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Resumo. Com o crescente aumento da demanda mundial de energia elétrica e, consequentemente o investimento em
sistemas fotovoltaicos no Brasil e no mundo, torna-se cada vez mais importante o desenvolvimento e aprimoramento
desta tecnologia. A caracterizacao de painéis solares fotovoltaicos constitui uma importante ferramenta para anélise do
comportamento e eficiéncia em condicfes de teste e de operacdo. Alem da verificacdo e detec¢cdo de defeitos e mal
funcionamento do painel, a anélise das curvas I-V permite também avaliar o desempenho do painel para diferentes
condicBes climaticas, evidenciando fatores relevantes como irradiancia incidente, temperaturas ambiente e das células
que constituem o painel e condi¢des de sombreamento. Existem varios métodos para se tracar a curva |-V dos painéis. A
utilizagdo de carga capacitiva € uma solugdo bastante interessante para a variagdo das grandezas elétricas e aquisicao
dos pontos da curva. Este trabalho tem por objetivo determinar o tempo necessario para se carregar completamente o
capacitor de carga, bem como o valor ideal de capacitancia para cada poténcia de entrada. Esta metodologia tem como
finalidade apresentar diretrizes para o projeto dos componentes do caracterizador. A estimativa de tempo teérica foi
comparada com simulagfes do painel fotovoltaico utilizando-se 0 MATLAB/Simulink. Além disso, sdo apresentados
resultados experimentais realizados na cidade de Vigosa-MG. Os tempos calculados e simulados apresentaram erros
relativos na ordem de 12-13%. Concluiu-se que os tempos de carga do capacitor dependem da capacitancia conectada,
da irradiancia e da temperatura do painel.
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1. INTRODUCAO

No presente cendrio mundial de aumento do consumo de energia elétrica, aliado a atual crise hidrica que o Brasil
enfrenta, novas formas de geracdo de energia tém sido estudadas de forma a promover uma alternativa para suprir o
aumento desta demanda. Além das energias provenientes do aproveitamento de biomassa e do vento (edlica), a energia
solar fotovoltaica vem ganhando muita forca devido a alta disponibilidade (quase infinita) de energia solar, baixos
impactos ambientais na geracdo e recentes incentivos governamentais no Brasil e no mundo.

Atualmente, o total de capacidade de usinas fotovoltaicas instaladas ultrapassa os 180 GWp, segundo (REN21,
2015). No Brasil, a contribui¢do da energia fotovoltaica na matriz energética é de aproximadamente 0,02% (BIG, 2016),
representando mais de 25 MWp em setembro deste ano (Junior, 2015). Apesar deste baixo valor, o crescimento desta
tecnologia é inspirador, ainda mais considerando as atuais politicas de incentivo e as recentes normas regulatdrias para a
conexao deste sistema a rede elétrica.

Baseadas na Audiéncia Pablica 42/2011, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) aprovou em 2012 a
Resolugdes Normativa 482 que estabelece as condigdes gerais para o acesso de microgeracdo (menor ou igual a 100 KW)
e minigeragdo (entre 100 KW e 1 MW) conectada aos sistemas de distribui¢do de energia elétrica. Com essa resolucao o
consumidor de energia elétrica que produzir mais energia do que consome, pode enviar 0 excedente de energia a rede e
ganhar crédito da concessionaria (ANEEL, 2012). Em 2015, a ANEEL aprovou uma revisdo desta norma, aumentando
ainda mais os incentivos e tornando os investimentos nesta (e em outras formas de geracdo distribuida) ainda mais
atrativos (ANEEL., 2015).

A conversdo de energia elétrica por meio dos painéis fotovoltaicos se da através da excitacdo, na presenga de
radiacdo solar, dos elétrons no material semicondutor que constitui a célula fotovoltaica. Este processo é chamado de
efeito fotovoltaico e sua eficiéncia depende do tipo de material utilizado e das tecnologias de conversdo da energia,
podendo variar desde valores abaixo de 10% até valores superiores a 40% (Donovan, Bourne, & Roche, 2010) (Mahmoud,
et al., 2014). Os fabricantes desta tecnologia fornecem os pardmetros dos painéis para condi¢fes padrdo de teste,
executadas em irradiancia de 1000 W/mz2, temperatura das células de 25 °C e AM (air mass) igual a 1,5. Entretanto, estas
condi¢Bes sdo muito diferentes das condigdes climaticas encontradas diariamente, sendo necessario 0 estudo destes
parametros em condicGes de operacdo do painel (Mahmoud et al, 2014).

As curvas caracteristicas de um dispositivo fotovoltaico, que pode ser composto por uma Unica célula, por um painel
ou um arranjo (associacdo de painéis) consiste na representacdo matematica do comportamento da corrente elétrica em
funcdo da tensdo. A determinacédo dessa curva é imprescindivel na caracterizacdo dos médulos fotovoltaicos, pois através
dela que se obtém informacdes sobre o desempenho do painel, condi¢des de sombreamento, falhas de conexao e deteccéo
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de outras possiveis anomalias (Bihler, 2007). Além da curva I-V, pode-se analisar a curva P-V, multiplicando cada valor
de tensdo pelo correspondente valor de corrente. Fig.1 representa as curvas |-V e 0s pontos mais relevantes para analise.
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Figura 1- Curva caracteristica de um painel fotovoltaico (Malta, 2013).

Os painéis fotovoltaicos sdo extremamente sensiveis as variagdes de temperatura e irradiancia, implicando
diretamente na alteracdo do formato das curvas caracteristicas. A analise da mesma, além de fornecer informacdes
para analise sdo:

importantes sobre a condi¢do de operacdo do painel, ainda é capaz de identificar grandezas climéticas as quais o painel
estd exposto. Ao se tragar as curvas caracteristicas, (Markvart & Castafier, 2003) salienta que 0s pontos mais importantes
[ ]
carga nula);

e Ponto de maxima poténcia (Py,x): Ponto da curva onde o produto entre tensdo e corrente na curva |-V fornece o
encontra.

Corrente de curto-circuito (Ig-): Valor maximo de corrente gerado quando o painel opera em curto (resisténcia de
infinitamente grande);
méaximo global da curva P-V. E a m&xima poténcia gerada pelo painel nas condi¢cGes de operagcdo em que ele se

Tenséo de circuito aberto (V,): Tenséo entre os terminais do painel quando este opera sem carga (resisténcia de carga

Existem vérias técnicas empregadas na caracterizagdo de curvas em painéis fotovoltaicos, cujo objetivo € variar a
tensdo e corrente em seus terminais. Este trabalho utiliza uma carga capacitiva alimentada pelo painel com intuito de
analisar o transitorio do capacitor para o levantamento das curvas caracteristicas.

2.

MODELAGEM DO CARACTERIZADOR DE CURVAS

A Fig.2 representa 0 modelo elétrico equivalente de um painel fotovoltaico. (Buhler, 2007) descreve este modelo
composto por uma fonte de corrente, um diodo e resisténcias série e paralelo. A corrente I, esta diretamente relacionada
com geracdo de corrente elétrica devido a radiagdo solar incidente, por meio do efeito fotovoltaico. O diodo do modelo
apresenta uma tensdo de condugdo com valor igual a tensdo de circuito de circuito aberto V,, eliminando a corrente na
carga quando este valor é atingido. A resisténcia R equivale as perdas por conexao e resisténcia da jun¢do semicondutora,
enquanto que Rp se refere as perdas por correntes de fuga. Estes dois valores de resisténcia sdo estimados por meio da
metodologia proposta por (Villalva, 2010), visto que esses parametros ndo sdo fornecidos pelos fabricantes. O algoritmo
se baseia no fato de existir um Unico par (Rs, Rp) de forma que o modelo matematico gere a maxima poténcia em
condicBes padrdo de teste (Standard Test Conditions — STC, 1000 W/m?, 25 °C e 1.5 AM).

R

AN—=
T TR
Ipv VUTEV Rp VT

——

{ Painel Fotovoltaico

Figura 2 — Modelo equivalente do painel fotovoltaico (Campos, 2013).
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onde | e V sdo respectivamente a corrente e tensao entregues a carga pelo painel, I, é a corrente gerada pelo efeito
fotovoltaico, I, é a corrente de saturacdo reversa do diodo, V; é a tensdo térmica do painel, a;5c € Byoc Sao
respectivamente os coeficientes de temperatura para a corrente e tensdo, T e Ty s80 as temperaturas do painel e de
referéncia, assim como G e Gz Gr representam a irradiancia incidente e de referéncia. As constantes E, e A sdo a energia
da banda de deplecdo do material semicondutor e o fator de idealidade do diodo. Sdo também constantes a carga do elétron
g e a constante de Boltzman k. Ng é 0 nimero de células em série do painel.

2.1 CARACTERIZAGAO DAS CURVAS BASEADO EM CARGA CAPACITIVA

De acordo com (Brito, 2014), a caracterizag&o é definida como um instrumento, tecnologia ou algoritmo com fungéo
de tracar as curvas de um sistema fotovoltaico. O principio basico € baseado no controle da corrente de saida | do painel
do seu ponto inicial de curto-circuito Isc até zero, atingindo a condigéo de circuito aberto. A tenséo V de saida é também
monitorada de zero até Voc. Existem diferentes técnicas para a realizacdo de tal tarefa, tais como resisténcia variavel,
carga eletronica, conversores estaticos CC/CC e cargas capacitivas (Duran, Piliougine, Sidrach-de-Cardona, Galan, &
Marquez, 2008). Este Gltimo método serd avaliado no presente trabalho.

A utilizagdo de carga capacitiva para a caracterizagdo de curvas dos painéis fotovoltaicos constitui um método mais
eficiente e com custos mais baixos, se comparados aos outros métodos anteriormente citados. O seu principio basico de
funcionamento consiste na utilizacdo de um capacitor alimentado pelo painel, que ir4 carregar até a tensdo maxima
aplicada (V,). Durante este processo de carregamento, o capacitor, por ser um elemento passivo armazenador de energia,
evita variacOes bruscas de tenséo e a medida que essa grandeza se incrementa, a curva é tragcada obtendo-se os pontos de
tensdo e corrente. A Fig.3 mostra a conexdo do painel com a carga capacitiva, bem como a evolucdo da tenséo e corrente
em fungéo do tempo.
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Figura 3 — Esquema de ligagdo do painel com a carga capacitiva e evolugdo da tenséo e corrente em funcdo do tempo
(Mufioz & Lorenzo, 2004).

Este método apresenta, como limitacdo, a necessidade de descarregar o capacitor toda vez que uma nova aquisicao
é realizada. Para isso, é utilizada a chave S; para desconectar o painel do capacitor e poder descarregé-lo, utilizando
circuitos separados com resisténcias para dispersdo da energia. Outra limitacdo dessa topologia é a tensdo maxima do
capacitor (Mufioz & Lorenzo, 2004).

O valor de capacitancia a ser utilizado constitui parte fundamental do projeto de caracterizacdo baseado em carga
capacitiva. Este valor influencia diretamente no tempo necessario para que o capacitor esteja completamente carregado.
O dimensionamento deste tempo é de grande importancia no projeto, pois além de otimizar o processo, ainda implica
diretamente na quantidade de pontos que a curva possui, e consequentemente na sua precisdo e eficiéncia. O tempo
minimo de coleta de cada ponto depende do sistema de processamento que esta sendo utilizado para a aquisicdo dos
pontos da curva.

2.2 DETERMINACAO MATEMATICA DO TEMPO DE CARGA DO CAPACITOR

Para determinar matematicamente o tempo de carga para um capacitor C conectado ao painel fotovoltaico, €
necessario ter conhecimento da equacéo diferencial deste elemento:

_cav (®)
€7 dt
Através das leis de Kirchooff, aplicadas a Fig.2, considerando Rp >> Rs e eliminando a corrente I de Eq. (1) tem-
se que:

(6)

I=1Ipy = 1Ip

Derivando os dois lados das Eq. (6) e (7):
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dRyl Hiy= o )
dt  dt dt
dl dv _dv, ©)

Rsaetar = ar
(Nashelsky & Boylestad, 1996) definem as equagfes do diodo como sendo:

v,
Io = o[ (7=~ 1)] 0
T
Ip+1
Vp = Vpln (—D - °) (11)
0

Derivando a Eq. (11), tem-se que:
v, < 1 ) dl
dt N T IPV + Io - I dt (12)
Substituindo as Eq. (5) e (11) na Eq. (7) tem-se que:

V. dl 1
R L )
(Ipv+[0_1) dt C

(Mahmoud M. , 2006) propde que considere Rs = 0 a fim de simplificar a equag&o e encontrar o tempo mais rapido de
carga do capacitor. Portanto, integrando a Eq. (13) e considerando a condi¢do inicial de I(t) = lpv, tem-se que:

oy +1

I(t)= (PV (;)) +1) (14)

do PV 0

[+ 7 e ()

Substituindo as Eq. (6), (7) e (10) na Eq. (14), tem-se finalmente que:

Ipy + 1o Ipy (15)
V() =Vrl < ) 1-
( ) T IO (IPV + 10)

Ipy + Iyexp(t v,
Isolando o tempo na Eq. (15) e considerando V = Voc é possivel determinar t,,. ou 0 tempo que o capacitor leva

para atingir a tensdo de circuito aberto.
V
I roc ]
v | (e () | o

In|
Iy +1
Uo +Tev) l(]o + Ipy — Iyexp (VVLTC))J

Seja n o nmero de pontos na curva a ser tragada e t,, 0 tempo de aquisi¢do do instrumento utilizado na coleta de
dados, tem-se que:

tyoc =

17
tvoc = Nitgq ( )

2.3 VALIDACAO DO MODELO

Para a validacdo do modelo, este trabalho propde a determinacdo do tempo de carga do capacitor de forma
matematica, utilizando as equac6es do painel e aplicando-as nas equacdes diferenciais do capacitor. Posteriormente, sera
feita uma andlise na plataforma MATLAB/Simulink, onde é utilizada a modelagem completa de painel solar para simular
0 seu comportamento conectado ao capacitor. Por fim, serd feita uma montagem experimental a fim de comparar os
tempos obtidos através do osciloscépio com os calculados e simulados, utilizando capacitores com valores diferentes. Em
todos os casos, o painel utilizado é o representado pela Tab. 1 e os valores de resisténcia serie e paralela do painel foram
determinados pelo algoritmo de (Villalva, 2010).

A plataforma MATLAB/Simulink fornece ferramentas para se realizar a modelagem de um painel solar fotovoltaico
regido pelas Eq. (1) a (5). As simulages entdo séo realizadas através de diagramas de blocos, aproximando ao méximo
0 seu comportamento da realidade. J& a montagem experimental foi realizada conforme a Fig.4. A chave S; possui carécter
manual e os capacitores testados sdo todos do tipo eletrolitico. Para a medicdo de corrente e tenséo, utilizou-se um
osciloscopio TDS1001-B e uma sonda de corrente A622, ambos da marca Tektronix.

Neste experimento, foram testados cinco valores de capacitancia variando de 100 pF até 2200 pF. O experimento €
realizado com o capacitor inicialmente descarregado. Quando a chave S; € ativada, o painel carrega o capacitor até sua
tensdo Voc de circuito aberto e o osciloscopio é responsavel pela leitura dos valores de tensdo e corrente.
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Tab. 1 - Parametros do painel solar.

PARAMETRO (POR PAINEL) SIMBOLO VALOR
Poténcia maxima (W) Puyax 48
Tensdo de méxima poténcia (V) Vyp 18,6
Corrente de maxima poténcia (A) Iyp 2,59
Tensé&o de circuito aberto (V) Voc 22,1
Corrente de curto circuito (A) Igc 2,89
Coeficiente de temperatura de V¢ (V/K) Bvoc -0,07
Coeficiente de temperatura de Ig. (A/K) asc 0,00166
Resisténcia em série (Q) Ry 0,2144
Resisténcia em paralelo () Rp 108,9

—
v
—

Liﬂ'[

Figura 4 — Montagem experimental do painel conectado a carga capacitiva.

3. RESULTADOS

A correta modelagem do caracterizador através da analise transitéria do capacitor implica diretamente na eficiéncia
e precisdo do projeto. Por isso, 0s tempos tedricos sdo comparados com os de simulacdo. As Fig. 5 (a) e (b) mostram,
respectivamente, a evolucdo da tensdo e corrente para os tempos calculados, utilizando as Eq. (14) e (15), e simulados no
MATLAB/Simulink, ambos com uma carga capacitiva igual a 1 mF.

Pela andlise destas figuras, nota-se que o comportamento das curvas de tensdo e corrente da simulagdo apresentam
distorcdo. Isto pode ser explicado pelas resisténcias série e paralelo presentes no modelo completo do Simulink e que
foram desconsideradas durante o célculo tedrico. As simplificacGes feitas para este caso também resultam numa redugéo
de Voc para na Fig.5 (a). Todavia, apesar destas discrepancias, o tempo de carga do capacitor para o caso tedrico e o
simulado foram de, respectivamente, 8,353 ms e 9,55 ms, apresentando um erro relativo de 12,53%. A montagem
experimental foi realizada também para um capacitor de 1 mF e a Fig.6 mostra o resultado obtido pelo osciloscépio.
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Figura 5 — Evolucéo da tensdo e corrente para o tempo (a) teorico e (b) simulado para um capacitor de 1 mF.

A tensdo de circuito aberto estabiliza em 20,2 V e a corrente de curto-circuito possui valor proximo a 2 A. Estas

condi¢Oes, diferentes das nominais, sdo reflexo das condi¢Bes nas quais o painel estava operando no momento do teste.
A diferenca entre a irradiancia incidente no painel e a temperatura na qual 0 mesmo se encontrava resultaram na queda
da tensdo e corrente, e consequentemente, num maior tempo de carga do capacitor, além dos fatores externos que nao
foram levados em conta na modelagem e determinacdo do tempo. Para este caso, 0 tempo de carga do capacitor foi perto
de 16,25 ms. Um desses fatores é o regime transitorio da corrente nos primeiros instantes de carga do capacitor
(aproximadamente 1 ms). Este fato pode ser explicado pelo processo de fechamento da chave mecénica e a presenca de
indutancia parasita dos fios utilizados na medicdo. Entretanto, a quantificacdo e analise deste regime transitorio ndo
influenciam na caracterizacdo do painel e ndo serdo estudados neste trabalho.

Foram testados experimentalmente cinco valores de capacitancia e a Tab.2 indica os tempos de carga tedricos,
simulados e experimentais, para cada caso.
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Figura 6 — Evolucgdo da tenséo e corrente na montagem experimental para um capacitor de 1 mF.

Tabela 2 — Tempo de carga para cinco valores de capacitancia.

A Tempo (ms)
Capacitancia (uF) Tebrico Simulado Experimental
100 0,8360 0,9500 2,7500
330 2,7569 3,1500 4,7500
680 5,6800 6,5000 10,6250
1000 8,3530 9,5500 16,2500
2200 18,3769 21,0500 32,5000

Novamente, percebe-se uma proximidade dos valores tedricos e simulados, apresentando em todos 0s casos, erros
relativos entre 12 e 13%. Entretanto os valores experimentais destoam muito dos outros dois, como ja era de se esperar,
devido as condicdes climaticas nas quais o painel estava submetido. As consideracdes feitas no célculo tedrico implicavam
na determinacdo do tempo mais rapido de carga do capacitor e através da andlise da Tab. 2 é possivel perceber que em
todos os casos, o tempo teérico foi menor que o simulado. Este tempo deve ser considerado como critico, uma vez que
suas aproximacdes desconsideram alguns pardmetros que, na préatica, fardo com que este tempo seja maior que o
calculado. No projeto de caracterizagdo é necessario considerar um tempo maior que o calculado para garantir que todos
0s pontos da curva sejam captados, garantindo assim o bom funcionamento do processo de caracterizaco.

Para se compreender melhor como o tempo de carga se comporta para diferentes valores de capacitores, foi tracada
uma curva tempo vs capacitancia para as condi¢cdes normais de operacéo (STC), representada pela Fig.7(a).
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Figura 7 — Curva da capacitancia vs tempo, variando de 0,1 a 10 mF (a) e dependéncia do tempo de carga do
capacitor em funcéo da irradiancia e da temperatura (b).
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Mais uma vez, é possivel observar que o tempo tedrico € menor que o simulado. A razdo entre os coeficientes
angulares das duas retas é igual a 0,8731, por isso que o erro entre os dois tempos é sempre entre 12 e 13%.

Segundo a Eq. (16), é esperado que o tempo de carga varie linearmente com a capacitancia conectada ao painel.
Outra analise importante do tempo é a sua dependéncia em relagdo a irradiancia incidente no painel e a temperatura na
qual ele se encontra. Para isso, foi realizado a Fig.7 (b) onde é possivel analisar o comportamento do tempo em fungéao
da irradiancia e temperatura.

Através da andlise da Fig.7 (b) e da Eq. (2), € possivel perceber que a medida que a irradiancia diminui, a corrente
gerada pelo painel também cai, aumentando assim o tempo de carga do capacitor. O mesmo acontece para 0 aumento da
temperatura, apesar de menos significativo que a queda da irradiancia.

Por fim, a determinacdo do tempo de carga do capacitor representa parte fundamental do projeto de caracterizagéo
de curvas dos painéis. Uma modelagem incorreta acarreta em imprecisdes nas curvas e até o mal funcionamento do
instrumento caracterizador. Para se realizar esta modelagem de forma correta, é necessario se fazer uso da Eq. (17)
conhecendo-se bem o tempo de aquisigdo t,, do dispositivo de coleta de dados ou o numero n de pontos na curva.
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Para ilustrar a diferenca entre uma curva mal dimensionada e uma bem dimensionada, em relacdo ao tempo de carga
do capacitor, foi utilizado um caracterizador indicado pela Fig.8 (a). Este prot6tipo possui sensores que enviam a um
microcontrolador PIC18F4550 as leituras de tensdo e corrente de um capacitor de 1 mF/ 25V. O PIC, responsavel por
acionar um IGBT para dar inicio ao processo de carga do capacitor, envia os dados para um computador remoto através
da comunicacdo USB. Esses dados serdo plotados em uma interface gréafica (Fig.8 (b)) que indica as curvas caracteristicas
do painel e todas as varidveis relevantes no processo. Ha também um circuito composto por outro IGBT e uma resisténcia,
responsavel por descarregar o capacitor para que 0 processo possa Ser reiniciado.
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Fig. 1 — Proto6tipo do caracterizador (a) e interface grafica (b).

Neste exemplo, o microcontrolador PIC18F4550 foi utilizado para fazer a aquisicdo dos dados de tenséo e corrente
do capacitor de 1 mF conectado ao caracterizador. Na Fig. 9 (a), o tempo total de aquisicio dos 100 pontos foi de 50 ms,
sendo que o capacitor atinge a tensdo de circuito aberto em menos de 10 ms, segundo os dados calculados e simulados
neste trabalho. E possivel perceber que apenas 20% dos pontos encontram-se distribuidos pela curva, enquanto que 0s
outros 80% ficam todos ao redor da tensdo de circuito aberto Voc. Na Fig. 9 (b), o tempo de amostragem foi de 15 ms,
deixando os 200 pontos melhor distribuidos por toda a curva, e ndo apenas concentrados em uma Unica regido. Este tempo
de amostragem foi escolhido de forma a garantir que todos os pontos estejam dentro da curva, evitando o tempo critico
determinado pelo calculo tedrico. A Fig. 9 (b), além de possuir mais pontos, ainda apresenta melhor distribuicdo dos
mesmos na curva, em relagéo a Fig. 9 (a). A comparagéo das duas curvas evidencia uma melhoria na preciséo e eficiéncia
da caracterizagdo de curvas quando se é feito um bom dimensionamento do tempo do capacitor através da analise do seu
regime transitorio. E possivel perceber que as curvas ndo se encontram no mesmo ponto de operacio para valores de
temperatura e irradiancia. Essa discrepancia pode ser explicada pela rapida variacdo destas grandezas no intervalo de um
teste para o outro. Todavia, como o objetivo destas curvas é de mostrar a diferenga de precisdo dos pontos coletados, este

fato foi desconsiderado, e os valores de irradiancia e temperatura ndo foram mencionados por falta de instrumentos para
as suas medices.
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Figura9 — Curva I-V com n = 100 pontos e tempo total de amostragem de dados de 50 ms (a) e curva VVxI com n = 200
e tempo total de amostragem de dados de 15 ms (b).

O numero de pontos na curva também aumenta a sua precisdo, mas isso depende da capacidade de armazenamento
e processamento do instrumento de coleta de dados. Deve-se tomar cuidado também para que o nimero de pontos nao
ultrapasse a necessidade do projeto, para ndo deixar pontos redundantes. No protétipo utilizado, a utilizacdo de mais de
200 pontos ja exigia do microcontrolador mais de 90% de sua memdria interna.

4.  CONCLUSOES

Neste trabalho, foi proposto a andlise do regime transitdrio de um capacitor conectado ao painel para caracterizagao
de suas curvas. Foi realizada uma modelagem matematica com objetivo de determinar o tempo que o capacitor leva para
ficar carregado com a tenséo de circuito aberto V. do painel. Devido as simplificacOes realizadas, foram feitas simulagdes
no MATLAB/Simulink para comparar o tempo teérico aproximado com um modelo completo do painel. Foram realizados
testes experimentais para complementar a analise do tempo de carga do capacitor.
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Os tempos de carga tedricos e simulados apresentaram erros relativos de 12-13%, justificados pelas aproximacdes
realizadas durante a modelagem. Estes resultados ndo foram comparados com os resultados experimentais devido a
diferenca nas condicdes de operacdo na qual o painel estava submetido.

O tempo de carga do capacitor é diretamente proporcional ao valor de capacitancia conectado ao painel e varia com
a irradiancia e a temperatura. A medida que a radiag&o cai ou a varia¢do de temperatura aumenta, ocorre uma queda na
corrente gerada, 0 que ocasiona um aumento no tempo de carga do capacitor.

O bom dimensionamento do tempo de carga do capacitor é Util no projeto de caracterizagdo das curvas dos painéis,
uma vez que este implica diretamente no projeto do instrumento ou dispositivo de aquisi¢do de dados. Além deste tempo,
€ necessario conhecer o tempo minimo de aquisigdo de dados do dispositivo e 0 nimero de pontos desejados na curva,
para poder traca-la de forma eficiente e precisa.
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CURVE CHARACTERIZATION FOR PV PANELS BASED ON CAPACITIVE LOAD: TRANSIENT
ANALYSIS OF CAPACITOR

Abstract. With the increasing demand for electricity and the investment in photovoltaic systems in Brazil and in
world, the development and improvement of this technology becomes more and more important. The characterization of
solar panels curves is an important tool for analyzing the behavior and efficiency in standard and operating conditions.
The analysis of the 1-V curves provides the evaluation of solar panel's performance under different climatic conditions,
showing relevant variables, like irradiance, temperatures and shading conditions. There are several methods to trace the
I-V curves of the panels. One of the most efficient is a capacitive load used for varying electrical variables and data
acquisition of curve points. This paper aims to determine the time required to fully charge the capacitor and the ideal
capacitance value for each input power. Charging process’ times were calculated based on capacitor modeling and the
results were compared with solar panel ’s simulations using MATLAB / Simulink. The calculated times has relative errors
equal to 12-13% compared to simulated times. It was concluded that the capacitor charging times depend on the
connected capacitance, the irradiance and panel’s temperature.

Key words: Curves characterization, photovoltaic systems, capacitive load, charging process’ time.



