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Resumo — A curva I-V é um parametro importante por con-
ter as caracteristicas de um painel fotovoltaico. Por isso, ha a
necessidade de obter a curva de forma experimental, onde neste
artigo é utilizado o método baseado em carga eletronica. A cons-
tituicdo do protétipo para esse método € apresentada através de
uma metodologia de projeto do caracterizador. Com o propdsito
de validar o protétipo desenvolvido, os parametros do painel sdo
obtidos pelo método iterativo do Newton-Raphson. Por fim, as
curvas obtidas matematicamente sdo comparadas com as curvas
obtidas experimentalmente e também com as fornecidas pelo
fabricante.

Palavras-chave— Caracterizador, Curva I-V, Newton-Raphson,
Painel Fotovoltaico, Transistor.

. INTRODUCAO

O ser humano esta cada vez mais dependente da eletricida-
de, acarretando em uma demanda cada vez maior da mesma.
Para suprir essa demanda buscam-se diversas fontes renovaveis
para gerar energia elétrica sem que haja degradacdo do meio
ambiente. Neste sentido, a energia fotovoltaica destaca-se por
converter a energia proveniente do sol, através de uma célula
fotovoltaica (FV), em potencial elétrico, permitindo a redugdo
da dependéncia em relagdo aos combustiveis fosseis [1].

Por conseguinte, é essencial conhecer as caracteristicas re-
ais de um painel FV (conjunto de células fotovoltaicas) para a
obtencdo de modelos matematicos com elevada fidelidade. De
modo que, os principais fatores que definem um painel fotovol-
taico podem ser conhecidos através da curva caracteristica de
corrente versus tensdo (curva I-V) [2].

A curva I-V apresenta a mesma forma geral para qualquer
painel FV e relaciona parametros como irradiancia e tempera-
tura. De forma que, a alteracdo dos pardmetros modifica o
comportamento do painel FV, assim como, sua curva caracte-
ristica. Pode-se utiliza-la para encontrar o ponto de maior trans-
feréncia de poténcia, e se hd sombreamento ou danos estrutu-
rais no painel FV [3].

Desta forma, € necessaria uma caracterizagdo precisa da
curva 1-V para que os parametros do painel FV possam ser
extraidos corretamente, assim, foi feito um estudo dos princi-
pais métodos de caracterizagdo experimental da curva. Em [4]
¢ feita uma andlise de pardmetros como custo, precisao, capa-
cidade de processamento de poténcia, conhecimentos especifi-
cos e desempenho, e propde que o com melhores caracteristi-
cas é a caracterizacdo empregando uma carga eletrénica.

Portanto, esse artigo apresenta o circuito para caracteriza-
¢do da curva I-V, seu principio de funcionamento e uma meto-
dologia de projeto, descrevendo sua estrutura e as principais

partes do circuito. Entretanto, para validar o modelo de caracte-
rizacdo é fundamental obter os pardmetros do painel FV, que
foram adquiridos através do método do Newton-Raphson. O
resultado obtido é comparado com a curva fornecida pelo fa-
bricante e com curva adquirida matematicamente para valida-
¢do. O protétipo do caraterizador é utilizado na obtencdo dos
resultados para validacdo da metodologia proposta.

Il. DESCRICAO DA TOPOLOGIA EM ESTUDO

Para a caracterizacdo da curva I-V, sera utilizado o método
de caracterizacdo baseado em carga eletrbnica, que se consti-
tui de componentes eletronicos convencionais, como amplifi-
cadores operacionais e transistores. Este método consiste em
conectar o painel fotovoltaico a um circuito que funcionara de
forma semelhante a uma resisténcia variavel, modificando o
ponto de operacdo na curva I-V do painel desde a condigdo de
curto-circuito (resisténcia zero) até a condicdo de circuito
aberto (resisténcia préxima do infinito).

Para isso, varia-se a tensdo de entrada linearmente, e pos-
teriormente, mede-se a corrente e a tensdo de saida para a ob-
tencdo da curva I-V.

A. Principio de funcionamento

A caracterizacdo experimental por carga eletrénica é com-
posta por duas partes principais, circuito que emula uma resis-
téncia varidvel e um circuito coletor de informagdes conectado
ao painel FV. Assim, nesta subsecdo sdo descritos o0 modelo de
um painel fotovoltaico e a sua curva |-V, como também, as
principais partes do caracterizador de painéis fotovoltaicos.

1) Descri¢do do Modelo do Painel

Os modelos de células de painéis fotovoltaicos podem ser
representados teoricamente por meio de circuitos equivalentes,
e a partir destes sdo obtidas as equaces matematicas a fim de
visualizar seu comportamento por meio de simulagdes compu-
tacionais [5].

Um dos modelos existentes é o modelo de um diodo, 0
qual é o modelo simplificado mais sucinto na representacéo
fisica da célula fotovoltaica, apresentado na Fig. 1 [6].
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Fig. 1. Circuito equivalente da célula fotovoltaico.
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Neste modelo, I,y € uma fonte de corrente que representa a
corrente fotogerada pela célula fotovoltaica, em paralelo en-
contra-se um diodo que representa a juncdo pn no escuro (jun-
cdo da camada do tipo p e da camada do tipo n), o qual leva
em consideracdo o efeito de difusdo ou efeito térmico, efeito
que os portadores minoritarios penetram na regido de transicéo
dos elétrons. Além disso, tem-se na Fig. 1 a resisténcia shunt
(Rshunt), que caracteriza as impurezas e defeitos da estrutura
proximo as bordas e a resisténcia série (Rseric), representando
as perdas nas jungdes das ligacdes metalicas [6]-[7].

A partir da Lei de Kirchhoff das Correntes obtém-se (1),
equacdo transcendental que representa a corrente do painel.

V+1-R
q. serie V+1- Rserie
| = |pv - |0.(e akT _1J_—R 1)
shunt

Onde | é a corrente de saida em A, I, € a corrente fotoge-
rada A, lo é a corrente de saturacdo reversa do diodo A, q € a
carga do elétron (1,62. 10%° C), k é a constante de Boltzmann
(1,38.10% m?kg/s?K), a ¢ o fator de idealidade, T é temperatu-
raem K, V é a tensdo V, Rseric a resisténcia série Q e Reunt € @
resisténcia em derivacdo Q.

Com (1) é possivel tragar a curva caracteristica de um pai-
nel fotovoltaico, também conhecida como curva I-V, represen-
tada na Fig. 2.
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Fig. 2. Curva caracteristica |-V de um painel fotovoltaico.

2) Descrigdo dos estagios do método de caracterizagdo
baseado em carga eletronica

A curva caracteristica de um painel fotovoltaico reflete as
condi¢Bes em que este se encontra, podendo detectar se ha al-
gum defeito no painel, sombreamentos ou analisar caracteristi-
cas elétricas, sendo imprescindivel tracar a curva I-V.

O circuito da carga eletr6nica é representado pela Fig. 3, a
qual possui trés estagios principais conectados ao painel FV:
gerador de sinal, estagio de amplificacéo e o estagio do transis-
tor.

Gerador de Estagio de~ Estagiodo |V, !
N »— Amplificacdo —»— y >
Sinal (Vi) . Transistor .
do Sinal Painel
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Fig. 3. Topologia do caracterizador proposto.

a) Gerador de Sinal
No primeiro estdgio do método encontra-se o gerador de
sinais, que é responsavel pela insercdo do sinal de entrada, o
qual implicard diretamente no estagio do transistor. O sinal

aplicado é uma onda dente de serra com 1% de descida, de 0
até -Vin, e 99% de subida. Na Fig. 4 é apresentada a forma de
onda genérica de tensdo aplicada ao estagio de amplificacao.
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Fig. 4. Sinal de entrada do Caracterizador.

b) Estagio de Amplificacéo

Para que o transistor funcione corretamente é necessario
aplicar um sinal em formato de rampa, responsavel por variar a
corrente na base do mesmo para a obtencdo dos pontos de cor-
rente e tensdo da curva I-V desde a condigdo de curto-circuito a
condicdo de circuito aberto. Por isso, o estagio de amplificacdo
€ composto por um amplificador operacional inversor.

Ao aplicar o sinal gerado no primeiro estagio a entrada do
amplificador, a tensdo de saida é representada em (2), e obser-
vada na Fig. 5.

Vout = A'Vin (2)
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Fig. 5. Tensdo de saida do amplificador operacional.

c) Estagio do Transistor

Nesse estagio ocorre a variagdo gradual da tensdo na base
de um transistor com intuito de variar a corrente que flui do
coletor até o emissor, e simultaneamente medir cada ponto
dessa variacéo.

Inicialmente, a corrente na base do transistor serd maxima,
€ 0 mesmo se comportara como uma chave fechada, isso ocor-
rera quando o sinal de entrada emitido pelo gerador de sinal
for igual a -Vi,. Portanto, tem-se aproximadamente a corrente
de curto-circuito do painel fotovoltaico.

No final da curva I-V, a corrente na base do transistor serd
minima, entdo, o transistor se comportard como uma chave
aberta. Neste estagio, a corrente medida seré de OA e a tensdo
de saida do painel sera a tensdo de circuito aberto (Voc). Na
transicdo entre a corrente maxima e a minima obtém-se 0s
demais pontos da curva, onde o transistor operard na regido
linear.

O resultado esperado nesse estagio € representado na Fig.
6.
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Fig. 6. Resultado do estagio do transistor.

B. Definicao dos parametros do modelo do painel

Em funcdo de (1) ser uma equacdo transcendental, sua so-
lucéo é encontrada através de um método iterativo. Para esta
aplicacdo sera utilizado o método do Newton-Raphson. Assim,
considera-se que a corrente da préxima iteracdo é dada por (3)

[8]-[9].

_p S
Ik+17|k G.(I) (3)

Além disso, a fungdo G(l) é representada por (4) e G’(I) por
(5) [8]-[8]

G(I):Ipv—lo-(e

aN-kKT serie | 4
- )

shunt
G |(|) — —q- IO'Rserie .eq'vafyl\l.is.e-rne —M—l (5)
a-N-k-T Repunt
Este método consiste em, primeiramente, calcular um valor
minimo para Rspunt, Um valor maximo de Reerie € Um valor inici-
al para lo. Para a primeira iteracdo, utiliza-se o valor de Rshunt
minimo calculado e Rerie=0 para calcular I, € em seguida,
calcula-se a corrente de saturacéo reversa.
Para as demais iteracdes 0 Rseric € incrementado e, através
deste valor, recalcula-se Rshunt, 1 € lo.
Além disso, 0 método pode ser representado pelo fluxo-

grama da Fig. 7.
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Fig. 7. Diagrama de blocos do método Newton-Raphson para obtencéo das
resisténcias série e shunt do painel fotovoltaico.

Contudo, para calcular Rehunt Utiliza-se (1) € V=Vimpp € 1=Impp,
tendo como resultado (6) e (7) [8]-[9].

R — Vmpp + Impp ! Rserie (6)
shunt |SC—|mpp—|O'(en _1)
Vo o+l R
n=q- mpp mpp serie (7)

a-N-k-T

O calculo de lo é descrito por (8).
V,

I oc

sc
Io — - Rshunt (8)
eq'a-Nm-i(-T -1

C. Resultados da validacéo

Levando em consideracdo o exposto anteriormente, para a
realizacdo da simulacdo utilizando o modelo do Newton-
Raphson foram utilizados os dados do moédulo fotovoltaico
Kyocera KC40T para condicfes de temperatura de 25°C e
irradiancia de 1000 W/m2, e definido o fator de idealidade de
acordo com a tecnologia do material do mddulo, o qual € poli-
cristalino, dados que estdo expostos na Tabela I.

TABELA |. VALORES UTILIZADOS PARA O METODO DO NEWTON-RAPHSON

DESCRICAO VALOR
Méxima Poténcia Prax = 43W
Tenséo de Mé&xima Poténcia Vg = 17,4V
Corrente de Maxima Poténcia Impp = 2,48A
Tensdo de Circuito Aberto Vo = 21,7V
Corrente de Curto-Circuito le = 2,65A
Numero de Células N =236
Fator de Idealidade a=13
Constante de Boltzmann k =1,38*10-% m?kg/s?K
Carga do elétron q=1,6021*10°C
Temperatura T=298K

Logo ap6s, para a execucgdo do codigo, o erro para o crité-
rio de parada foi definido como de 1% para o ponto de maxi-
ma poténcia do médulo fotovoltaico. Com isso, a simulacdo
resultou nos valores das resisténcias série e shunt expostas na
Tabela 1.

TABELA Il. RESULTADO DO DAS RESISTENCIAS CALCULADAS UTILIZANDO O
METODO DE NEWON-RAPHSON

DESCRICAO
Resisténcia Série Rs=0,122 Q
Resisténcia Shunt Rsn = 224,4268 Q

A Fig. 8 apresenta a comparagdo da curva presente na fo-
Iha de dados do modulo em estudo, replicada a partir da fun-
cdo interpolada pelos pontos retirados do gréafico disponibili-
zado no datasheet e apresentada em (9), com seus parametros
descritos na Tabela Ill. E a curva obtida a partir de (1), utili-
zando os valores de resisténcias calculados.

I(V)=p,-V®+p,VE+p, VT +p, Ve +p.VE
+pe'V4 +p7'V3 +p8'V2 +Pg-V + Py

VALOR

©)

TABELA I1l. PARAMETROS DA FUNGAO REPRESENTATIVA DOS PONTOS DA
FOLHA DE DADOS DO PAINEL FV KC40T

p1 = 2,226%101 Ps = 0,002911
P2 = 5,231*100 pr = -0,01442
Pa = -5,294*10°07 Ps = 0,03481
pe = 1,834*100 Po = -0,03662
ps = -0,0003145 Pio = 2,492

Diante do resultado acima, pode-se fazer uma analise do
modelo, quantificando a diferenca entre as curvas, em que
observa tanto na Fig. 8 quanto na Fig. 9 que a partir do ponto



de maxima poténcia, os pontos simulados comegaram a diver-
gir dos pontos retirados da folha de dados. Isto ocorre em fun-
¢do, que o fator de idealidade é mantido fixo.
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Fig. 8. Comparacao entre curva dos pontos da folha de dados KC40T e curva
do modelo do painel utilizando Newton Raphson.
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Fig. 9. Erro calculado entre a curva com resisténcias obtidas com o método
de Newton-Raphson e Folha de dados.

I1l. METODOLOGIA DE PROJETO
O modelo proposto € constituido por um circuito capaz de
emular uma resisténcia variavel, e possui trés estagios princi-
pais, descritos anteriormente. O funcionamento correto deste
circuito depende diretamente do dimensionamento dos ele-
mentos ativos e passivos contidos em cada parcela da estrutu-
ra.

A. Descrigdo da topologia

A Fig. 10 representa o circuito para caracterizaco experi-
mental da curva |-V, baseado em uma carga eletrénica [4]. E,
por sua vez, possui trés partes principais, onde parametros de
segmento foram dimensionados separadamente.

R
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L

Fig. 10. Circuito carga eletronica.

O primeiro estagio gera uma onda em formato de rampa, e,
para isso, pode-se utilizar um gerador de fungdes para fornecé-
la. O segundo estagio é composto por um amplificador, e para

seu funcionamento é necessaria uma fonte de alimentacdo com
tensdo continua e simétrica. JA no terceiro estagio, pode-se
substituir os dois transistores em cascata por um transistor do
tipo Darlington npn.

1) Circuito do amplificador operacional

O amplificador utilizado é o LM741, ele é um dispositivo
que trabalha de forma linear quando atendido suas prescrigdes
de alimentacdo e frequéncia de operagdo, garantindo que a
forma de onda de saida seja em forma de rampa.

O ganho estipulado no projeto é de dez vezes entre a tensao
de saida e a tensdo de entrada. Qualquer valor de resistores que
possuam essa relacdo pode ser utilizado. Para este projeto os
valores de resisténcias foram de 1,1kQ e 6,6kQ respectivamen-
te.

2) Circuito com transistor

O projeto do circuito com o transistor é dividido em duas
partes onde serdo analisados os resistores R; e R4 da Fig.10,
para que o transistor opere na regido linear.

Ao projetar R4 é necessario tragar a curva de corrente do
coletor (lc) pela tensdo entre o coletor e 0 emissor (Vce). Além
disso, para garantir que o transistor funcionard somente em
sua regido linear, é fundamental estabelecer a tenséo Ve que 0
circuito opera, neste caso Vo.. Como também, a corrente I,
sendo esta lsc.. Por conseguinte, esboga-se uma reta entre esses
pontos.

Este ensaio foi realizado através do software MULTISIM e
utilizou-se o transistor TIP100. O resultado é observado na
Fig. 11.
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Fig. 11. Curva l¢-V do transistor TIP100.

Os valores de V. e I do ponto de interse¢do sdo utilizados
em (10).
— VOC VCE ~ SQ (10)

IC

Por outro lado, para estabelecer Rs ou resisténcia de base,
se faz necessario a construcdo da curva Ib-Vbe (corrente de
base do transistor e a tenséo entre a base e o emissor) do tran-
sistor, 0 ensaio para a sua construcdo também se realizou atra-
vés do software MULTISIM, e apresenta-se na Fig.12.

Com a Fig.12. e a tens8o de base definida como de 12V,
pode-se calcular a resisténcia de base através de (11).

~ 620Q

_Vb _Vbe
R = |

(11)

b
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Fig. 12. Curva Ib — Vbe do transistor TIP100.

3) Fonte de alimentacéo

Para o protétipo montado, a fonte tem o objetivo de ali-
mentar o amplificador operacional. Entdo, o dimensionamento
do filtro da fonte deve corresponder aos critérios de corrente
do mesmo, ou especificagdes de carga maxima que se quer
alimentar com esse dispositivo. O circuito da fonte de alimen-

tacdo montado é representado pela Fig. 13 [10].
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220/
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Fig. 13. Circuito Fonte de Alimentagdo
Onde, Cr1 € 0 valor da capacitancia, é aconselhavel utilizar
um filtro a capacitor ceramico Cr; para filtrar sinais de outras
frequéncias, e outro capacitor na saida do regulador de tensao,
o0 qual serd utilizado o LM7X15CT, com baixa capacitancia
Crs pela recomendagdo da folha de dados do mesmo. Os valo-
res das capacitancias estdo descritos na Tabela V.

TABELA V. VALORES DAS CAPACITANCIAS DO CIRCUITO DA FONTE

DESCRICAO VALOR
Filtro a capacitor eletrolitico Cr1=1,1mF
Filtro a capacitor de poliéster Cr = 100F
Filtro de rejeicao de ripple Crs = 1pF

IV. RESULTADOS

Logo apds o dimensionamento do circuito eletrénico com-
pleto, montou-se o circuito da Fig. 10 no software PSIM para
obter a curva I-V. E utilizou-se 0 modelo fisico de um painel
FV disponibilizado pelo programa para representar o0 médulo
fotovoltaico KC40T.

Do mesmo modo, para construcdo do protétipo utilizou-se
uma placa de circuito impresso (PCI) para a montagem do cir-
cuito.

A. Descri¢do do Protétipo

A primeira versdo do protétipo para tracar experimental-
mente a curva de um painel fotovoltaico € composto por duas
placas de circuito impresso, o circuito principal da Fig. 10 e um
circuito secundario da fonte de alimentacdo do amplificador
operacional da Fig.13.

O circuito principal possui conexdes externas, para o gera-
dor de funcgdes, a fonte de alimentac&o e o painel FV. Este cir-
cuito pode ser dividido em duas partes de acordo com o nivel
de corrente. A primeira antes do transistor, que possui um nivel
de corrente baixo, e a segunda depois transistor, que seu nivel
de corrente depende diretamente da corrente maxima gerada
pelo painel utilizado. Este modelo foi dimensionado para o
maédulo KC40T.

B. Resultados de simulacio da comparagéo entre curvas I-V

Para obtencdo da curva I-V, através da simulagdo do circui-
to, mediu-se a corrente e a tensdo de saida do painel fotovoltai-
co. Com o resultado da simulacdo mostrado na Fig. 14, compa-
rou-se com o resultado obtido utilizando o método do Newton-
Raphzson e a curva disponibilizada pelo fabricante para 1000
W/me.,

CURVAI-V
2.5
2
z \
L 15 \
c
19
‘6 \
O 1
osk Modelo painel FV (com Newton Raphson) \\
’ Pontos folha de dados painel FVV KC40T
— Circuito da carga eletrdnica
1 t t
% 5 10 15 20

Tenséo [V]
Fig. 14. Comparacdao das Curvas |-V

C. Resultados experimentais

Para os resultados iniciais da prototipagem de um disposi-
tivo para caraterizacdo de painéis FV, construiu-se a PCI da
Fig.15 e testou-se seu funcionamento na pratica, em que se
utilizou um osciloscépio para a obtencdo dos pontos medidos.

®

Fig. 15. PCI do circuito de carga eletr6nica para caracterizacéo de painéis FV.

O teste realizado resultou nas formas de onda da Fig.16 e
Fig. 17. A forma de onda amarela (canal 1) é o sinal da
ponteira amperifica posta no terminal positivo do painel FV, a
forma de onda azul (canal 2) é o sinal da tensdo do painel FV,
a forma de onda em roxo (canal 3) representa o sinal
conectado na entrada do AMPOP, e a forma de onda verde
(canal 4) é o sinal na saida do AMPOP.

As condicBes externas na hora do experimento era de
850W/m? para a Fig.16 e 1050W/m? para a Fig. 17, os dois
casos com temperatura de 30°C

Observa-se através destes resultados que a relagdo I-V
manteve-se de acordo, no &pice da corrente, tem-se 0 menor
valor de tensdo, conforme formas de onda tedricas
apresentadas na secéo Il.
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ig. 17. Resultados do caracterizador para 1050 W/m.

O primeiro ensaio foi realizado para uma irradiacdo de
850W/m2, e, através dos pontos de corrente e tensdo
fornercidos pelo osciloscopio construiu-se a curva I-V, e esta
foi comparada com a simulagéo do circuito da carga eletronica

e com o modelo do Newton-Raphson, mostrado na Fig. 19.
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Fig. 18. Comparacao das Curvas |-V para 850W/m?.
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Além disso, o segundo ensaio foi para uma irradiacdo de
1050W/m2, e, assim como no ensaio anterior, a curva I-V re-
sultante foi comparada com o modelo do Newton-Raphson e
com a simulacéo do circuito da carga eletronica, demonstrado
na Fig.19.
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Fig. 19. Comparacdo das Curvas |-V para 1050W/m2.

V. CONCLUSOES

O trabalho apresentado faz uma validacdo do método de
Newton-Raphson para caracterizacdo iterativa da curva I-V,
comparou-se seu resultado com curva construida com os pon-
tos retirados da figura disponibilizada pelo datasheet. Em que a
validacdo apresentou divergéncia a partir do ponto de maxima
poténcia do modulo fotovoltaico, isso se deve ao fato de na
construgdo do cddigo, ndo se calculou o fator de idealidade e o
mesmo deve ser considerado nos préximos estudos.

Em seguida, apresentou-se o projeto de um tracador FV da
topologia de carga eletrénica. Simulou-se a topologia no sof-
tware PSIM, utilizando os parametros calculados pelo método
do Newton-Raphson, e com isso plotou-se as curvas I-V da
folha de dados do painel FV, a obtida por meio do método de
Newton-Raphson e a da simulagio do tracador I-V. Os contras-
tes entre as curvas devem-se a parametros de simulagdo que
falham em representar todos os critérios fisicos do painel, para
isso o estudo de codigos genéticos para otimizacdo de erros
deve ser implementado.

E por fim, apresentou-se resultados dos testes experimen-
tais do caracterizador, o qual impurezas na superficie do painel
utilizado interferiram na absorcdo da irradiancia, reduzindo ls.
Abaixo do ponto de maxima poténcia, houve uma baixa dis-
crepancia entre as curvas. Entretanto, devido a erros de dimen-
sionamento, ndo se alcangou baixas tensdes, o que impossibili-
tou a construcdo completa da curva I-V.
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