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APRESENTACAO

A engenharia elétrica tornou-se uma profissdo ha cerca de 130 anos, com o inicio
da distribui¢c@o de eletricidade em carater comercial e com a difusdo acelerada do telégrafo
em escala global no final do século XIX.

Na primeira metade do século XX a difusdo da telefonia e da radiodifusédo além do
crescimento vigoroso dos sistemas elétricos de produgédo, transmisséo e distribuicdo de
eletricidade, deu os contornos definitivos para a carreira de engenheiro eletricista que na
segunda metade do século, com a difuséo dos semicondutores e da computagéo gerou
variacoes de énfase de formagédo como engenheiros eletrénicos, de telecomunicagdes, de
controle e automacéo ou de computacéo.

N&o ha padrées de desempenho em engenharia elétrica e da computagdo que
sejam duradouros. Desde que Gordon E. Moore fez a sua classica profecia tecnologica,
em meados dos anos 60, a qual o numero de transistores em um chip dobraria a cada 18
meses - padrdo este valido até hoje — muita coisa mudou. Permanece porem a certeza de
que nao ha tecnologia na neste campo do conhecimento que ndo possa ser substituida a
qualguer momento por uma nova, oriunda de pesquisa cientifica nesta area.

Produzir conhecimento em engenharia elétrica é, portanto, atuar em fronteiras de
padrdes e técnicas de engenharia. Também se trata de uma area de conhecimento com
uma grande amplitude de sub areas e especializa¢des, algo desafiador para pesquisadores
e engenheiros.

Neste livro temos uma diversidade de temas nas areas niveis de profundidade
e abordagens de pesquisa, envolvendo aspectos técnicos e cientificos. Aos autores e
editores, agradecemos pela confianca e espirito de parceria.

Boa leitura

Joédo Dallamuta
Henrique Ajuz Holzmann
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RESUMO: Atualmente, ha uma necessidade
crescente de caracterizar os painéis foto-
voltaicos (PV) para conhecer as caracteristicas
dos revestimentos dos mesmos. No entanto,
0s equipamentos para este fim disponiveis no
mercado apresentam precos elevados, o que
os torna menos acessiveis. Em seguida, este
trabalho apresenta o desenvolvimento de um
tracador de curvas portétil e de baixo custo para
painéis fotovoltaicos utilizando um conversor
DC-DC. O sistema desenvolvido permite obter as
curvas poténcia-tensao (P-V) e corrente-tensao

Electrical engineering: Perspective and tendency

CONVERSOR CC-CC

(I-V), onde as variaveis medidas (temperatura e
irradiacdo) sado transferidas para um computador
por meio de comunicagdo serial. Para adquirir
todos os valores de corrente e tensdo do médulo
fotovoltaico selecionado, é utilizado um conversor
CC-CC Cuk como emulador de resisténcia.
Ajustando seu ciclo de trabalho, a resisténcia
equivalente vista pelo modulo fotovoltaico é
modificada, obtendo todos os valores de corrente
e tenséao fornecidos pelo painel fotovoltaico. Por
fim, & apresentado o protétipo implementado,
bem como a verificagdo do tragador de curvas,
através de simulagdes computacionais e
resultados experimentais.

PALAVRAS-CHAVE: Tracador de curvas,
conversor CC-CC Cuk, curvas P-V e IV,
emulador de resisténcia.

PORTABLE AND LOW-COST CURVES
TRACER FOR PV PANELS USING A DC-
DC CONVERTER

ABSTRACT: Currently, there is a growing need
to characterize photovoltaic (PV) panels to know
the characteristic facings of them. However,
equipment for this purpose available in the
market has high prices, which makes them
less accessible. Then, this paper presents the
development of a portable and low-cost curves
tracer for PV panels using a DC-DC converter.
The developed system allows to obtain the power-
voltage (P-V) and current-voltage (I-V) curves,
where measured variables (temperature and
irradiation) are transferred to a computer using
serial communication. To acquire all the current
and voltage values of the PV module selected, a

Capitulo 9



DC-DC Cuk converter is used as a resistance emulator. Adjusting its duty cycle, the equivalent
resistance seen by the PV module is modified, obtaining all the current and voltage values
provided by the PV panel. Finally, the implemented prototype is presented, as well as the
verification of the curves tracer, through computer simulations and experimental results.

KEYWORDS: Curves tracer, DC-DC Cuk converter, P-V and |-V curves, resistance emulator.

11 INTRODUGAO

Em 2019, cerca de 11% da energia primaria global no mundo foi produzida por fontes
renovaveis e pouco mais de 2% dessa eletricidade veio da energia solar (1). Atualmente, no
Brasil existe uma crescente busca pelo uso de energia solar fotovoltaica, evidenciada pelo
crescimento expressivo das micro e minigeragdes distribuidas por todo o pais. Um relato
da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), vem demostrando o grande interesse
nacional pelo uso deste tipo de energia para a geracdo de eletricidade. Atualmente a
poténcia instalada em micro e minigeracao distribuidas pelo pais a partir da energia solar
solar fotovoltaica, excede a expressiva marca de 1 GW (2).

O componente fundamental no processo de obtencdo de energia elétrica através
da energia solar fotovoltaica é o painel fotovoltaico (PV). Os painéis PV tem entre suas
principais caracteristicas as curvas que relacionam a poténcia e a corrente elétrica com
a sua tensdo gerada, sendo conhecidas respectivamente como curvas P-V e |-V. A partir
dessas curvas caracteristicas obtem-se informagdes relevantes, como a corrente de curto-
circuito (/. ), tensdo de circuito aberto (V, ), ponto de maxima poténcia (P, ), e o fator de
forma (F F) do médulo PV.

Esses parametros normalmente séo fornecidos pelos prépios fabricantes, porém
os valores séo obtidos em determinadas condi¢cbes ambientais, denominadas condi¢cbes
padrao de teste (STC), sendo esta condigdo raramente conseguida fora do ambiente
laboratorial. Sendo assim, somente com medi¢cdes experimentais podemos conhecer
com precisdo os parametros de um painel PV, sendo essas informacgbes fundamentais
para projetos, instalacdo e manutencao de sistemas PV. Além disso, equipamentos para
essa finalidade, disponiveis no mercado, possuem precgos elevados, o que os torna pouco
acessiveis.

Na literatura existem diversos métodos para a obtencdo das curvas caracteristicas
de um painel PV. A pesquisa desenvolvida por Duran et al. (3), os classifica em seis métodos
principais utilizados para essa finalidade, sdo eles: através de um resistor variavel, por meio
de uma carga capacitiva, por carga eletrdnica, por meio de um amplificador de poténcia
bipolar, através de uma fonte de alimentacdo de quatro quadrantes, e utilizando um
conversor CC-CC. O método de caracterizagéo utilizando um resistor variavel, corresponde
ao método de menor custo e de maior simplicidade. Porém, é limitado a médulos de baixas
poténcia, e € mais sensivel a variagcbes de temperatura e irradiacdo e ndo tem muita
precisdo (4, 5). Logo, o método de caracterizagdo por meio de carga capacitiva também
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€ um método comum e simples para caracterizagcdo de modulos PV, mas o processo de
carga e descarga do capacitor diminui a vida util do equipamento (6-8). Ainda, o método
de caracterizagao utilizando uma carga eletrénica, possibilita a obtengéo de valores entre
Isc e Voc, mas de forma néo tao confidvel (9). No método de caracterizacdo utilizando um
amplificador bipolar de poténcia, os transistores precisam trabalhar nas suas trés zonas de
operacao, ou seja, corte, ativo e saturagdo e sdo os principais responsaveis pela dissipacéo
da energia gerada pelo painel PV, o que inviabiliza o uso do método para médulos PV
de poténcias elevadas (3). Ja o método de caracterizagéo utilizando uma fonte de quatro
quadrantes, corresponde a um método de custo elevado e néo € indicado para aplicagbes
simples (3).

Finalmente, o método de caracterizacdo utilizando conversores CC-CC, é um
método que apresenta alta fidelidade e um custo relativo, e esta baseado na propriedade
que os conversores detém de emular um resistor variavel (10). Nesse método, o conversor
€ conectado aos terminais de um painel PV e o seu interruptor € manipulado através de uma
modulacgéo por largura de pulso (PWM) com uma frequéncia geralmente pré-determinada,
como mostrado na Fig. 1. A variagdo do razéo ciclica da modulagdo (d), acarreta em
uma variagdo de resisténcia vista pelo painel fotovoltaico (R), possibilitando assim a sua
caracterizagao (obtendo os pares de tensao-corrente Ve i do painel PV).

Recentemente, este método estd sendo utilizado com mais frequéncia para
desenvolver tragadores de curvas fotovoltaicas, principlamente pelas vantagens explicadas
anteriormente. Na literatura sé@o encontrados varios trabalhos onde conversores CC-CC
sdo utilizados, por exemplo, na pesquisa de Silva et al.(11) foi utilizado un conversor CC-
CC SEPIC a fim de conceber o tragador de curvas. Logo, na pesquisa desenvolvida por
Pereira et al.(12), um conversor CC-CC Cuk foi utilizado para este mesmo propoésito. Assim,
diante das informacgbes anteriores, este trabalho tem como objetivo realizar o projeto e
desenvolvimento de um tracador de curvas fotovoltaicas portatil e de baixo custo para
painéis PV utilizando o método do conversor CC-CC, afim de tragar as curvas caracteristicas
de painéis PV de baixa poténcia em ambiente laboratorial.

Figura 1: Método de caracterizagdo usando um conversor CC-CC como emulador de resisténcia.

Este artigo esta organizado da seguinte forma: A préxima secé@o descreve o método
de caracterizacdo selecionado e o algoritmo desenvolvido utilizado neste trabalho. A
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secao lll mostra uma aplicagdo deste método para caracterizar as curvas |-V e P-V de um
painel PV através de um conversor CC-CC. Simulag¢des e resultados experimentais sdo

apresentados na secéo IV. Finalmente, algumas conclusbes sad abordadas na se¢éo V.

21 CONVERSORES CC-CC COMO EMULADORES DE RESISTENCIA

Osconversores CC-CC sdo amplamente utilizados em sistemas PV parainterconectar
os moédulos PV com inversores e sistemas de armazenamento, permitindo a estabilidade
do sistema. Na literatura existem trés topologias basicas desses conversores, estas séo
buck (abaixa a tensdo de saida), boost (eleva a tensdo de saida) e buck-boost (mantem
a tensdo de saida) e a relagcdo de transformagédo pode ser controlada eletronicamente
alterando o razéo ciclica na faixa de [0,1], nos modos de condugédo continua (CCM) e
descontinua (DCM). Atualmente, configuracdes derivadas do buck-boost tém sido usadas
com mais frequéncia para caracterizar as curvas P-V e |-V dos painéis PV (13).

Algumas das configuragdes derivadas do buck-boost mais conhecidas e que
fornecem a mesma taxa de conversao entre sua entrada e a saida sdo: Zeta, Cuk e SEPIC.
Na topologia Zeta, a corrente de entrada é sempre descontinua, produzindo alta ondulagdo
de entrada e problemas de ruido significativos. Os conversores Cuk e SEPIC exibem
corrente de entrada nao pulsante e, portanto, a varredura das curvas caracteristicas é
realizada de forma mais eficiente. Portanto, essas topologias sdo mais adequadas para
realizar essa tarefa. Ambas as topologias tém caracteristicas muito semelhantes, mas
para o conversor Cuk a polaridade da tensdo de saida é oposta a entrada (14). Além
disso, todas as topologias derivadas do conversor CC-CC buck-boost comportam-se
como trans- formadores de corrente continua com a capacidade de aumentar ou diminuir
a tensao de saida destes. Portanto, assim como o transformador de corrente alternada,
estes conversores CC-CC sdo capazes de modificar a resisténcia equivalente mudando a
relacéo de conversao deles. Assim, este trabalho utiliza o conversor Cuk como emulador de
resisténcia para obter as curvas caracteristicas |-V e P-V de um médulo PV, uma vez que
€ capaz de se comportar como um transformador elevador ou abaixador com corrente nao
pulsante, o que melhora o desempenho na hora de realizar a caracteriza¢do (15).

2.1 Conversor Cuk

O conversor Cuk € um conversor CC-CC inversor (a saida tem o sinal oposto que
0 da entrada) onde a tensdo de saida pode ser maior, igual ou menor que a tensdo de
entrada. O conversor consiste essencialmente em um conversor boost seguido por um
conversor buck usando um capacitor entre eles para acoplar a energia. Este conversor

€ composto por dois indutores (L, e L)), trés capacitores (va,

C, e C,), a carga (R), um
interruptor (S,) e um diodo (D,), como observado na Fig. 2.
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Figura 2: Esquemético do conversor CC-CC Cuk utilizado.

O conversor Cuk apresenta dois estados topol6gicos devido ao estado do interruptor,
conduzindo ou ndo conduzindo, como mostrado na Fig. 3. O primeiro estado comeca
quando o interruptor S, esta desligado, como observado na Fig. 3a. Neste estado o diodo
D, entraréa em condugéo, e por ele passaréo as correntes provenientes dos indutores L, e
L,. O capacitor C, é carregado com a energia proveniente de L, e da fonte de entrada e a
medida que a tens&@o neste capacitor cresce a corrente em L, (i) diminui. Ainda, a energia
contida em L, é transferida para a carga R diminuindo a corrente no proprio L, (i,). Logo,
quando o interruptor S, é ligado o diodo D, para de conduzir, como ilustrado na Fig. 3b.
Entdo, as correntes provenientes de L, e da fonte de entrada passam pelo interruptor,
provocando que i, aumente gragas a fonte de entrada. Ainda, a energia contida no capacitor
C, é transferida para a carga e L, levando a um crescimento de corrente nesse indutor,
transferindo assim a energia proveniente da fonte (V) para a carga (R).

Figura 3: Estados topolégicos do conversor Cuk: a) Interruptor desligado; b) Interruptor ligado.
Além das informagbes mencionadas acima, os parametros dos componentes

passivos do conversor para operar no CCM, L,, C,, L, e C, podem ser calculados a partir
das seguintes equacdes (15):
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onde, V, el  s&o o par tensdo-corrente no ponto de maxima poténcia do painel
PV escolhido, Al e Av sdo as ondulacdes de corrente e tensdo para estes componentes
passivos, f é a frequéncia de chavemaneto do conversor Cuk, G(D) € o ganho estatico
entre a tenséo de entrada e a tensdo de saida do conversor e D sua razéo ciclica. Como
o capacitor C, néo é crucial para a aplicagédo dada ao conversor Cuk em questéo e pode
ser omitido, foi decidido ndao o remover do projeto e utilizar a mesma equacao usada para
o calculo do capacitor C,, como aparece na equagéo (3). Ainda, os valores de G(D) e D
podem ser obtidos pelas seguintes equacoes:

onde, R é o valor da resisténcia da carga na saida do conversor Cuk. Para obter este
valor, & necessario calcular a induténcia equivalente entre os indutores L, e L, e entéo essa
resisténcia pode ser encontrada pela seguinte inequacéo (16):

Além disso, para um melhor funcionamento do conversor Cuk é necessario projetar
um capacitor na entrada do conversor (va), para filtrar a ondula¢ao da corrente de entrada,
suavizando a tensdo proveniente do painel PV. Para isso foi usada a seguinte equacéo
(15):

onde Aj, e Av,pv s&@o as ondulagGes desejadas na entrada do conversor Cuk.

31 METODO DE CARACTERIZAGCAO

O método selecionado para carecterizar um painel PV neste trabalho, baseia-se no

fato de que a resisténcia equivalente vista pelo modulo PV varia em fungéo da resisténcia
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da carga alocada a saida do conversor CC-CC e em relacdo ao valor do seu razéo ciclica,
conforme ilustrado na Fig. 4. A resisténcia equivalente vista pelo painel PV é modificada
variando o razao ciclica (d), o qual ao ser comparado com um sinal triangular cria o sinal
PWM que acionara o interruptor S,. Assim, para cada raz&o ciclica, uma resisténcia
equivalente distinta & vista pelo painel PV e, consequentemente, um par de tensédo e
corrente aparece em seus terminais (va e ipv).

Neste caso, um conversor Cuk é usado para varrer as curvas |-V e P-V variando
a razdo ciclica entre 0% e 100%. Assim, o tragcador de curvas opera da seguinte forma: o
conversor CC-CC emula diferentes valores resistivos variando a sua razao ciclica. A tenséao
e a corrente de saida do modulo FV s&o medidas e enviadas para o microcontrolador. Em
seguida, todos os dados s&o enviados ao computador para tracar as curvas |-V e P-V do
maodulo PV.

Figura 4: Método de caracterizagao desenvolvido neste trabalho.

3.1 Varredura da Razao Ciclica

Este trabalho utiliza um algoritmo cuja fungéo é variar a razdo ciclica do conversor
CC-CC gradativamente e coletar as variagdes de corrente e tensdo correspondentes nos
terminais dos painéis PV (17). Para isso, foi utilizada uma abordagem baseada na Varredura
da Razao Ciclica (DCS) usando a estratégia de PWM através de um microcontrolador.
Neste caso, a razéo ciclica é variada de 0% para 100% e o algoritmo esta representado
pelo fluxograma mostrado na Fig. 5.

Entéo, este algoritmo comeca a inicializar o médulo PWM de um microcontrolador.
Primeiro, a razéo ciclica (D) é variada usando a proporgéo entre o tempo de ativagéo (7,,)
e o periodo total (T), uma vez que D =T, /T . Entéo, T, deve ser incrementado de 0 a
T,y T, variando assim o valor de D de 0 a 1. A resisténcia vista pelo painel PV (R) nos seus
terminais de entrada estd em funcéo de D e varia no CCM de acordo com:

onde R é a resisténcia de carga do conversor Cuk. Apds cada variagéo de D, o
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par de tensdo e corrente sdo medidos e armazenados a fim de caracterizar o painel PV

selecionado. Finalmente, quando D atinge o valor de 1, o algoritmo de varredura termina.

Figura 5: Fluxograma do algoritmo DCS utilizado.

4 | RESULTADOS

A fim de validar a proposta do tragador de curvas, uma plataforma foi desenvolvida
constituida por um painel PV, dois refletores halégenos e um termémetro, como mostrado
na Fig. 6. Essa plataforma foi desenvolvida para simular variagdes abruptas das condi¢des
climaticas no painel PV escolhido, principalmente irradiacéo e temperatura. Neste trabalho,
0 modulo solar Singfo SFM-020 é utilizado como referéncia. Seus parédmetros elétricos no
STC séo apresentados na Tabela 1. Logo, a partir destes parametros elétricos presentes
na tabela anterior, usando as equacdes da Secéo I, selecionando a frequéncia méaxima do
microcontrolador (f= 62,5 kHz), escolhendo diferentes valores da razéo ciclica (0 < D < 1)
e 10% para todas as variagdes de corrente e tensdo nos componentes passivos, os valores
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destes componentes para o conversor Cuk foram obtidos, conforme mostrado na Tabela 2.

Méaxima poténcia (P"_'ee) 20 W
Tenséao de MPPT (VM) 172V
Corrente de MPPT (Im) 117 A
Tensé&o de circuito aberto (V) 215V
Corrente de curto circuito (/) 1.35A
Coeficiente de temperatura da [ (T,) 45 mA/°C
Coeficiente de temperatura da Voc (TCV') -35mV/°C

Tabela 1: Parametros elétricos do painel Singfo SFM-020.

Figura 6: Plataforma desenvolvida para o Tragador de Curvas.

Capacitor de entrada (va) 220 uF
Indutor de entrada (L,) 3.03mH
Capacitor Acumulador (C,) 470 uF
Indutor de saida (L,) 2.62 mH
Capacitor de saida (C,) 2.2 uF
Resisténcia de carga (R) 20
Interruptor (S,) IRF530N
Diodo (D1) UF5406

Tabela 2: Valores dos componentes usados para o conversor Cuk.

Ainda, com o objetivo de ter um dispositivo de baixo custo, o sensor de irradiagcéo foi
substituido pelo método desenvolvido no Laboratério Nacional de Energia Renovaveis dos
Estados Unidos (NREL) (18), para a obtencéo das informagdes caracteristicas de maneira
simplificada. Para isso é utilizada a seguinte equagéo:

onde G, € a irradiagdo incidente no painel PV no instante da medicdo, G, € a

irradiagéo tomada como referéncia no STC, /__¢é a corrente de curto circuito atual do painel

cp
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PV, I_, & a corrente de curto circuito no STC, a é o coeficiente de temperatura para a /

T
sc’ 'p
€ a temperatura atual do painel PV no instante da medicéo, e T_, é o valor da temperatura

ref
no STC.

Figura 7: Prototipo desenvolvido do conversor CC-CC Cuk.

Em seguida, a partir dos valores da Tabela 2, foi implementado o protétipo do
conversor Cuk, conforme mostrado na Fig. 7. Como explicado nos capitulos anteriores,
optou-se por usar componentes simples e de baixo custo, principalmente o microcontrolador
ATMEGA328P, na plataforma eletrobnica de codigo aberto Arduino Nano. Outros
componentes, como indutores, foram concebidos em nosso laboratério com materiais
préprios. Tudo isso porque nosso principal objetivo sempre foi desenvolver um protétipo
portatil e de baixo custo para uso em praticas de laboratério.

4.1 Verificacao do Tracador de Curvas Proposto

Para verificar o tracador de curvas proposto, foram desenvolvidos trés testes
diferentes. Nestes casos a poténcia dos refletores halégenos foi variada como o objetivo
de emular mudangas nas condi¢des climéticas no painel PV. A temperatura é encontrada
utilizando um termd&metro digital Minipa MT-405 e os valores de irradigéo sé@o obtidos através
da aplicacao do método representado pela equacao (9). Logo, estos dados s&o enviados
ao computador usando comu- nicagéo serial a fim de tragar as curvas caracteristicas.

Entéo, a partir do par irradiagao-temperatura, as curvas |-V e P-V correspondentes
séo obtidas mediante simulacé@o usando o software Matlab R2016a aplicando a metodologia
de Ortiz-Rivera e Peng (19). Essas curvas sdo comparadas com as obtidas a partir do
tracador de curvas proposto, demonstrando a eficacia do nosso protétipo, uma vez que
existe um erro satisfatorio entre os valores experimentais com os valores simulados.

4.1.1  Primeiro Teste

No primeiro teste, o valor da irradiacdo incidente sobre o painel PV foi de 40,3
W/m2, enquanto que a temperatura indicada pelo termémetro sobre este era de 25°C.
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As curvas simuladas e experimentais geradas com essas condi¢gdes podem ser vistas na
Fig. 8. Analisando estas figuras podemos observar que as cur- vas experimentais tem um
comportamento similar as curvas simuladas. A Impp obtida de modo experimental foi de
aproximadamente de 41,33 mA enquanto que a obtida por meio de simulagéo foi de 45,20
mA. Jaa V,  experimental foi de 14,87 V e a obtida por meio de simulagao foi de 14,6 V.
Assim, a Pmpp obtida de modo experimental foi de aproximadamente 0,6146 W enquanto
que a obtida através de simulacédo foi de 0,659 W. Os valores de corrente, tensédo e
poténcia experimentais no ponto de maxima poténcia, divergiram dos valores encontrados

na simulagdo, mas com um erro aceitavel.

Figure 8: Curvas |-V e P-V encontradas por simula¢éo e de forma experimental para o par T, =25C e
G, = 40,3 W/n?~.

4.1.2 Segundo Teste

No segundo teste, o valor encontrado da irradiacédo incidente sobre o painel PV
foi de 278,8 W/m? e a temperatura indicada pelo termémetro sobre este era de 25°C. As
curvas simuladas e experimentais geradas com essas condi¢des pode ser vista na Fig. 9.
Analisando estas figuras podemos ver que as curvas experimentais tem um comportamento
semelhante as curvas simuladas, porém a curva corrente versus tensdo experimental tem
uma queda mais acentuada que a curva do mesmo tipo obtida por meio de simulagéo, isso
levou a uma maior discrepancia entre as curvas poténcia versus tensdo obtidas de modo
ex- perimental e simulada se comparado com as curvas do mesmo tipo obtidas no teste
anterior.

Logo, a/  obtidade modo experimental foi de aproximadamente 312,3 mAenquanto
que a corrente obtida por meio de simulacéo foi de 344 mA. Jaa V, experimental foi de
15,96 V e a obtida por meio de simulagéo foi de 16,4V. A diferenca entre a tenséo e corrente
experimental e simulada no ponto de méaxima poténcia, ocasionou em uma pequena
diferenca entre os valores de poténcia encontrados no mesmo ponto. Assim a Pmpp obtida

de modo experimental foi de aproximadamente 4,9843 W enquanto que a obtida através
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de simulagéo foi de 5,6416 W. Também houve uma pequena diferenca entre os valores da
V. obtido de modo experimental com o obtido por meio de simulagéo, sendo 19,89 V para
o primeiro e 20,1 V para o segundo.

Figura 9: Curvas |-V e P-V encontradas por simulagéo e de forma experimental para o par T,=25C e
G, =278,8 W/n?.

4.1.3 Terceiro Teste

No terceiro teste, o valor calculado da irradiagdo incidente sobre o painel foi de
480,3 W/m? e a temperatura indicada pelo termémetro posto sobre ele era de 26°C. A curva
simuladas e experimentais geradas com essas condi¢ées podem ser vistas na Fig. 11.

Analisando estas figuras podemos observar que as curvas experimentais tem um
comportamento semelhante as curvas simuladas, porém assim como no segundo teste,
a curva |-V experimental teve uma queda mais acentuada que a curva do mesmo tipo
obtida por meio de simulagéo, acarretando em uma maior discrepancia entre as curvas
P-V obtidas de modo experimental e simulada se comparado com as curvas do mesmo tipo
obtidas no primeiro teste.

Os valores de corrente e tensao experimental no ponto de maxima poténcia, assim
como no segundo ensaio, ficaram um pouco mais distantes dos valores encontrados
na simulagédo. A Impp obtida de modo experimental foi de aproxi- madamente 543,17 mA
enquanto que a corrente obtida por meio de simulagéo foi de 598,6 mA. Ja o valor da Vmp,,
experimental foi de 17,3 V e a obtida por meio de simulacgéo foi idéntica a do segundo teste,
16,4V. A diferenga entre a tensdo e corrente experimental e simulada no ponto de maxima
poténcia, ocasionou em uma pequena diferenga entre os valores de poténcia encontrados
no mesmo ponto. A Pmpp obtida de modo experimental foi de aproximadamente 9,3968 W
enquanto

Também, como no teste anterior, houve uma pequena diferenca entre os valores
da V_ obtido de modo experimental ante o obtido por meio de simulagéo, sendo 20,43
V e 20,7V, respectivamente. Ainda assim, como no teste anterior, o erro € considerado
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aceitavel. Futuramente sera adicionado um sensor de irradiacdo a fim de melhorar a

precisdo do trazador de curvas proposto e realizar comparagdes.

Figura 11: Curvas I-V e P-V encontradas por simulag&o e de forma experimental para o par T,=26C e
G, = 480,3 W/n?.

51 CONCLUSOES

Este artigo apresentou o projeto e implementag¢ao de um tragador de curvas, portatil e
de baixo custo, para painéis PV utilizando um conversor CC-CC Cuk. O sistema desenvolvido
permite a obtencao das curvas P-V e |-V, onde as variaveis medidas séo transferidas para
um computador por meio de comunicacéo serial. Foi verificada a propriedade do conversor
Cuk de atuar como emulador de resisténcia, utilizando o algoritmo DCS baseado em PMW
de frequéncia de chaveamento fixa. Por fim, foi apresentado o protétipo implementado,
bem como a verificagdo do tragador da curva, por meio de simulagbes computacionais e
resultados experimentais. Estes resultados demonstram a eficicia do tragador de curvas
no momento de caracterizar o modelo das curvas |-V e P-V sob diferentes condi¢es
climaticas (temperatura e irradiagao).
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