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IMPACTO POTENCIAL DESTA PESQUISA

Esta pesquisa tem como impacto potencial propor uma alternativa acessivel e pratica para
a caracterizacdo e o monitoramento de modulos fotovoltaicos por meio do desenvolvimento de
um tracador de curvas I-V e P-V portatil. Embora o Brasil ja possua uma matriz elétrica
majoritariamente renovavel, sustentada principalmente pela geracao hidrelétrica, observa-se a
crescente inser¢ao da energia solar fotovoltaica como fonte complementar, voltada a
diversificacdo da matriz e a descentralizacdo da geragao.

Apesar de o balango energético dos sistemas fotovoltaicos que relaciona a energia
demandada para sua fabricag¢do e a energia fornecida ao longo da vida util ser inferior ao de
outras fontes renovaveis, como a hidrelétrica, melhorias na caracterizacdo e manutengao
contribuem para reduzir perdas e maximizar o aproveitamento dos modulos. Nesse sentido, a
solugdo proposta neste trabalho possibilita anédlises em campo e em tempo real, favorecendo a
deteccdo precoce de falhas, a otimizacdo do desempenho e prolongando a vida util dos
equipamentos através de manutengdes preventivas.

Além de aplicagdes praticas em sistemas de geracdo, o projeto desenvolvido também pode
fortalecer pesquisas académicas e testes laboratoriais uma vez que pode fornecer dados
coerentes € de modo acessivel, tendo em vista que um tracador de curvas se trata de um
equipamento de alto custo. Dessa forma, este estudo colabora para o uso mais racional da
energia solar fotovoltaica no Brasil, alinhado a necessidade de eficiéncia, confiabilidade e

diversificacdo da matriz elétrica nacional.

POTENTIAL IMPACT OF THIS RESEARCH

This research has the potential to propose an affordable and practical alternative for the
characterization and monitoring of photovoltaic modules through the development of a portable
[-V and P-V curve tracer. Although Brazil already has a predominantly renewable electricity
matrix, mainly supported by hydroelectric generation, there has been a growing integration of
photovoltaic solar energy as a complementary source, aimed at diversifying the energy mix and
decentralizing generation.

Despite the energy payback of photovoltaic systems — which relates the energy required
for their manufacturing to the energy supplied throughout their lifetime — being lower than that
of other renewable sources, such as hydropower, improvements in characterization and
maintenance contribute to reducing losses and maximizing module performance. In this sense,

the solution proposed in this work enables in-field and real-time analysis, facilitating early fault



detection, performance optimization, and extending equipment lifetime through preventive
maintenance.

In addition to practical applications in generation systems, the developed project can
also strengthen academic research and laboratory testing, as it can provide coherent and
accessible data, considering that a curve tracer is typically a high-cost equipment. Thus, this
study contributes to the more rational use of photovoltaic solar energy in Brazil, aligned with

the need for efficiency, reliability, and diversification of the national electricity matrix.
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RESUMO

Este trabalho aborda o desenvolvimento de um projeto de tracador de curvas I-V e P-V
para a caracterizagdo de mddulos fotovoltaicos. O estudo propde uma metodologia composta
por duas etapas principais: a revisdo e analise dos conceitos fundamentais de energia solar
fotovoltaica e a implementagdo pratica da técnica de tracador de curvas pelo método da carga
capacitiva, além de abordar o estudo teorico das cargas resistivas variaveis, cargas capacitivas,
conversores CC-CC e cargas eletronicas. Inicialmente, foram realizados estudos teéricos sobre
o efeito fotovoltaico, parametros elétricos dos moédulos e influéncia de varidveis como
irradiancia e temperatura. A proposta apresenta-se como uma solugdo de baixo custo e alta
aplicabilidade. O projeto integra modelagem matematica, simulagdo computacional e
construcdo de um circuito fisico, dividido em comando/chaveamento, medicdo, banco de
capacitores ¢ interface de operacdo. Inicialmente, foram realizadas simulagdes utilizando
modelos tedricos do modulo fotovoltaico (FV) e o comportamento dindmico do banco de
capacitores durante o regime de carga. A partir dessas analises, foi desenvolvido um software
em Python, capaz de calcular e dimensionar capacitores, servindo como suporte e apoio para a
fase de testes, ele opera com base nos requisitos do usuario (percentual de carga, tensdo e tempo
de transi¢do), além de gerar curvas simuladas [-V e P—V a partir dos parametros reais de tensao
e corrente de um painel fotovoltaico. Para conectar o modulo FV ao circuito do tragador, foi
utilizado um optoacoplador, isolando o comando, um transistor para amplificacdo de corrente
e um relé de 12 V para o chaveamento do banco de capacitores. No estagio de medicao,
empregou-se o sensor INA-219 para leitura de corrente e tensdo, mas suas limitagdes de faixa
restringiram o uso com moédulos FV. Para contornar essas deficiéncias, adicionou-se um divisor
de tensdo, empregando um divisor resistivo de tensdo e capacitores em paralelo para divisdo de
corrente, ajustando o fundo de escala do sensor para as caracteristicas necessarias para seu
emprego em modulos FV comerciais. Uma IHM acessada via Wi-Fi, hospedada pelo proprio
controlador (ESP-32), permite ao usuario configurar parametros de ensaio, visualizar graficos
e monitorar o processo em tempo real. Os resultados obtidos demonstram a viabilidade do uso

do método da carga capacitiva, volume elevado e dificuldade de escalabilidade.

Palavras-chave: Energia Solar Fotovoltaica; Curva I-V; Curva P-V; Tragador de

Curvas; ESP-32, fotovoltaico; Python; INA-219.



ABSTRACT

This work addresses the development of an I-V and P-V curve tracer project for the
characterization of photovoltaic modules. The study proposes a methodology consisting of two
main stages: the review and analysis of fundamental photovoltaic solar energy concepts and the
practical implementation of the curve tracer technique using the capacitive load method, in
addition to addressing the theoretical study of variable resistive loads, capacitive loads, DC-DC
converters, and electronic loads. Initially, theoretical studies were conducted on the
photovoltaic effect, electrical parameters of modules, and the influence of variables such as
irradiance and temperature. The proposal presents itself as a low-cost, high-applicability
solution. The project integrates mathematical modeling, computer simulation, and the
construction of a physical circuit, divided into control/switching, measurement, capacitor bank,
and operational interface. Initially, simulations were performed using theoretical models of the
photovoltaic (PV) module and the dynamic behavior of the capacitor bank during the charging
regime. From these analyses, a Python software was developed, capable of calculating and
sizing capacitors, serving as support for the testing phase. It operates based on user requirements
(charge percentage, voltage, and transition time), and can also generate simulated [-V and P—
V curves from the real voltage and current parameters of a photovoltaic panel. To connect the
PV module to the tracer circuit, an optocoupler was used to isolate the control signal, a transistor
for current amplification, and a 12 V relay for switching the capacitor bank. In the measurement
stage, the INA-219 sensor was employed for reading current and voltage, but its range
limitations restricted its use with PV modules. To overcome these deficiencies, a voltage divider
was added, employing a resistive voltage divider and parallel capacitors for current division,
thereby adjusting the sensor's full scale to the characteristics required for its application with
commercial PV modules. A Wi-Fi-accessible HMI, hosted by the controller itself (ESP-32),
allows the user to configure test parameters, view graphs, and monitor the process in real time.
The obtained results demonstrate the viability of using the capacitive load method, but also
highlight challenges related to the large physical volume of capacitors and the difficulty of
scalability.

Keywords: Photovoltaic Solar Energy; I-V Curve; P-V Curve; Curve Tracer; ESP32;
Photovoltaics; Python; INA219.
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1 INTRODUCAO

O crescimento da demanda por fontes de energia renovavel tem impulsionado o
desenvolvimento e a aplicagdo de tecnologias fotovoltaicas em diferentes contextos, desde
grandes usinas solares até sistemas de geracao distribuida. Os modulos fotovoltaicos sao os
principais dispositivos responsaveis pela conversao da energia solar em energia elétrica, e seu
desempenho estd diretamente relacionado a eficiéncia e a confiabilidade dos sistemas em que
sao empregados. Nesse cenario, a caracterizagdo elétrica por meio das curvas corrente versus
tensao (I-V) e poténcia versus tensdao (P-V) torna-se essencial para avaliar a condig¢ao
operacional dos mddulos, identificar falhas e otimizar a produ¢do de energia. (Villalva,2012)

Essas curvas permitem extrair parametros-chave como a corrente de curto-circuito (Ig¢),
a tensdo de circuito aberto (V) e, principalmente, o ponto de maxima poténcia (Pmax). A forma
da curva I-V revela, por exemplo, a presenca de degradagdo de células, falhas em diodos de
bypass ou sombreamentos parciais. Ja a curva P-V identifica diretamente a poténcia real gerada,
possibilitando o calculo da eficiéncia do mddulo e a comparacdo com sua especificagao
nominal. Dessa forma, sendo uma ferramenta indispensavel para manutencao preditiva,
garantia de qualidade e validagdo de desempenho. (Campos, 2019) (Villalva,2012)

A analise das curvas I-V e P-V permite compreender como varidveis ambientais, como
irradiancia e temperatura, influenciam no comportamento elétrico dos modulos, possibilitando
comparagdes com parametros fornecidos em fabrica e assegurando maior confiabilidade no
processo de geracdo. Entretanto, equipamentos comerciais destinados a essa finalidade
geralmente apresentam custo elevado, o que limita seu acesso em aplicagdes de menor porte,
além de restringir o desenvolvimento de solu¢des portateis voltadas a medi¢cdes em campo.
(Gasparin, 2009)

Nesse contexto, diversas metodologias tém sido estudadas para o tracado das curvas
caracteristicas de mddulos fotovoltaicos, como cargas resistivas varidveis, cargas capacitivas,
conversores CC-CC e cargas eletronicas. Cada abordagem apresenta vantagens e limitagdes
quanto a precisdo, ao custo e a aplicabilidade em campo, sendo o método da carga capacitiva
uma alternativa promissora por sua simplicidade e viabilidade de implementagdo. (Biihler,

2011)

1.1 Revisao Bibliografica

A caracterizagdo elétrica de mddulos fotovoltaicos por meio das curvas [-V e P-V ¢ uma

ferramenta amplamente utilizada para avaliar o desempenho e identificar falhas em sistemas
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solares, permitindo diagndsticos mais precisos e intervengdes corretivas direcionadas. Diversos
estudos t€m explorado métodos e tecnologias para o tragado dessas curvas, visando maior
precisao, reducao de custos e portabilidade dos equipamentos.

Entre as abordagens mais estudadas, destacam-se o uso de cargas resistivas variaveis,
cargas capacitivas, conversores CC-CC e cargas eletronicas, cada uma apresentando vantagens
e limitacOes conforme a aplicacdo. Pesquisas como as de Gasparin (2009) e Campos (2019)
demonstram a relevancia da automacao no processo de medicao, ressaltando que a aquisi¢ao
simultanea de tensdo, corrente e dados ambientais, como irradidncia e temperatura, sdo
essenciais para a correlacdo com condigdes de teste laboratoriais.

Trabalhos como os de Oliveira (2015) e Araujo et al. (2020) aprofundam o estudo dos
modelos elétricos equivalentes dos modulos fotovoltaicos, permitindo simulagdes mais precisas
e a interpretagdo detalhada dos parametros elétricos extraidos das curvas. Além disso, estudos
de Saldanha et al. (2019) e Villalva (2012) refor¢am a importancia da analise do impacto de
variaveis ambientais, evidenciando como a irradiancia e a temperatura influenciam diretamente

a poténcia maxima gerada.

1.1.1 Energia Solar Fotovoltaica.

A Energia Solar Fotovoltaica pode ser compreendida como a transformacao da energia
luminosa proveniente do Sol em energia elétrica, este fendmeno por sua vez teve sua primeira
descri¢cao em 1839 por Edmond Becquerel, tal qual observou uma tensao elétrica resultante da
acdo da luz sobre um eletrodo metalico submerso em uma solugdo quimica. Os estudos sobre
este fenomeno continuaram a se desdobrar no decorrer dos anos, até que em 1905 o efeito
fotoelétrico foi explicado por Albert Einstein. Porém o destaque deste fenomeno se tornou
notorio no periodo da guerra fria. Esta tecnologia, apesar de cara, se demonstrava necessaria
para suprir as necessidades energéticas das missdes espaciais, visto que se desdobrava a corrida
espacial neste periodo (Villalva,2012).

Durante a década de 70, com a crise do petroleo, foram investidos recursos em fontes
alternativas de energia, entretanto surgiam desafios, uma vez que a implementacao em solo era
completamente diferente da utilizada em missdes espaciais. Durante o desenvolvimento desta
tecnologia ainda neste periodo, foram criadas as células de silicio policristalino,
economicamente mais viavel, entretanto com menor eficiéncia quando comparadas as de silicio

monocristalino (Villalva,2012).
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Atualmente existem diversos materiais semicondutores para a fabricacdo das células
fotovoltaicas. O silicio cristalino e o silicio amorfo hidrogenado sdo os mais comumente
utilizados. O silicio cristalino tem seus atomos ocupando posi¢cdes regulares no espaco,
formando uma rede perfeitamente perioddica. Ja o segundo caso possui imperfei¢des, ou seja, a
estrutura ndo ¢ respeitada, o que pode levar a uma compensagdo da estrutura com atomos de
hidrogénio. A partir do silicio amorfo hidrogenado, ¢ possivel a confeccao de filmes muito
finos, que sdo suficientes para a producao e células solares, estas por sua vez utilizam de um
menor nimero de recursos em sua produgdo, logo, sendo mais acessiveis, além de possuirem
vastas aplicagdes, no entanto, estes beneficios vem ao custo de uma menor vida util junto a um

rendimento inferior (Villalva,2012).

1.1.2 Célula Solar Fotovoltaica

As células fotovoltaicas sdo as responsaveis pela conversao da luz solar em eletricidade
através do efeito fotoelétrico. Em termos de rendimento, as primeiras células fotovoltaicas
construidas possuiam um rendimento préximo a 2%. No final da década de 80, foi atingido um
rendimento que podia superar a marca 20% para células de silicio e de arseneto de galio (Braga,
2008) (Biihler, 2011).

Na busca por células de maior eficiéncia, voltaram-se os estudos para células de
multijuncdo (células formadas por duas ou mais sub células de materiais diferentes) e em
dezembro de 2006 o departamento de Energia Renovaveis dos estados Unidos anunciou ter

obtido uma eficiéncia de 40.7%. (Biihler, 2011).

1.1.3 Efeito Fotovoltaico

O efeito fotovoltaico ¢ o fendmeno responsavel pela conversao direta de energia solar
em energia elétrica, este fendmeno ocorre em dispositivos semicondutores chamados de células
solares fotovoltaicas (células FV). A célula FV pode ser interpretada como um diodo de grande
area que possui suas juncdes PN expostas a luz solar. O silicio ¢ um material do tipo tetravalente,
e faz 4 ligagdes covalentes para formar sua estrutura cristalina. Um material tipo N ¢ obtido ao
se contaminar uma amostra de silicio com atomos de um elemento pentavalente, assim
ocasionando a sobra de um elétron para cada ligagao desses elementos com a estrutura cristalina
do silicio. Ja o material P é obtido com a adi¢do de atomos de um elemento trivalente na
estrutura cristalina do silicio, o que ocasiona a falta de um elétron, isto acaba por gerar um

excesso de lacunas que tem o comportamento de portadores de carga positiva (Oliveira, 2015).
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Em um diodo sem polarizagdo, havera a passagem de elétrons do lado N para o lado P
e lacunas do lado P para o lado N, a regido dessa juncgao ¢ denominada de “zona de deplecao”,
onde ¢ estabelecido o campo elétrico até o limite em que seja inibida a difusdao dos portadores
de carga de uma regido para outra (Oliveira,2015).

O fendmeno fotoelétrico ocorre quando a zona de deplecdo ¢ exposta a luz (fétons com
energia maior do que o gap), ocorre a geragdo de pares elétron-lacunas que caso forem
acelerados (gerados em uma regiao de campo elétrico ndo nulo), ¢ dada a origem a uma corrente
elétrica través da jungdo, e por sua vez uma diferenca de potencial entre as superficies da

camada P e N. A Figura 1 mostra a representacdo de uma jun¢ao PN (Biihler, 2011).

Figura 1: Representacdo de uma jungao PN.
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Fonte: Adaptado (Biihler, 2011).

1.1.4 Moédulo Fotovoltaico

Para que as células fotovoltaicas sejam utilizadas, as mesmas devem ser associadas em
série e encapsuladas de modo a formar uma unidade basica de geracdo de energia elétrica, esta
unidade se denomina de modulo fotovoltaico. Este agrupamento se justifica devido ao fato de
que a tensdo gerada por uma Unica célula FV ¢ incompativel com a grande maioria dos
equipamentos elétricos. A soma das tensdes de circuito aberto de célula, ¢ igual a tensao de
circuito aberto do moédulo e a corrente de curto circuito igual a corrente da célula
(Oliveira ,2015).

Modulos comerciais possuem uma estrutura que tem a proposta de protegé-los, essa
estrutura pode ser visualizada na Figura 2, onde ¢ ilustrada a esquematica de componentes de

um moédulo fotovoltaico (Biihler, 2011).
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Figura 2: Representacdo esquematica dos componentes de um modulo fotovoltaico.
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Fonte: Biihler, 2011

A Figura 3 representam a parte frontal e traseira de um Moddulo FV comercial

Monocristalino de 380W Intelbras modelo EMST 380M e 72 células e sua parte posterior.

Figura 3: Moédulo Fotovoltaico Monocristalino de 380W.

Q 9

Fonte: Adaptado de (ITELBRAS, 2025).
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1.2 Organizacio Textual

A estrutura deste Trabalho de Graduacdo foi organizada em seis capitulos principais,
além das referéncias bibliograficas:

Capitulo 1 — Introducdo: Apresenta a contextualizagao do tema, destacando a relevancia
do estudo sobre tracadores de curvas fotovoltaicos, além da motivagdo, objetivos gerais e
especificos, organizacao textual e revisdo bibliografica, que reune os principais conceitos e
pesquisas relacionadas.

Capitulo 2 — Fundamentos Teoricos: Aborda a base conceitual necessaria para o
desenvolvimento do trabalho, incluindo a descri¢ao das curvas caracteristicas I-V e P-V, a
influéncia de variaveis como irradidncia e temperatura, os diferentes métodos de tragado de
curvas ¢ a analise de topologias aplicadas a tracadores de curvas.

Capitulo 3 — Desenvolvimento da Metodologia da Carga Capacitiva: Detalha a
metodologia escolhida para a pesquisa, com a formulacdo matematica do método da carga
capacitiva, simulagdes baseadas nessa modelagem e a validagdo no software PSIM,
contemplando a andlise dos resultados obtidos.

Capitulo 4 — Desenvolvimento da Arquitetura do Sistema: Apresenta o projeto pratico,
descrevendo a idealizacdo, estruturagdo, funcionalidades, interface web e software de apoio,
bem como a estrutura elétrica do protétipo desenvolvido, incluindo seus componentes e
solucdes implementadas.

Capitulo 5 — Resultados: Expde os dados experimentais obtidos com o prototipo,
comparando-os com informacdes de fabricante e analisando a viabilidade e os limites da
solugdo proposta.

Capitulo 6 — Conclusdo: Apresenta as consideracdes finais sobre o trabalho, destacando
as principais contribuicdes, as limitagdes encontradas e as sugestdes para estudos futuros.

Referéncias: Reune todas as obras, artigos € materiais consultados para fundamentar e

desenvolver a pesquisa.

2 FUNDAMENTOS TEORICOS

Para fins de estudos e simulagdes se torna interessante o entendimento do circuito
equivalente do moédulo FV que pode ser visualizado na Figura 4, este modelo equivalente possui
uma fonte de corrente L,, que depende da irradiagdo a qual a célula € submetida, sendo a
irradiacao compreendida como a quantidade de energia solar em uma dada éarea, sua unidade ¢

dada em Watts por metro quadrado (W/m?). As resisténcias série e em paralelo R, (resisténcia
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do material, somada com as resisténcias de contatos, interconexdes, contatos metalicos € o

semicondutor) e Ry, (resisténcia Shunt, que ¢ derivada de fugas de pequenas correntes que
fluem internamente ao painel) (Aragjo et al, 2020).

Figura 4: Modelo elétrico equivalente do FV.

L 2 ® /‘\“\”‘/,A".\\ //.\\/' —’O
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Fonte: Aragjo et al, 2020.
A partido da Lei de Kirchhoff, aplicada no circuito equivalente e a partir da Equacao

(1), onde I; representa a corrente do diodo D e Ir,, a corrente da resisténcia Shunt, sendo

representadas pela Equacdo (2) e Equacao (3) (Araujo et al, 2020).

I = Ipp— Ig — Ipgp

(1)
Iy =1, [exp( n];c—dT> - 1] 2)
Irsn = Va/Rsp 3)

Onde, [, representa a corrente de saturacdo reversa do diodo, n representa a constante

de idealidade do diodo, q a carga do elétron (1,602.1071°C), T representa a temperatura da
célula FV expressa em Kelvin, k representa a constante de Boltzmann (1,38065.10723 J /K) e
V,; representa a tengdo no diodo que respeita a Equagao (4) (Aragjo et al, 2020).

Vy=V+LR, 4)

Substituindo a Equagao (4) nas Equagdes (2) e (3) e por fim substituindo o resultado em

(1), é obtido a corrente da célula FV, sendo representada pela Equacao (5) (Aratjo et al, 2020)
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V+I.RS) ] V+ LR, 5)
nk.T RSh

[ = Ipp — . [exp (q.

Para um moédulo fotovoltaico com N cé€lulas em série, em condigdes ideais (supondo

todas idénticas e sob o mesmo nivel de irradiancia), a corrente do mddulo serd dada pela
Equagéo (6). Onde as resisténcias série e Shunt serdo Ry = R,. Ng e R}, = Rgp. Ng(Araujo et

al, 2020).

V+I.RS’> l V+ IR, (6)

= Ly, — I .
ph OIeXp<q nk.T Ron

2.1 Curvas Caracteristicas

A fungdo das curvas caracteristicas [-V e P-V ¢ dupla, podendo determinar a poténcia
maxima gerada pelo médulo e diagnosticar possiveis falhas operacionais. A partir da anélise de
seu formato e dos parametros extraidos (como Isc, Voc e o ponto de maxima poténcia), ¢
possivel identificar problemas como células danificadas, sujeira acentuada, sombreamento
parcial, diodos de bypass em curto-circuito, entre outras anomalias.

Todo modulo passa por teste em laboratério, sendo padronizados, segue que o padrao
de testes ¢ 1000 W/m? e 25°C (Saldanha et al, 2019).

Quando em campo, ¢ levado um medidor de irradidncia e um medidor de temperatura,
assim correlacionando com os valores de laboratoério e possibilitando a obtengdo da curva I-V.
Para o teste em campo existem pré-requisitos (Saldanha et al, 2019):

e JIrradiancia acima de 700 watts/m?;
e (éu ensolarado, sem presenca de fumaga;
e Tempo e condi¢des aceitaveis para teste em campo.

O moédulo FV possui tanto sua tensdo como corrente variaveis, uma vez que estes
parametros dependem da carga ou equipamento conectado aos terminais do médulo FV. Logo
para que suas caracteristicas possam ser aferidas pode ser tracada a curva caracteristicas [-V
(corrente versus tensao), uma vez que esta mostra todos os pontos de operacao e representa o
comportamento do modulo FV sob determinadas condi¢des de temperatura e irradidncia. Ainda
assim, partindo da coleta dos dados, pode ser obtido a curva caracteristica P-V (poténcia versus
tensao), que tem como informagao fundamental a poténcia maxima fornecida nas condi¢des

aplicadas. (Campos,2019).
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Isc: corrente de curto-circuito (corrente maxima gerada pelo méodulo FV quando a tensao entre

seus terminais € zero).

Voc: tensdo de circuito aberto (tensao maxima gerada pelo médulo FV sem corrente através

dele).

Pmax~

Vnp: tensdo de poténcia maxima (valor de tensdo quando a poténcia € maxima).

Iy corrente de poténcia maxima (valor de corrente quando a poténcia gerada € maxima).

poténcia maxima.

Figura 5: Curva caracteristica e curva de poténcia de um mddulo.
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Essas curvas apresentam uma trajetoria tipica, onde o valor de corrente acaba por

decrescer conforme o aumento da tensdo, e cada valor de tensdo possui um unico valor de

corrente, considerando os outros paradmetros constantes (Campos,2019).

2.2 Desempenho de uma Fonte FV

A corrente gerada por um modulo FV sofre a influéncia de varios parametros, em

destaque para fatores ambientais como a irradiancia e temperatura, ou fatores da propria placa,

como as resisténcias parasitas.
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2.2.1 Variac¢ao da Irradiancia Sobre a Curva Caracteristica

A variagdo da irradiancia acaba por influenciar tanto a corrente como a tensdo de um
gerador FV. Supondo um senario controlado onde a temperatura se mantem constante, o efeito
a irradiancia segue uma relagao proporcional sobre a corrente e logaritmica para a tensao. A
Figura 6 mostra as diferentes curvas caracteristicas para um moédulo FV com temperatura

constante e diferentes valores de irradiancia.

Figura 6: Curvas caracteristicas para diferentes valores de irradiancia.
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Fonte: Gasparin, 2009.

2.2.2 Varia¢ao da Temperatura Sobre a Curva Caracteristica

A variacdo da temperatura, assim como em dispositivos eletronicos, acaba por
influenciar no desempenho do médulo FV. Supondo um senario onde a irradiancia € constante
e as curvas foram aferidas sobre duas temperaturas 25°C e 56°C. Assim como pode ser visto na
Figura 7, a corrente de curto-circuito sofre um pequeno incremento com o aumento da

temperatura, em contrapartida a tensao de circuito aberto sofre um declinio (Gasparin, 2009).



Figura 7: Curva caracteristicas medidas sob diferentes temperaturas.
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Fonte: Gasparin, 2009.
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Assim como ilustra a Figura 8, a poténcia diminui com o aumento da temperatura, uma

vez que o acréscimo na corrente ndo compensa a queda da tensdo ao longa da curva

(Oliveira,2015).

Figura 8: Variagdo da curva P-V em fun¢@o da temperatura em um modulo FV.
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2.3 Tracgadores de Curva I-V e P-V

A analise da curva I-V desempenha um papel essencial na industria fotovoltaica, sendo
utilizada tanto em processos de fabricacao de células e modulos solares quanto em avaliagdes
de campo para verificar o desempenho de modulos, strings e arranjos instalados. Seu formato
fornece informagdes valiosas para especialistas, permitindo a identificagdo rapida de anomalias
e variacdes de desempenho. Além disso, quando combinada com dados ambientais, como
irradiancia e temperatura, a curva possibilita uma comparagdo precisa entre o rendimento
esperado que foi aferido em laboratorio e o desempenho obtido em condigdes reais (ndo ideais)
(Campos,2019).

Para que as curvas caracteristicas sejam tragadas, sdo utilizadas cargas varidveis, assim,
permitindo que todos os pontos de operacdo da fonte sejam explorados, essa ideia altera a
corrente gerada entre seus limites, ou seja, do ponto de curto-circuito (Ig-) até o ponto de
circuito aberto (V). As medigdes de tensdo e corrente devem ser obtidas simultaneamente,
uma vez que este par de dados forma um ponto na curva e o conjunto deles forma a curva
propriamente dita, sendo que, quanto maior a quantidade de pontos, melhor a resolugdo da curva
obtida. Um equipamento para tragar a curvas caracteristicas pode ser generalizado como sendo
um dispositivo que possui uma carga variavel, que permite a varredura entre os pontos da curva,
sensores para aferir irradidncia e temperatura, uma interface homem-maquina (IHM) para
manipulagdo e visualizagao dos dados no equipamento, um bloco de processamento € um bloco

de aquisicao e condicionamento de dados, assim como ilustra a Figura 9 (Campos,2019).

Figura 9: Esquema geral de um tracador de curva I-V.
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Fonte: Campos, 2019.
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2.4 Principais Métodos para Obter as Curvas Caracteristicas

Existem diferentes métodos que podem caracterizar e tragar as curvas [-V e P-V de
modulos FV. A principal diferenga pode ser vista nos métodos de aquisi¢do e amostra dos
dados, nos equipamentos de controle e tipos de carga varidvel. Foram analisados e estudados
quatro métodos, carga resistiva varidvel, carga capacitiva, carga eletronica e o uso do conversor

CC-CC com carga resistiva.

2.4.1 Carga Resistiva Variavel

Uma das formas de se tracar a curva caracteristica perfeita de um modulo FV seria
através uso manual de um potencidometro, com uma resisténcia com valores que iriam
idealmente de R=0 até R~ oo, isto pode ser visualizado na Figura 10. Essa abordagem pode
trazer alguns problemas, pois, ndo seria possivel encontrar uma resisténcia com tais
caracteristicas e a poténcia dissipada por ela limitaria a caracteriza¢do do sistema, além do fato
de manter a constancia de tempo e valores para coleta de dados em testes manuais

(Campos,2019).

Figura 10: Curva simulada a partir de uma resisténcia variavel como carga, considerando uma boa
dispersdo de pontos.
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Fonte: Campos,2019.

E possivel a automatizagdo deste método, isto é feito através de um arranjo de
resisténcias de valores fixos, que sdo selecionadas de acordo com uma sequéncia de
chaveamentos. Uma maneira de realizar este chaveamento ¢ utilizando em conjunto a cada
resisténcia um relé, com a finalidade de se obter combinacdes de diferentes valores através de

suas combinagdes e um relé adicional para condi¢ao de curto-circuito. Outro método € através
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da aplicacdo do conjunto de sete resisténcias, cada uma associada a um IGBT (Transistor
Bipolar de Porta Isolada), com configuragdo que permite a selecdo das resisténcias de maneira
independente ou em ligagdo série, isto garante um vasto niumero de pontos para a curva.
Também ¢ possivel a utilizar seis resisténcias, podendo ser ativadas de modo independente e
em sequéncia através de relés. A Figura 11 ilustra as configuragdes citadas para as conexdes

(Campos,2019).

Figura 11: Configurac@o das resisténcias: a) sele¢@o em paralelo; b) selecdo em série.
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Fonte: Campos,2019.

2.4.2 Carga Capacitiva

Outra abordagem para a coleta de dados da curva caracteristica ¢ através do capacitor.
Em um senario onde este componente inicialmente se encontra descarregado e uma tensao ¢
aplicada em seus terminais, a carga do componente comega a aumentar gradualmente, até que
chegue a tensao de circuito aberto (V). Essa transi¢cao pode ser vista como um comportamento
que varia desde um curto-circuito até um circuito aberto no final, assim como ilustra a

Figura 12. (Campos,2019).

Figura 12: Curvas de corrente e tensdo no capacitor inicialmente descarregado, utilizando um moédulo FV como

fonte.
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Fonte: Campos, 2019.
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Partindo do principio de operacao do capacitor aplicado a uma fonte FV, pode ser feita
uma analise onde se estabelece uma relagao direta entre o valor da capacitancia e o tempo de
estabilizacao (tempo que dura o processo). Para isso ¢ considerado uma resisténcia para a
descarga do capacitor e chaves para a troca de estado entre a carga e descarga. Outra possivel
abordagem envolve a utilizagdo de uma fonte CC, com o intuito de pré-carregar o banco de
capacitores com tensao negativa, assim, compensando as quedas de tensdo e permitindo que o
ponto de curto-circuito seja obtido. Aplicagdes similares podem ser feitas com o uso de IGBT
e MOSFET permitindo um chaveamento do sistema. A Figura 13 demonstra a configuragao

para os sistemas descritos (Campos, 2019).

Figura 13: Configuracdo de carga capacitiva: a) com resisténcia para a descarga; b) com uma fonte de tensdo
para pré-carrega do capacitor e resisténcia de descarga.
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Fonte: Campos,2019.

2.4.3 Conversor CC-CC com Carga Resistiva

Um conversor CC-CC ¢ um dispositivo eletrdnico que possui a caracteristica de alterar
o valor da tensdo continua na entrada para um nivel de tensdo continua diferente na saida, de
acordo com a largura do pulso do sinal de controle. Esses circuitos geralmente possuem alta
eficiéncia, podendo transferir grande parte da poténcia de entrada para a saida. Quando uma
fonte de corrente continua (FV) € conectada a entrada do conversor e uma carga resistiva fixa
a saida, como ilustrado na Figura 14, ¢ possivel ajustar a poténcia na saida variando a tensao
nela, o que causa mudangas nos valores de corrente e tensdo da fonte, permitindo a obtencao da
curva caracteristica dessa fonte. Dessa forma, o conversor e a resisténcia fixa atuam como uma
resisténcia variavel, sendo que o valor da resisténcia equivalente pode ser ajustado por meio do

sinal de controle do conversor (Campos, 2019).
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Figura 14: Carga resistiva fixa através de um conversor CC-CC.
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Fonte:Campos,2019.

2.4.4 Carga Eletronica

Uma carga eletronica pode ser implementada utilizando dispositivos semicondutores,
podendo ser controlados eletronicamente dependendo da aplicagdo de tensdo e corrente em seus
terminais de controle. Dentre os dispositivos possiveis destaca-se os transistores TBJ
(Transistor Bipolar de Juncdo), MOSFET e IGBT. Esses componentes, podem ser utilizados
como uma resisténcia varidvel sob um controle apropriado. A Figura 15 ilustra os principais

tipos de cargas eletronicas (Campos, 2019).

Figura 15: Principais tipos de cargas eletronicas.
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3 DESENVOLVIMENTO DA METODOLOGIA DA CARGA CAPACITIVA

Para este estudo, foi abordado o método da carga capacitiva como foco, sendo levado

em conta seu modelo matematico ¢ simulacdo no PSIM. Este desenvolvimento tem como
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objetivo uma melhor compreensdo do circuito adotado, bem como descrever de seu

comportamento.

3.1 Desenvolvimento Matematico

Para que seja possivel a descrigdo desta metodologia, utilizou-se de um modelo
matematico aproximado, o modelo ndo representa o comportamento de corrente de uma célula
fotovoltaica, mas resulta em uma curva I x V adequada.

A principal diferenca entre a 0 modelo matematico adotado com a curva real no
comportamento da corrente pode ser visto quando a corrente comeca a decair, no circuito
original se espera que a mesma tenha um declinio mais suave, tal como pode ser visto na
Figura 23. No modelo utilizado nesta se¢do, ocorre uma modificacao no circuito que resulta
em duas etapas, sendo que a corrente descreve uma fungdo divergente da realidade. Como o
objetivo do modelo ¢ a obtencdo das curvas [ x Ve P x V, a técnica atende sua finalidade, assim,
o principio de funcionamento pode ser dividido em duas etapas distintas, um regime inicial de
corrente constante ¢ um regime de carga exponencial. No instante inicial (¢ = 0), o capacitor
encontra-se totalmente descarregado e se comporta como um curto-circuito, assim como ilustra
a Figura 16. Nessa condi¢do, a corrente fornecida pelo modulo fotovoltaico € aproximadamente

igual a sua corrente de curto-circuito, escalada pelo nimero de modulos em paralelo (N,),

conforme expresso na Equacdo (7) (Spertino, 2015).

Figura 16: Circuito equivalente para o primeiro intervalo.

Fonte: Adaptado de (Spertino, 2015).

i(t) = Isc-Np (7)
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Nesse regime, a tensao nos terminais do capacitor cresce linearmente com o tempo, de
acordo com a relagdo fundamental de um capacitor carregado por corrente constante,

representada na Equagao (8) (Spertino, 2015).

fse Ny, (8)
—

v(t) =

A transicdo entre o regime linear e o regime exponencial ocorre quando a tensdo no
capacitor atinge o instante t,, quando sua carga assume o valor V, aproximadamente a tensao
de maxima poténcia (V) do arranjo, t, pode ser calculado como na Equagdo (9), onde N
corresponde ao nimero de médulos em série € V., € estimada como cerca de 80% da tensdo
de circuito aberto total do arranjo (V). Vale ressaltar que no instante da transi¢ao de t para ¢t

a tensdo em t, permanece a mesma que no instante t (Spertino, 2015).

(Voc-Ns - Req-Isc-Np) (9)
tO = C
ISC.Np

A partir de t, o comportamento do sistema aproxima-se do de uma fonte de tensao V-
em série com uma resisténcia equivalente R,,, € que pode ser estimada segundo a

Equacao (10), o circuito ¢ ilustrado pela Figura 17 (Spertino, 2015).

Ng.Vpc (10)

R,, = 0,2.—2%
eq Iec. Ny,

Neste segundo regime, a tensao nos terminais do capacitor evolui de forma exponencial

até atingir V., de acordo com a Equagao (11) (Spertino, 2015).

Figura 17: Circuito equivalente para o segundo intervalo.

"

t=t
N ch 0
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Fonte: Adaptado de (Spertino, 2015).

—(t—to) (11)

tO'ISC'Np_V N) o ReaC
oc**'s |-

v(t) = V. N, +( -

A corrente no capacitor (e no ramo) ¢ dado pela Equacao (12) (Spertino, 2015).

d (VOC.NS B tO.ISC.Np> e—@—to) (12)

i(t)=C=" = fea:€
d, Req Rey.C

O tempo necessario para percorrer toda a curva até valores proximos a V,. pode ser

estimado pela Equagdo (13), e para obter o calculo aproximado da carga capacitiva, pode ser

utilizado a Equagao (14).

tp =to+ 5.Req.C (13)
ISC.Np (14)
C =~ 0,55. ty.
7 Ve Ny

3.1.1 Simulacio de Acordo com a Descricio Matematica

Partindo das equagdes descritas, podem ser tracados os graficos da tensdo no capacitor
durante o carregamento, Figura 18, o grafico da corrente e tensdo no capacitor, a curva I-V do
modelo equivalente do painel FV, Figura 19 e a curva P-V do modelo equivalente do painel
FV, Figura 20.

Dados utilizados:

o I,.=3764
e V,.= 3219V
° Np =1
[} NS = 1

o (C =14400uF (trés capacitores de 4800 uF em paralelo)
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Figura 18: Carregamento do Capacitor — Tensao e Corrente.
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Fonte: Proprio autor.

Figura 19: Curva I-V do arranjo FV.
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Fonte: Proprio autor.
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Figura 20: Curva P-V do arranjo FV.
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Fonte: Proprio autor.

A diferenga observada entre o ponto de maxima poténcia do modelo matematico e o
especificado em datasheet ocorre porque o modelo de um diodo € uma aproximagdo. A equagao
¢ feita com base em I, V. € no ponto de maxima poténcia, mas nao consegue representar com
perfei¢do toda a curva [-V. Além disso, pardmetros como a resisténcia série e a resisténcia de
shunt sdo considerados constantes, quando na pratica variam com a tensdo, corrente €
temperatura. Por esses motivos, que o modelo apresente valores de poténcia ligeiramente

superiores ao P4, especificado.

3.2 Simula¢ao no PSIM

Para a validagdo da metodologia proposta, foram realizadas simulagdes computacionais
no software PSIM. O ambiente de simulacao foi configurado de forma a representar o circuito
equivalente do método da carga capacitiva, permitindo observar o comportamento dindmico da
tensdo e da corrente ao longo do processo de carga e descarga do capacitor conectado ao médulo
fotovoltaico.

A simulacdo no ambiente do PSIM foi concebida de acordo com o circuito da

Figura 21, que descreve o circuito tragador de curvas desenvolvido, desta vez, o circuito possui
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MOSFETs em sua composi¢do, assim, permitindo alterar entre o modo de aquisi¢do de curva
(carga do banco de capacitores) e modo de descarga do banco de capacitores (descarga pelo
resistor em paralelo ao banco de capacitores), (nesta configuragdo, foi adicionado um capacitor
em paralelo a placa, sua fungdo ¢ apenas garantir estabilidade para a simulagdo). Este controle
¢ feito de acordo com o sinal ilustrado na Figura 22, juntamente com as curvas obtidas das

medig¢des. E as curvas [-V e P-V respectivamente nas Figura 23 e Figura 24.

Figura 21: Circuito do tragador de curvas.

j:‘iBUULI J:‘tﬁﬂﬂu I‘tﬁﬂﬂu .
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Fonte: Proprio autor.

Figura 22: Curvas de Tensdo da simulag@o de carga e descarga no capacitor.

35

L]

25

28

15

12

Tiemm £t

Fonte: Proprio autor.
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Figura 23: Curva I-V (PSIM).
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Figura 24: Curva P-V (PSIM).
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Fonte: Proprio autor.

4 DESENVOLVIMENTO DA ARQUITETURA DO SISTEMA

A concepgao pratica do projeto foi idealizada com o objetivo de desenvolver um sistema
capaz de realizar o tragado das curvas caracteristicas [-V e P-V de modulos fotovoltaicos. A
proposta inicial contempla a utilizacdo de um banco de capacitores dimensionado para fornecer
a carga necessdaria a execu¢do das medi¢des de corrente e tensdo durante o periodo de carga,
assim, captando o comportamento de um modulo fotovoltaico sob diferentes condigdes de

operacao.
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4.1 Idealizacio e Estruturacio do Projeto

O sistema foi concebido como uma plataforma integrada de aquisi¢ao e anélise, baseada
no microcontrolador ESP-32. Esta escolha fundamenta-se nas capacidades avangadas deste
chip, que inclui processamento dual-core, conectividade Wi-Fi nativa e ampla variedade de
interfaces de comunicagdo. A arquitetura adotada organiza-se em trés camadas principais que
trabalham em conjunto para fornecer uma solucdo robusta e versatil.

A camada fisica compreende o hardware propriamente dito, onde o ESP-32 atua como
cérebro do sistema, coordenando todas as operacoes. O sensor INA-219, conectado via interface
12C, fornece medicdes precisas de tensdo e corrente, enquanto circuitos auxiliares garantem o
condicionamento adequado dos sinais.

Na camada de processamento, o firmware utilizado implementa algoritmos de aquisi¢ao
em tempo real e filtragem. Esta camada gerencia eficientemente os recursos de memdria,
processa os dados brutos do sensor e prepara as informagdes para visualizagdo.

A camada de apresentacdo consiste em uma interface web responsiva que permite ao
usudrio interagir com o sistema através de qualquer dispositivo com navegador moderno. Esta
separacao em camadas proporciona modularidade, facilitando manutengdes e expansdes

futuras.

4.1.1 Especificacoes Técnicas

O nucleo do sistema reside no microcontrolador ESP-32. Este componente apresenta
arquitetura de duplo nicleo operando a 240 MHz, o que o permite realizar processamento de
sinais em tempo real. Com 520 KB de memoéria RAM e 4 MB de armazenamento flash.

A conectividade Wi-Fi permite que o dispositivo funcione tanto como estagao conectada
aredes existentes quanto como ponto de acesso independente, assim fornecendo uma variedade
operagdes em ambientes diversos.

Para medicdes elétricas, o sistema emprega o sensor INA-219, um circuito integrado
especializado que combina digitalizador de alta precisdo com interface 12C. Este sensor cobre
faixas de OV a 26V para tensdo e +3,2A4 para corrente, com resolugdo de 0,1 mA e precisao de
1%. Sua comunicacdo via [2C a 400 kHz garante atualizacdo rapida dos dados, essencial para

captura de curvas dinamicas.
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4.2 Estrutura Elétrica

Houve a reformulacdo do arranjo eletronico de comando, chaveamento e medigao,
visando confiabilidade, isolamento e versatilidade. A nova idealizacao, dividida em blocos
logicos conta com a seguinte disposi¢ao, comando/chaveamento, medi¢do, banco de
capacitores, ¢ interface de operacao.

Para aumentar a robustez e a seguranga do prototipo, o circuito foi reorganizado em trés

blocos eletricamente isolados:

4.2.1 Bloco de Comando

A placa ESP32 permanece como controlador principal e gerador da IHM (rede Wi-Fi,
servidor web e parametros de teste). A ESP32 envia sinais de comando lo6gicos para o bloco de
1solamento/acionamento. A interface Wi-Fi e a IHM permitem configurar quantidade de

medidas, tempo de amostragem, e visualizar tabelas e graficos de pontos coletados

4.2.2 Bloco de Isolamento e Amplificacao

A reestruturacdo de projeto se motiva devido ao fato de que a concepgao anterior
utilizava um MOSFET acionado diretamente pela ESP-32; essa solucdo mostrou-se
problematica porque o nivel de tensdo e corrente na saida da ESP-32 ndo era suficiente para
garantir um acionamento estavel do gate em todas as condig¢des, ou seja, o gate do MOSFET se
encontrava sub-tensionada, em conducdo parcial. Assim, optou-se por reduzir a dependéncia
do acionamento direto por 3,3 V e introduzir isolamento e um estagio de poténcia dedicado.
Para solucionar esta problematica, o sinal l6gico da ESP-32 ¢ acoplado a um optoacoplador
(garantindo isolamento) o optoacoplador comuta um transistor que fornece corrente suficiente
para energizar a bobina de um relé de 12 V. O relé faz o chaveamento de poténcia entre o banco
de capacitores € o moédulo FV (ou entre modos carga/descarga). A alimentagdo do relé ¢
proveniente de uma fonte 12 V dedicada, separada do bloco de comando. Para a protecao do
circuito, a bobina do relé ¢ protegida com um diodo em anti-paralelo (flyback) para suprimir
picos de tensdo reversa na desenergizacdo. Essa protecdo reduz tensdes transitdrias que
poderiam danificar o transistor ou o optoacoplador ou provocar ruido nas medi¢des, assim o
acionamento do relé tornou-se independente do nivel 16gico da ESP-32, eliminando problemas
de gate sub-tensionado do MOSFET e fornecendo isolamento e repetibilidade nas comutagoes.

Do mesmo modo opera o bloco de descarga, s6 que desta vez operando com um resistor
em sua conexao normalmente aberta, para descarga dos capacitores de modo automatico ao

final da operagao
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4.2.3 Bloco de Medicao

A medicao de corrente e tensdo do arranjo fotovoltaico foi implementada utilizando o
sensor INA-219. Nesse arranjo, o INA-219 ¢ instalado em série com a linha de alimentagao
para aferir corrente via shunt interno e medir tensdo entre seus terminais conforme sua
referéncia V,,_e Vi, ;.

Com relagdo a limitagdes por parte do INA-219, o componente impds restrigdes
importantes (alcance maximo de tensdo e limite de corrente, sensibilidade do shunt disponivel
no modulo), que limitaram a capacidade de medir painéis reais com tensdes € correntes maiores.

Para permitir medigdes de tensdes superiores ao limite do INA-219, implementou-se um
divisor resistivo na entrada de tensdo do sensor, reduzindo a amplitude até metade do valor real.
Além disso, a topologia de conexdo do banco de capacitores (paralelo entre capacitores) altera
a distribuicao de corrente e a tensdo nos terminais de medi¢ao, quando capacitores sao ligados
em paralelo, a corrente se divide entre os elementos. A Figura 25 ilustra a concepg¢ao do circuito

desenvolvido.

Figura 2525: Circuito do Tragador de Curvas I-V e P-V
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Fonte: Proprio autor.
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4.3 Funcionalidades, Mecanismos e Miscelineos

Para uma maior estabilidade, funcionalidade e praticidade, se fez necessario
implementar varios pontos de ajuste, melhoria, filtragem e qualidade de uso para uma melhor

compreensao, experiencia e resultados mais precisos.

4.3.1 Mecanismo de Aquisicio em Tempo Real

A aquisi¢do de dados ¢ feita com base no hardware interno ESP-32, garantindo
intervalos constantes entre amostras e sincronizado com a aquisi¢do da placa INA-219, assim,
apos a captura, os valores sofrem o processamento inicial que inclui a aplicacdo de
multiplicadores configuraveis. Estes multiplicadores permitem ajuste fino das leituras,
possibilitando compensacao de erros ou adaptacdo a diferentes escalas de medi¢do, podendo
ser citado como exemplo a aplicagdo de um divisor resistivo o que altera os valores medidos.

A poténcia instantinea ¢ calculada como produto dos valores ja ajustados de tensdo e corrente.

4.3.2 Parametros Configuraveis

Com relacdo as configuracdes para a operacdo do sistema, temos, nimero total de
leituras podendo variar de 10 a 500 amostras, permitindo desde varreduras rapidas para
identificagdo de tendéncias até aquisi¢cdes detalhadas para analise minuciosa. A duragdo total
da varredura ajusta-se de 0,1 a 10 segundos, com o intervalo entre amostras calculado
automaticamente para distribui¢ao uniforme. O tempo de descarga, configuravel entre 1 ¢ 30
segundos, assegura que os capacitores do circuito sejam completamente descarregados entre
coletas, prevenindo interferéncias entre medi¢cdes consecutivas e a seguranca em caso de

manuseio. Este pedaco da interface pode ser visualizado na Figura 26.
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Figura 266: Parametros Configuraveis da Interface.
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Fonte: Proprio autor.

4.3.3 Sistema de Multiplicadores

O sistema de multiplicadores consiste na implementagdo de multiplicadores
independentes para cada grandeza fisica medida. Estes multiplicadores, ajustaveis
individualmente com resolugdo de 0,1 e faixa de -10 a +10, oferecem multiplas possibilidades
de aplicagdo. Na pratica, os multiplicadores permitem compensacao calibrada de erros
sistematicos do sensor, adaptagdo a diferentes faixas de operagdo através de divisores de tensao
ou shunts de corrente, e até simula¢do de condigdes extremas. A Figura 27 ilustra este campo

na interface.
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Figura 277: Multiplicadores da Interface.
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4.3.4 Controle de Qualidade

Durante testes, notou-se que alguns pontos coletados fugiram muito do esperado, assim
sendo, foi implementado uma funcionalidade que permite ao usuario marcar manualmente
pontos considerados suspeitos, excluindo-os temporariamente da andlise sem eliminacao
permanente. Esta exclusdo seletiva mantém os dados originais intactos enquanto remove
interferéncias pontuais, com possibilidade de restauragdo posterior se necessario. Pontos
excluidos sdo visualmente diferenciados na interface, proporcionando transparéncia completa

sobre o processamento aplicado. A ilustragao pode ser vista na Figura 28.
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Figura 288: Controle de Pontos.
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Fonte: Proprio autor.

4.3.5 Sistema de Média Movel

O sistema apresenta um algoritmo de filtragem, a média mével simples opera calculando
a média aritmética das Ultimas N amostras, onde N representa a janela do filtro ajustavel entre
2 e 10 pontos. Este método, linear e causal, ¢ particularmente eficaz para sinais com ruido,
proporcionando suavizacao uniforme ao custo de introduzir certo atraso na resposta. Esta

configuragdo ¢ ilustrada na Figura 29.
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Figura 29:Sistema de Média Movel.
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Fonte: Proprio autor.

4.3.6 Algoritmo para Deteccio de Estabilidade

Um dos aspectos mais criticos na aquisi¢do de curvas fotovoltaicas ¢ determinar o
momento adequado para interromper a varredura. O sistema implementa um algoritmo que
avalia multiplos critérios em tempo para esta decisdo. O primeiro critério baseia-se na
estabilidade das leituras, calculando diferencas entre amostras consecutivas € comparando-as
com um limiar configuravel pelo usuario. Quando um numero pré-definido de amostras
apresenta variacao inferior a este limiar, o sistema considera atingida condicao de estabilidade.
Em paralelo a esta operacdo, monitora-se a tensdo medida, interrompendo imediatamente a
aquisi¢cdo se ultrapassar valor maximo de seguranca. Este mecanismo protege o sistema de
medi¢do contra condigdes potencialmente danosas e pode ser configurado pelo usudrio. Como
alternativa adicional, um contador de amostras garante término da varredura apds atingir
nimero maximo configurado, prevenindo loops infinitos em caso de falha nos outros critérios,
e ainda, o usuario mantém sempre a capacidade de interromper manualmente a aquisicao

através da interface.

4.2.6 Estados de Operacao

O sistema possui estados de operacdo, sendo eles, “Pronto”, “Coletando”, "Em
Descarga”, “Processando” e “Erro”, e cada um pode ser indicado através do indicador de

STATUS, localizado na parte superior da interface.
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No estado "Pronto", o sistema aguarda comando de inicio, com todos os periféricos
inicializados, ao receber comando, transiciona para estado "Coletando", onde efetua aquisigoes
segundo parametros configurados. Concluida a coleta, entra em estado "Em Descarga",
ativando circuitos para dissipagdo de energia residual nos componentes reativos.

Apos periodo configuravel de descarga, passa ao estado "Processando", onde realiza
analises estatisticas e prepara dados para visualizagdo. Em caso de detec¢ao de condigdes
andmalas, transiciona para estado "Erro", registrando informagdes de diagnostico e aguardando
interven¢do. Cada transi¢do de estado ¢ validada quanto a pré-condi¢cdes necessarias. Este
gerenciamento estruturado assegura comportamento previsivel e confidvel mesmo em

condigdes operacionais variaveis.

4.3.7 Exportacao de Dados

Sabe-se que dados adquiridos frequentemente requerem processamento adicional ou
incorporagdo em relatdrios, o sistema oferece a op¢ao de exportacdo no formato CSV (Valores

Separados por Virgulas).

4.4 Interface Web e Visual

A comunicacdo com o usudrio estabelece-se através de interface web hospedada no
proprio ESP-32. Esta abordagem elimina necessidade de softwares especificos, bastando
dispositivo com navegador moderno e conectividade Wi-Fi.

Ao energizar o sistema, o ESP32 cria automaticamente rede Wi-Fi com identificador
"TracadorIVPV", protegida por senha configuravel. Conectando-se a esta rede e acessando
endereco IP padriao do dispositivo, o usudrio encontra pagina inicial carregada diretamente da

memoria flash do microcontrolador.

4.4.1 Sistema de Graficos Interativos

Quatro tipos de visualizagdes estdo disponiveis: a curva [-V classica mostrando relagao
entre tensdo e corrente; a curva P-V exibindo poténcia em fun¢do da tensdo; grafico tensao
versus tempo, apresentando evolugdo temporal da tensdo; e grafico corrente versus-tempo
mostrando variagao da corrente ao longo da aquisicgao.

Cada grafico oferece conjunto completo de funcionalidades interativas, com grades

auxiliares, ativaveis conforme preferéncia, facilitando a leitura precisa de valores, elementos
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visuais que destacam pontos importantes, particularmente o ponto de maxima poténcia nas
curvas P-V, marcado com circulo vermelho e anotagao textual. Legendas dindmicas identificam
claramente cada curva apresentada, utilizando esquema de cores consistente em todas as

visualizagdes. A Figura 30 ilustra a tela gréfica.

Figura 30: Graficos Ilustrados na Interface.
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Fonte: Proprio autor.

4.4.2 Tabela de Dados Dinamica

Complementando as visualizagdes graficas, a tabela interativa apresenta dados
numéricos completos em formato tabular. Esta tabela organiza-se com colunas, possui controles
de exclusdo manual, e valores de tensdo, corrente e poté€ncia. Linhas correspondentes a pontos
marcados como excluidos destacam-se visualmente com fundo diferenciado, mantendo

transparéncia sobre o processamento aplicado. Esta aplicacao pode ser vista na Figura 31.
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Figura 30: Tabela de Dados Dinamicos.

# ACAO TEMPO (MS) TENSAO CORRENTE POTENCIA

! » 10045440V = 2.00 » 0.000400 A 0.001818 W
«1.00 = 45440V = 2.00 » 0,000400 A 0.001818 W
x1.00=45440V  x2,00=0,000400 A 0001818 W
x«1.00=0.6920V =200 =-0.000400 A 0.000277 W
x1.00=09960V =200 =6400000A 6.374400 W
*1.00 = 13600V * 2,00 = 5.565400 A 7568944 W

1
x1.00=17040V x2.00 = 5543400 A 9.445954 W
«1,00=20560V x2.00 = 5504400 A 11317046 W
x«1.00=24080V =2.00=5501000A 13.246408 W
*1.00+~27560V »2.00 « 5487800 A 15024377 W

¥ «1.003.1040V x2.00+ 5493200 A 17.050893 W

*«1.00=31040V =2,00=5488800A 17.037235 W

*1.00=37200V x2.00 = 3.467600 A 12899472 W

Fonte: Proprio autor.

4.5 Software de Apoio

Com o intuito de maior praticidade e expansao, se viu a oportunidade de se criar um
software extra de apoio em Python para dimensionamento e simula¢do. O software de apoio,
assim como ilustrado na Figura 32, traz consigo a possibilidade de simular as curvas tedricas,
provenientes do modelo matematico ja descrito na se¢do 3.1.1. Também existe a possibilidade
de se simular o capacitor ideal para uma dada situacdo, ou seja, uma rotina de célculos para
parametrizacdo do capacitor de acordo com a operagdo desejada, assim como ilustras a

Figura 33.
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Figura 31: Software de apoio (Simulagdo IV e PV)
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Fonte: Proprio autor.

4.5.1 Software de Apoio Para Dimensionamento de Capacitores

O software de dimensionamento aceita requisitos de projeto fornecidos pelo usuario (por
exemplo: carregar o capacitor até 90% da tensdo nominal em 0,1 s) e calcula o valor de

capacitancia necessario a partir das equacdes de carga de capacitor.

Sua operagao parte da Equagao (15), podemos modelar o comportamento de um circuito
RC série:

V() = Vi (1 — e7t/C) (15)

Assim sendo, considera-se um tempo alvo, e neste tempo alvo ¢ definido um percentual
P da tensao final de V,,,, assim como define a Equacao (16):

Vc(talvo) =P.Vip (16)

Substituindo a Equagdo (16) na Equacao (15) e isolando o termo exponencial, temos:

e_talvo/RC =1-P (17)

Aplicando logaritmo e multiplicando por —1 chegamos a Equacao (18):
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Laivo _ _ (18)
re =In(1-P)

Isolando RC, chegamos a Equacao (18) e continuando a operagdao chegamos a Equagao

(21):
_ Latvo (19)
RC= —In(1 - P)
Como:
—In(1—P) =In (1 — P) (20)
Entao:
T=RC = talvo (21)
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Figura 323: Software de apoio (Dimensionamento do Capacitor)

# Simuladar PV (calibrado) & RC

PV — Modelo calibrado RC — Dimensionamento € Simulagdo

Dimensionamento do capacitor (RC)  Simulagdo RC (Ve & Ic):

Vin (V): 12
R série (Q): 1
ve(t) lc(t)
Percentual alvo (%) 90
Tempo alvo (s): 0.1 12 4 12 4
Caleular C (RC)
Resultados: 10 4 10
C (F): 4.342045e-02
C (uF): 43429.443
T (s): 0.0434204 84 8
Tempo sim (s): 0.5 _ =
s 2
Resoluga itos): 2000 Y
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Tempo (s) Tempo (s)
Fonte: Proprio autor.

A etapa de coleta de dados foi conduzida nas dependéncias da instituicdo de ensino,
utilizando uma unidade fotovoltaica do modelo SolarWorld SW245-POLY para fins de
experimentacdo. Sobre este modulo foi testado o circuito projetado no trabalho, respeitando a
topologia previamente definida e todas as configuragdes estabelecidas para o tracador de
curvas.

O circuito empregado na coleta, respeitava todos os pardmetros tedricos definidos
anteriormente. Na etapa de medi¢ao, adotou-se um divisor resistivo utilizando dois resistores
de 470 (2 conectado a saida do mddulo fotovoltaico, cuja funcdo era reduzir a tensdo medida
em um fator de 1/2 para compatibilidade com a faixa operacional do sensor de aquisi¢do.
Paralelamente, o sistema utilizava trés capacitores de 4800uF conectados em paralelo,
formando o banco de carga destinado ao tracado da curva [-V por meio do método da carga
capacitiva. A associagdo paralela dos capacitores possibilitava uma divisdo de corrente
proporcional, resultando em uma redugdo de trés vezes no valor da corrente que chegava ao
sensor, permitindo ao INA-219 operar dentro de sua regido segura. A Figura 34 ilustra o teste

em andamento.
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Figura 334: Testes do circuito elaborado.

Fonte: Proprio autor.

Com o circuito montado, foram iniciados os ensaios experimentais. A placa SolarWorld
SW245-POLY foi submetida a varredura gerada pelo sistema de controle, acionado a partir da
interface. Cada varredura consistiu na carga controlada do banco de capacitores, enquanto o
sensor realizava a leitura simultanea de tensdo e corrente, registrando cada ponto.

O procedimento experimental foi repetido dez vezes, visando garantir repetibilidade e
confiabilidade estatistica as medigdes. Ao final de cada execucdo, os dados coletados eram
armazenados. A Figura 35 e Figura 36 ilustram padrdes de coleta provenientes dos testes coleta
1 e coleta 4 respectivamente. Deve ser ressaltado que nos testes nao foram aplicados os
multiplicadores, ou seja, os valores sdo dados brutos e ndo corrigidos em fun¢do do divisor de

tensdo e da associacdo em paralelo do banco de capacitores.



Figura 345: Dados graficos da coleta de nimero 1
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Figura 356 Dados graficos da coleta de nimero 4
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Fonte: Proprio autor.
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E importante destacar que todas as coletas foram realizadas em condigdes climaticas
ndo ideais. No momento dos ensaios, o ambiente apresentava céu nublado, baixa incidéncia
solar e leve garoa, por volta das 10 horas da manha. Tais condi¢cdes impactaram
significativamente a irradiancia incidente sobre o mddulo, resultando em valores de tensdo,
corrente e poténcia inferiores aos paradmetros nominais do datasheet.

De acordo com o datasheet do fabricante da placa SW245-POLY, os valores indicados
na Tabela 1 representam os dados de operacao da placa em testes com condig¢des ideais.

Para com as coletas realizadas em campo, a Tabela 2, ilustra os dados aferidos e suas
médias. Um ponto importante a ser ressaltado com relacdo a tabela de dados ¢ que
diferentemente dos resultados coletados, a tabela teve a aplicacdo de multiplicadores, trazendo
os valores para proximo aos valores reais, neste caso foi empregado o multiplicador de duas

vezes para a tensd@o e um multiplicador de trés vezes para a corrente.

Tabela 1: Dados da placa SW245-POLY em condigoes ideais.

Voc (V) Isc (A) Vmp (V) Imp (A) Pmax (W)

37,5 8,49 30,8 7,96 245
Fonte: Proprio autor.

Tabela 2: Dados coletados experimentalmente.

Coleta Voc (V) Isc(A) Vmp (V) Imp(A) Pmax (W)

Coletal 32,88 3,15 27,616 2,928 80,85
Coleta2 30,48 3,39 27,552 3,116 85,86
Coleta 3 30,7 3,43 27,744 3,118 86,53
Coletad 31,37 3,58 27,936 3,188 89,13
Coleta5 31,98 3,68 27,968 3,296 92,12
Coleta6 32,18 3,96 27,296 3,524 96,21
Coleta7 33,37 3.9 27,6 3,484 96,14
Coleta8 32,68 4,09 27,272 3,515 95,86
Coleta9 32,58 3.9 27,2 3,542 96,35
Coleta1l0 33,71 4,53 28,096 4,062 114,13

Média 32,19 3,76 27,628 3,377 93,32

Fonte: Proprio autor.

A partir dos resultados, foi feita a comparagao entre os dados do fabricante com os dados
coletados nos testes, assim como ¢ ilustrado pelas Figura 37 e Figura 38, sendo estd, uma

sobreposi¢ao dos dados coletados com os dados de datasheet.



Figura 367: Curva I-V do datasheet da placa.
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Fonte: SolarWorld.
Figura 378: Sobreposi¢do dos dados coletados com o datasheet.
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6 CONCLUSAO

O desenvolvimento deste projeto permitiu integrar fundamentos teodricos, simulagdes
computacionais, programacdo embarcada e montagem experimental de um tracador de curva
fotovoltaica baseado no método da carga capacitiva.

A reestruturagdo completa do protdtipo mostrou-se essencial para superar limitagdes
observadas na fase inicial, especialmente relacionadas ao acionamento inadequado do
MOSFET pelo ESP-32 e as restricoes de faixa do sensor INA-219. Ao implementar um
conjunto formado por optoacoplador, transistor e rel€ de 12 V, o sistema ganhou confiabilidade,
isolamento e maior seguranga para operar com médulos fotovoltaicos reais.

O software desenvolvido em Python complementou o prototipo, permitindo o
dimensionamento de capacitores segundo critérios definidos pelo usudrio, e visualizagdo de
curvas -V e P—V com base em parametros dos modulos. Essa integracdo entre software e
hardware ampliou substancialmente a utilidade do projeto, permitindo andlises comparativas
entre o comportamento idealizado e o experimental.

Com relacdo a integracao dos codigos de operacao da placa ESP-32, pode ser concluido
que esta etapa se demonstrou bem-sucedida, permitindo a integragdo e versatilidade das
propostas a principio concebidas, sendo através desta possivel a modelagem da interface de
operacao do projeto.

Embora o INA-219 tenha limitado algumas medicdes, as solugdes implementadas como
divisores de tensdo e reorganizacdo do banco de capacitores permitiram manter a coeréncia dos
resultados dentro das faixas possiveis, em ambiente de testes. As adaptacdes realizadas
demonstram que, o sensor de aquisi¢do das medidas INA-219 se torna uma problematica e
limitado para a aplicacdes, para torni-lo adequado, deve ser modificado sua estrutura ou
adicionar elementos ao circuito, o que acaba por consequéncia trazendo com sigo um maior
nimero elementos para o projeto.

Para a etapa de testes, pode ser concluido que o circuito desenvolvido ¢ capaz de gerar
curvas [-V e P-V coerentes e repetiveis, mesmo sob condigdes ambientais adversas. A
discrepancia com os parametros nominais do SW245-Poly se explica principalmente pela baixa
irradiancia no momento dos ensaios e as condi¢des climaticas. O datasheet informa uma
tolerancia de medi¢do aproximadamente 3 % que deve ser considerada quando se compara
medi¢des em campo com valores de fabrica. A irradiagdo no momento nao foi aferida, mas pode

ser aproximada na sobreposi¢do de dados. Pode ser visto que os valores coletados se aproximam
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da curva referente a 400 W/m?, que se trata de uma irradia¢ao solar média que se enquadra com
as condi¢des climaticas descritas.

Para trabalhos futuros, pode ser estudado um novo sensor para aquisi¢ao das leituras,
permitindo uma maior flexibilidade e precisdo, bem como o incremento do projeto com a
criacdo de uma placa de circuito e a implementacdo de uma bateria, assim tornando-o um

dispositivo movel e com maior versatilidade.
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