'string',num2str (isc))
set (findobj (gcf, 'Tag', 'pmax'), 'string',num2str (pmax) )
set (findobj (gcf, 'Tag', 'vmpp '), 'string',num2str (vmpp) )
( ( )
( ( !

, 'string',num2str (voc))

set (findobj (gcf, 'Tag', 'impp'), 'string',num2str (impp))
set (findobj (gcf, 'Tag', 'ff'"), "string',num2str (£f))
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