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RESUMO Tracadores de curvas caracteristicas de mddulos fotovoltaicos sdo uma importante ferramenta
para monitoramento e avaliacdo do desempenho de usinas solares. Entretanto, dimensionar o tempo de
aquisi¢do de dados é uma tarefa complexa e um valor inadequado pode resultar em curvas caracteristicas
incompletas ou com sobreamostragem na regido de tensdo de circuito aberto (V,.). O objetivo desta
metodologia é o dimensionamento correto do tempo de aquisicio dos dados. Assim, um fator de ajuste,
calculado através de um ciclo de carga do capacitor, é proposto. Este trabalho apresenta uma metodologia
de aquisicdo de dados com ajuste dindmico, usando um protétipo de tragador de curvas caracteristicas
de maédulos fotovoltaicos baseado em carga capacitiva. Os resultados mostram curvas caracteristicas com
uma distribui¢cdo mais uniforme dos pontos amostrados, permitindo maior resolu¢cdo no ponto de mixima
poténcia (P,qz)-

PALAVRAS-CHAVE Tragador fotovoltaico, Curvas caracteristicas, Moddulo fotovoltaico, Tempo de
aquisigdo.

Development of a Curve Tracing System for Photovoltaic Modules with Dynamic
Adjustment

ABSTRACT Characteristic curve tracers for photovoltaic modules are a critical tool for monitoring and
evaluating solar power plant performance. However, dimensioning the data acquisition time is a complex
task, and an inappropriate value can result in incomplete characteristic curves or oversampling in the open-
circuit voltage (V,.) region. The objective of this methodology is to correctly dimension data acquisition
time. Therefore, an adjustment factor, calculated through a capacitor charging cycle, is proposed. This
work presents a data acquisition methodology with dynamic adjustment, using a characteristic curve tracer
prototype for photovoltaic modules based on capacitive charging. The results demonstrate characteristic
curves with a more uniform distribution of sampled points, enabling higher resolution at the maximum
power point (Pp,qz).

KEYWORDS PV tracer, Characteristic curves, Photovoltaic module, Acquisition time.

I. INTRODUGAO Entre as fontes de energia renovdveis, a energia solar

Nos tdltimos anos, com o aumento da demanda energética e a
maior preocupacio ambiental, atreladas a redug¢ao do uso de
combustiveis fosseis e da emissdo de C'O,. Surgem, em um
aspecto global, uma necessidade crescente de utilizacdo das
fontes de energia renovaveis [1]]. No Brasil, embora a matriz
energética seja majoritariamente composta pela geracdo de
energia proveniente das usinas hidrelétricas, as frequentes
temporadas de seca e a escassez de dgua dos tultimos anos
tém impactado diretamente a geracdo e o custo da producdo
de energia, tornando necessdria sua diversificacao.

fotovoltaica (FV) tem se destacado devido aos incentivos
governamentais, a ser sustentdvel e apresentar baixo custo
de operacdo e manutencdo [2]-[4]. Contudo, sua geracdo
apresenta eficiéncia limitada, sendo influenciada por fatores
como irradiancia solar, temperatura do médulo, degradacio,
umidade, eventuais sombreamentos e sujidade em sua su-
perficie [5]. Assim, é crucial que os mdédulos fotovoltaicos
sejam continuamente monitorados e inspecionados, imple-
mentando as manutengdes necessdrias a fim de minimizar
a queda de desempenho e aumentar sua confiabilidade [6],
[[7]. Neste contexto, através das curvas caracteristicas I-V
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(corrente X tensdo) e P-V (poténcia x tensdo), importantes
pardmetros como corrente de curto-circuito (I.), tenséo de
circuito aberto (V,.) e ponto de méaxima poténcia (Py,q,)
podem ser obtidos. Com esses dados, é possivel realizar o
monitoramento dos moédulos, com o objetivo de identificar
perda de eficiéncia e anomalias. Isso inclui falhas de co-
nexdo, sombreamento e sujidade nos mddulos fotovoltaicos
[2].

A obtenc¢do das curvas caracteristicas é realizada através
dos denominados tragcadores de curvas fotovoltaicos, os quais
realizam o monitoramento da corrente fornecida pelo médulo
durante uma variagdo da tensdo de zero até a tensdo de
circuito aberto, geralmente utilizando uma carga varidvel em
sua saida. Essas cargas podem apresentar topologias mais
simples, como as baseadas em cargas resistivas varidveis ou
capacitivas, ou entdo topologias mais elaboradas, como car-
gas eletrbnicas com transistores, amplificadores de poténcia
e/ou conversores CC/CC [8[]-[10].

Neste trabalho, devido a sua precisdo, simplicidade de
construcdo e baixo custo, um tracador fotovoltaico baseado
em carga capacitiva é adotado [[11]-[13]. Para que as cur-
vas caracteristicas sejam obtidas corretamente, o tempo de
aquisicao de dados deve ser ajustado de maneira a modelar
todo o periodo transitério de carga do capacitor. Assim,
dados de tensao e corrente sao medidos desde a condi¢do de
curto-circuito (capacitor completamente descarregado) até a
condi¢d@o de circuito aberto (capacitor totalmente carregado).

Muitos trabalhos concentram-se predominantemente nos
aspectos de hardware [14], [15], negligenciando um ele-
mento crucial para aplicacdes préticas: a eficiéncia do
software. Em sistemas que utilizam microcontroladores de
baixo custo com memoria limitada, torna-se fundamental
desenvolver estratégias otimizadas de coleta de dados.

O dimensionamento do tempo de aquisicio de dados
revela-se critico nesse contexto. Um tempo subdimensio-
nado pode resultar no preenchimento total da memdria do
dispositivo antes da carga completa do capacitor, gerando
curvas caracteristicas incompletas. Em contrapartida, um
tempo sobredimensionado concentra a maioria dos pontos
amostrados na regido préxima a V., quando o capacitor ja
estd completamente carregado. A Fig. [1] ilustra os valores
de tensdo amostrados ao longo do tempo para diferentes
cendrios de carga do capacitor. O dimensionamento inade-
quado do tempo de aquisi¢cio pode provocar uma distribuicdo
ineficiente dos pontos ao longo das curvas, comprometendo
a qualidade da andlise. Consequentemente, podem surgir
curvas com baixa resolu¢do em regides de interesse criticas,
especialmente préximas aos valores de tensdo (Vjsp) e cor-
rente (Iprp) correspondentes ao ponto de méaxima poténcia
do médulo.

O tempo de carga do capacitor (f.) varia na ordem de
micro a milissegundos, e defini-lo ndo é um processo trivial,
uma vez que ¢é funcdo da tensdo e corrente de saida do
moédulo FV, variando portanto, com o nivel de irradiacéo,
sombreamento, sujidade, temperatura ambiente e do médulo.
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Figura 1. Curva Tensao x Tempo com o tempo de amostragem: (a)

Grande. (c) Pequeno. (e) Adequado. Curva P-V com o tempo de
amostragem: (b) Grande. (d) Pequeno. (f) Adequado.

Na literatura [16]], [[17], diversas abordagens estimam este
tempo através da relagdo entre a capacitancia (C), V¢, Isc
e um fator de ajuste, denominado k.

Tais abordagens tradicionalmente empregam um valor de
k fixo, que ndo se adapta as variagdes da condigdo ambiental
ou as caracteristicas especificas do mdédulo. Consequente-
mente, isso resulta em tempos de carga do capacitor nem
sempre otimizados. Nesse cendrio, torna-se imperativo de-
senvolver metodologias que garantam um tempo de aquisicao
de dados adaptativo e otimizado. O objetivo principal €
assegurar que a curva caracteristica do moédulo apresente
uma distribuicdo mais uniforme de pontos, proporcionando,
assim, uma modelagem mais precisa. Neste contexto, este
trabalho apresenta tanto o desenvolvimento quanto os resul-
tados experimentais de um sistema tracador de curvas carac-
teristicas capaz de se adaptar de acordo com as condicdes
do momento da medigao.

O trabalho € estruturado da seguinte forma: Na Secdo 1II,
o principio de funcionamento de um tragador fotovoltaico
baseado em carga capacitiva € apresentado. Na Secdo III,
uma andlise do tempo de carregamento de um capacitor e
suas respectivas consequéncias para a obtencdo das curvas
caracteristicas € realizada. A metodologia proposta € definida
na Se¢do IV. Na Secdo V, é mostrado o hardware utilizado
nas validagdes. Os resultados sdo apresentados na Se¢do VI.
Por fim, na Secdo VII, destacam-se as principais conclusdes
do trabalho.
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Il. TRACADOR FOTOVOLTAICO BASEADO EM CARGA
CAPACITIVA

O tracador fotovoltaico utilizado neste trabalho, o qual foi
conectado a um moédulo fotovoltaico, é ilustrado na Fig.
Os IGBTs 1 e 2 representam os semicondutores, D um
diodo para protec@o contra corrente reversa, C' a capacitancia
do capacitor, ST e SC, respectivamente, os sensores de
tensdo e corrente, e I a resisténcia utilizada para descarga
do capacitor.

Tracador Fotovoltaico

Médulo :
Fotovoltaico ‘ E’ﬂ" —" c

Figura 2. Tracador fotovoltaico baseado em carga capacitiva.

O processo de medicdo da corrente de curto-circuito (/)
¢é realizado acionando o IGBT 1, enquanto o IGBT 2 per-
manece aberto. Nesse estado, mede-se a corrente inicial de
carregamento do capacitor, que constitui uma aproximagao
de I, considerando as quedas de tensdo na chave, no diodo
e as resisténcias internas dos componentes. A descarga do
capacitor ocorre através do resistor R, com o acionamento do
IGBT 2, mantendo o IGBT 1 aberto. Inversamente, durante
o processo de carga, o IGBT 1 ¢ ativado, permanecendo o
IGBT 2 aberto. Neste processo, a corrente varia de I, a 0,
enquanto a tensdo progride de 0 a V., conforme ilustrado na
Fig. 3] Ressalta-se a importancia de um tempo de carga do
capacitor suficientemente rapido para manter constantes as
condi¢des de operagdo durante as medicdes [[18]]. A partir dos
dados de tensdo e corrente amostrados, obtém-se as curvas
caracteristicas I-V e P-V, representadas na Fig. ] onde Vi, p
e Ipsp representam, respectivamente, a tensdo e a corrente
associadas a P,,qz.

oc

(00000000000000C000000C000C00000000C00QISEX
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Figura 3. Variacé@o da corrente e tens@o no capacitor em funcao do tempo.
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Figura 4. Curvas caracteristicas | - V e P - V, de um médulo fotovoltaico.

ll. ANALISE DO TEMPO DE CARGA DE UM CAPACITOR
O tempo de carga do capacitor é definido por (IJ), que resulta
de simplificagcdes tanto do modelo do médulo quanto da
curva de carga do capacitor. Essas simplifica¢cdes introduzem
erros inerentes ao cédlculo de ¢, [[19]. Além disso, a defini¢do
do valor de k£ ndo € consensual. Em [20], [21], k& foi definido
como 1. Em [22], o valor de k € 1,1, enquanto em [[19] e [[17]],
k € definido como 1,82.

VOC
I
Considerando o intervalo de medi¢do entre duas amos-
tras, denominado periodo de amostragem pg,,, 0 tempo de
amostragem (t,) é dado por uma relagdo entre a quantidade
de pontos a serem amostrados (1) € pgm, como em ). A
fim de obter as curvas caracteristicas do médulo com uma
distribuicdo mais uniforme, € recomenddvel definir ¢, como
0 momento mais préximo do instante onde o capacitor se
encontra completamente carregado, isto é ¢, = ¢..

te=k

C (1)

@)

A Fig. [I] (a) mostra que um valor elevado de ¢, (sobredi-
mensionado) assegura que, ao término da janela de aquisi¢ao
de dados, o capacitor esteja completamente carregado. En-
tretanto, neste caso, muitos pontos sdo amostrados em uma
regido onde o capacitor ji estd completamente carregado,
resultando em uma curva caracteristica P-V, Fig E] (b), com
concentracdo maior de pontos na regido proxima a Vi, e
poucos pontos na regido do inicio da curva.

Para um valor subdimensionado de ¢, ao final do processo
de aquisi¢do de dados, o capacitor nao estd completamente
carregado, como mostra a Fig. [I] (c), resultando em uma
curva caracteristica incompleta, Fig. [T] (d). Neste caso, por
exemplo, o ponto de méaxima poténcia ndo foi modelado.
Por fim, para o valor de t, adequadamente ajustado, a
janela de aquisi¢do de dados encerra-se imediatamente apos
o capacitor estar completamente carregado, Fig. [T] (¢). Neste
cendrio, a curva caracteristica € modelada de maneira pre-
cisa, com pontos bem distribuidos por toda faixa de poténcia
do médulo, conforme mostrado na Fig. [I] (f). Apesar das
andlises terem sido realizadas para a curva caracteristica P-
V, sem perda de generalidade, podem ser estendidas a curva
I-v.

ta = te = NPam
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IV. METODOLOGIA PARA AJUSTE DINAMICO DO FATOR
k

Na literatura, o valor de k é fixo e definido previamente,
independe das condi¢cdes ambientes do médulo. Na me-
todologia proposta, um valor de k£ dindmico é definido,
denominado k,, o qual varia de acordo com as condigdes
do ensaio. O ajuste de k, ¢é realizado utilizando um ciclo
de carga do capacitor. O fluxograma da Fig. [5] demonstra a
metodologia proposta e serd detalhado a seguir.

[ Inicio ]
)
/Deﬁnir valores de k e n/

)
Medir I,. e V.

¥
De (1) e @),
calcular t. € pam
2
Iniciar o processo
de carga do
capacitor medindo
0s respectivos pontos
de tensdo e corrente

¥

Tracar a curva I-V

De (@), calcule ¢,

Descarregar o capacitor De (@), defina k,,

|

1° ciclo de carga

do capacitor? — > Obtenha n,,
lNAO
Tragar a curva P-V N FIM J

Figura 5. Fluxograma da metodologia proposta.

Inicialmente, define-se um valor de k& que garanta o
carregamento completo do capacitor, ou seja, assegura que
a curva de carga alcance o valor de V.. Simultaneamente,
determina-se a quantidade de pontos (n) a serem alocados
em cada curva, diretamente relacionada a memoria interna do
microcontrolador. Na sequéncia, procedem-se as medicdes
de V,. e I, conforme descrito na Secgdo Utilizando

as equacdes |l| e 2| calculam-se t. e pg,, respectivamente.
Inicia-se o primeiro processo de carregamento do capacitor,
realizando a medi¢do dos dados de tensdo e corrente até sua
carga completa, seguido pelo processo de descarga.

A curva Tensdo x Tempo obtida é entdo empregada
para calcular o novo fator de ajuste, denominado k,,. Pela
Equacdo |3] o tempo de carga é recalculado, agora utilizando
ky,, no lugar de Iﬂ Subsequentemente, executa-se um novo
processo de carga.

Essa abordagem permite a obten¢@o de curvas com tempo
de aquisicdo adequado, evitando acimulo excessivo de pon-
tos na regido de V,.. E fundamental que todo o processo
de carga do capacitor, bem como o processamento entre as
medicdes, ocorra de forma 4gil, garantindo que as condigdes
de irradiancia, sombreamento, temperatura e demais fatores
permanecam constantes durante ambas as medigdes [[18].

VOC
ISC

Para definicdo do valor de k,, € realizado o seguinte
procedimento: De posse do vetor de tensdo da primeira
medi¢do, procura-se pelo primeiro valor de tensdo que seja
superior a 0,99V,,, entdo a posicdo que este elemento se
encontra é chamada de n,,. Assim, o valor de k,, € definido
sendo uma propor¢do de k, dada pela razdo entre o nimero
de dados necessdrios para atingir o valor de V,. (n,) e o
nimero total de pontos coletados (n), conforme E}

tn = kn

C 3)

kn=k— “
n

V. IMPLEMENTACAO DA METODOLOGIA PROPOSTA NO
TRACADOR FOTOVOLTAICO GTRACER

A metodologia proposta foi implementada em um tragador
fotovoltaico, denominado GTracer, o qual foi desenvolvido
pelo grupo de pesquisa GESEP (Geréncia de Especialistas
em Sistemas Elétricos de Poténcia), vinculado a Universi-
dade Federal de Vicosa (UFV) [23]. A Fig mostra de forma
simplificada o diagrama do circuito interno do GTracer. As
leituras de corrente e tensdo medidas pelos sensores SC e ST,
respectivamente, enviam suas leituras ao microcontrolador
PIC18F4550. O PIC, além de controlar todo o processo de
carga e descarga do capacitor, é também responsdvel por
armazenar em sua memoria interna as leituras de corrente e
tensdo, e ao fim de cada ciclo de carga do capacitor, enviar
via bluetooth, os dados armazenados ao Software MATLAB,
onde € realizada toda a parte de interface gréifica.

O tragador € composto por quatro capacitores de 2200 uF
em paralelo, um sensor de corrente de efeito Hall modelo HO
15-NP-0000, fabricado pela empresa LEM USA Inc. Para a
medi¢do de tensao, foi utilizado um circuito para condicionar
a tensdo do moédulo, composto por um circuito divisor de
tensdo associado a um amplificador operacional (Amp-op)

10s dois ciclos de carga do capacitor ocorrem em sequéncia e de forma

rapida, sem variacoes nos valores de Vi, e I, dispensando novas medigoes.
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na configuracdo seguidor de tensdo, assim € possivel medir
a tensdo utilizando o conversor analdgico-digital do préprio
microcontrolador. Por fim, uma resisténcia de 100 ) foi
utilizada para a descarga dos capacitores. A Fig. [6] mostra o
equipamento desenvolvido.

Figura 6. Tragcador fotovoltaico desenvolvido - GTracer.

Tabela 1. Dados do Modulo Fotovoltaico Jinko JKM330P no STC (Ir-
radiancia 1000 W/m?2 e Temperatura de 25°C).

Parametro Simbolo Valor

Poténcia maxima (W) Prax 330 W
Tensdo de méaxima poténcia (V) Vvp 378V
Corrente de méxima poténcia (A) Inp 8,74 A
Tensdo de circuito aberto (V) Voc 469 V
Corrente de curto-circuito (A) Ise 9,14 A

VI. RESULTADOS

Utilizando-se do GTracer, testes praticos foram realizados
de forma a validar a metodologia proposta. Para isso, um
modulo fotovoltaico de 330 Wp da marca Jinko Solar foi
utilizado. Seus principais pardmetros sdo mostrados na Ta-
bela[I] Os resultados foram obtidos para diferentes niveis de
irradidncia e sombreamento. Em todos os testes, foi adotado
o valor de £k = 7. Esse valor é superdimensionado para
assegurar que o capacitor atinja a tensdo de circuito aberto
(V) e foi escolhido de modo empirico.

A cada ciclo de carga do capacitor, foram coletados
400 pontos para tensdo e 400 para corrente, e cada valor
medido ocupa 2 bytes da memoria. Considerando também as
variaveis auxiliares utilizadas, a escolha de n = 400 resulta
na utilizagdo de aproximadamente 83% da memoria interna.
Serdo apresentadas as curvas de Tensdo x Tempo e Corrente
x Tempo, bem como as curvas P-V e I-V, para uma analise
mais detalhada dos resultados.

O histograma com os dados de poténcia também serd
apresentado, mostrando a relacdo entre o nimero de pontos
coletados em cada faixa de poténcia do médulo. Foram
estabelecidas trés faixas de poténcia denominadas regides

de baixa, média e alta poténcia. Cada uma correspondendo
a um ter¢o da poténcia maxima. A faixa de baixa poténcia
é representada pela cor azul, a faixa de média poténcia pela
cor verde e a faixa de alta poténcia pela cor roxa.

A montagem dos equipamentos para a realizagdo dos
experimentos foi feita conforme a Fig. [7] Para medigdo de
temperatura e irradiancia, foi usado o medidor Solar Survey
200R, da marca Seaward.

S i R
Medidor de Temperatura
e Irradiancia

6dulo FV 330 Wp

Figura 7. Montagem experimental.

A. Testes sem sombreamento

Para 0 médulo a uma temperatura de 53 °C, sem sombrea-
mento e sob uma irradidncia de 905 W/m? foram tragadas
as curvas Corrente x Tempo, Tensdo x Tempo, P-V e I-V. A
Fig. [§] mostra os resultados obtidos.

Para k = 7, a maior parte dos pontos amostrados
encontra-se na regiao onde o capacitor ja estd completamente
carregado, o que indica uma corrente nula e uma tensdo
estabilizada em V,, = 42,90 V, como mostram as Figs.
Eka) e (c). A regido destacada em vermelho representa os
pontos coletados de forma desnecessaria, na regido onde
o capacitor ja se encontrava totalmente carregado. Como
consequéncia, a modelagem das curvas I-V (Fig.[§e)) e P-V
(Fig. [B(g)) apresentam uma concentragdo maior de pontos
na sua por¢do final, em uma regido préxima a poténcia
nula. Este comportamento pode ser analisado através do
histograma dos dados de poténcia, como mostra a Fig. [9]
(a). Dos 400 pontos obtidos, mais de 300 desses valores
representam valores de poténcia inferior a aproximadamente
50 W, isto €, a grande maioria dos pontos foi amostrada na
regido de baixa poténcia (em azul). Por outro lado, apenas
cerca de 29 dados modelaram a regido em roxo, de maior
poténcia.

Quando o valor de k,, € ajustado para 1,47, percebe-se que
a janela de dados é calculada de maneira que o processo de
medicdo € finalizado em um valor bem préximo do instante

Eletronica de Poténcia, Rio de Janeiro, v. 30, 202519, 2025. 5
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Figura 9. Histograma dos dados de Poténcia para irradiancia = 905 W/m2.
(a) k=7. (b) kn = 1,47.

de carga completa do capacitor, como mostram as Figs. [8b)
e (d). Comparando-se as curvas I-V e P-V, para k = 7,
Figs. Eke) e (g), com as curvas I-V e P-V de k, = 1,47,
Figs. E[f) e (h), utilizando-se o menor valor para a constante
de ajuste, as curvas caracteristicas obtidas apresentam uma
distribui¢do mais uniforme para toda a curva, apresentando
uma modelagem mais precisa e eficiente, inclusive para o
ponto de maxima poténcia. Analisando o histograma dos
dados de poténcia para k = 1,47, Fig. [9 (b), é possivel
identificar uma distribuicdo de pontos mais uniforme por
toda a faixa de poténcia do modulo. A regido de poténcia
nas vizinhangas de P,,,,, destacada em roxo na Fig. El foi

modelada com aproximadamente 131 pontos, enquanto para
k =7 a regido foi modelada com 29 pontos.

Testes também foram realizados com um nivel de ir-
radiancia mais baixo. A Fig. [l0| mostra os resultados obtidos
para um nivel de irradiancia igual a 427 W/m?, temperatura
do médulo de 42 °C e temperatura ambiente de 32 °C. As
curvas obtidas utilizando o valor de ajuste (k,,) recalculado
pelo método proposto, apresentam novamente uma melhor
distribuicdo de pontos que para k& = 7. Analisando por
exemplo a Fig. [I0(c), do total de 400 pontos amostrados,
2/3 desses (aproximadamente 267 pontos) foram amostrados
para valores de tensdo maiores que 42 V' (o qual representa
um valor aproximado de V,.). Ja para k, = 1,14, Fig[T0(d)
o nimero de pontos na regido préxima a V,. foi reduzido.
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Figura 10. Curvas caracteristicas com irradiancia de 427 W/mz2. (a), (c), (e)
e (g) com k=7. (b), (d), (f) e (h) com k, = 1,14.

A Fig. ﬂ;fl (a) e (b) mostram os histogramas dos dados de
poténcia para a irradidncia de 427 W/m?, respectivamente
para k =7 e k = 1,14. Para k = 7, a grande maioria dos
pontos amostrados é referente a valores de baixa poténcia,
o0 que, analisando o grafico da Fig. [I0(e) implica em um
acimulo de pontos ao final da curva. Além disso, apenas
24 pontos foram amostrados para a regido de alta poténcia;
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em comparacgdo, para k = 1,14, 136 pontos estavam nesta
regido.
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Figura 11. Histograma dos dados de Poténcia para irradiancia = 427
W/m2. (a) k = 7. (b) kn = 1,14.

A Tabela |Z| apresenta, de forma resumida, os resulta-
dos dos testes sem sombreamento previamente discutidos e
também com variagdes no valor de k. Os parametros %rl,
%12 e %r3 representam, respectivamente, a porcentagem
de pontos nas regides de baixa, média e alta poténcia. A
curva otimizada € definida como aquela em que a curva de
tensdo atinge o valor de V,. sem aciimulo de pontos nessa
regido. Na anélise dos dados, evidenciou-se uma dependéncia
do valor de k,, em relacdo a irradiancia no momento da
medicdo. Esse resultado indica que a utilizacdo de um valor
constante ndo é adequada para todas as situacdes. Além
disso, observou-se a influéncia do valor de k& no processo.
Ao utilizar o valor de 1,1, a curva resultante do segundo
ciclo de carga ndo foi otimizada. Esse comportamento ocorre
porque o tempo calculado em[I|ndo € suficiente para carregar
completamente o capacitor (devido ao valor reduzido de k).

Outro possivel caso de falha ocorre sob irradiancia extre-
mamente baixa ou sombreamento total do médulo. Nessas
condi¢des, mesmo com k = 7, o primeiro ciclo de carga pode
ndo alcangar V., comprometendo o recdlculo da constante
de ajuste.

Tabela 2. Dados da Curva Otimizada para condicao sem sombreamento.

I k ke %rl %2 %3 Curva
otimizada?
905 700 147 039 0278 0333 v
899 1,80 132 0305 0325 0370 v
903 1,0 1,02 0113 0418 0470 x
4£27 700 1,14 0325 0413 0263 v
407 180 1,10 0338 0425 0238 v
415 1,10 099 00265 0448 0288 x

B. Testes com sombreamento

A metodologia proposta também foi avaliada sob condigdes
de sombreamento. A Fig. [I3]apresenta as curvas obtidas para
uma irradiancia de 872 W/m?, na Fig.[12]¢é exibida a condicdo
de sombreamento durante o teste realizado. Ao analisar a
Fig.[I3] é possivel identificar o comportamento caracteristico
associado ao sombreamento parcial do médulo. Assim como
nos testes anteriores, a metodologia proposta demonstrou

o
foy o

N

5

Figura 12. Médulo sob condigao de sombreamento parcial.

capacidade de adaptacdo, permitindo a coleta de dados de
forma otimizada, sem actimulo de pontos na regido de V..

Por outro lado, ao examinar a Fig. @ observamos um
comportamento distinto em comparagao aos testes anteriores.
Devido ao sombreamento, a dindmica de carregamento do
capacitor é alterada, resultando em um tempo maior para
alcancar a regido de mdxima poténcia. Consequentemente,
hd um aumento no nimero de pontos na regido de média
poténcia. Entretanto, essa caracteristica pode variar conforme
os diferentes tipos de sombreamento aplicados ao médulo.

VIl. CONCLUSOES

Este trabalho apresenta uma nova metodologia para a
definicdo do tempo de aquisicdo de dados em tragadores
fotovoltaicos baseados em carga capacitiva. Os resultados ex-
perimentais demonstram que a adequada determinagio desse
tempo resultou em curvas caracteristicas com distribui¢do
mais uniforme dos pontos, permitindo uma modelagem mais
precisa.

Para alcangar esse objetivo, foi proposto um fator de
ajuste denominado k,, calculado a partir da curva I-V
obtida no primeiro ciclo de carga do capacitor. O correto
funcionamento da metodologia requer que a curva de tensdo
do primeiro ciclo atinja o valor de V., exigindo a escolha de
um valor adequado para k. Recomenda-se, portanto, o uso
do valor k =T7.

A existéncia de um algoritmo capaz de realizar a mo-
delagem de forma precisa, distribuindo os pontos uni-
formemente, permite que essa modelagem seja executada
utilizando menos pontos. Essa caracteristica viabiliza a
utilizacdo de microcontroladores de baixo custo. Quando
testada sob condi¢do de sombreamento, a metodologia pro-
posta mostrou-se novamente eficaz, sendo capaz de ajustar
corretamente o tempo de aquisico.
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Figura 13. Curvas caracteristicas com irradiancia de 872 W/m2 e
sombreamento parcial. (a), (c), (e) e (g) com k,=7. (b), (d), (f) e (h) com k,
=2,75.
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Figura 14. Histograma dos dados de Poténcia para irradiancia = 872 W/m?
e com sombreamento parcial. (a) k=7. (b) kn = 2,75.
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