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Resumo—Este trabalho apresenta uma revisao dos princi-
pais métodos utilizados para aquisicio experimental de curvas
corrente-tensao (I-V) de sistemas fotovoltaicos. As curvas I-V
fornecem informacdes detalhadas sobre os parametros elétricos
de um arranjo fotovoltaico, tendo como principal aplicacio
a avaliacio e o monitoramento do desempenho de sistemas
fotovoltaicos. Os principais métodos empregados para realizar
a aquisicio de uma curva I-V sio o método da carga eletro-
nica e o método da carga capacitiva. As diferentes formas de
implementar esses métodos apresentam variacdes na operacio,
exatidao, facilidade de implementacio, custos, entre outros. Nesse
trabalho sdo discutidas as vantagens e desvantagens de cada uma
dessas técnicas.

Palavras-chave — Sistemas fotovoltaicos; Monitoramento;
Analise de falhas.

I. INTRODUCAO

A capacidade global de gerar energia elétrica através do sol
no final de 2006 era de apenas 6,6 GW. Ao final de 2016
essa capacidade atingiu 306,5 GW [1]. Portanto, em apenas
uma década a geracdo de energia elétrica através de sistemas
fotovoltaicos contou com um aumento superior a 4.500 %.
Espera-se que a capacidade fotovoltaica ultrapasse 400 GW
em 2018, 500 GW em 2019, 600 GW em 2020 e 700 GW em
2021 [1].

A maior produtora de energia elétrica através de sistemas
fotovoltaicos € a China que ao final de 2016 totalizou 77,9
GW conectados a rede elétrica [2]. Alguns paises em desen-
volvimento, como o Brasil, ainda ndo realizaram investimentos
significativos na drea fotovoltaica, justificando o atraso pelos
precos elevados que sdo praticados pelos integradores de
sistemas fotovoltaicos [3], [4].

Para garantir que o retorno dos investimentos seja rapido
¢ imprescindivel que os arranjos fotovoltaicos ndo operem
abaixo da poténcia projetada. Os dispositivos fotovoltaicos
apesar de serem conhecidos pela robustez estdo suscetiveis a
falhas. Durante a fabricacdo dos médulos fotovoltaicos podem
ocorrer problemas que venham a contribuir para a diminui¢io
da capacidade de gerar energia, entre esses problemas pode-
mos citar a quebra e o fissuramento de células fotovoltaicas
[5]. Além disso, devido os mddulos fotovoltaicos normalmente
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serem instalados em dreas abertas estdo suscetiveis ao estresse
climatico que pode acelerar a degradacdo desses dispositivos
[6].

As falhas em um sistema fotovoltaico ndo estdo restritas
aos modulos, outros componentes também podem vir a falhar.
Por exemplo, o inversor fotovoltaico ao apresentar uma falha
normalmente interrompe a producdo de energia de todo o ar-
ranjo fotovoltaico. Situacdo semelhante ocorre na falha de um
fusivel que desconecta toda a cadeia de médulos fotovoltaicos
[7].

Uma das formas de garantir o funcionamento adequado
dos arranjos fotovoltaicos se da através do monitoramento da
producdo de energia. Os inversores fotovoltaicos normalmente
sdo equipados com dispositivos que apresentam aos usudrios
as informagdes gerais sobre o funcionamento do sistema
fotovoltaico. As métricas tradicionalmente apresentadas sio:
poténcia gerada, corrente e tensdo no ponto de maxima potén-
cia. Através dessas métricas os usudrios podem diagnosticar
falhas maiores, mas quando poucos mddulos fotovoltaicos
apresentam baixo desempenho as falhas normalmente sio
negligenciadas.

O motivo das falhas menores ndo serem percebidas pelos
usudrios estd no comportamento voldtil que os geradores
fotovoltaicos possuem. A quantidade de energia gerada em
cada periodo do dia estd diretamente relacionada com as
condi¢des meteoroldgicas, sendo influenciada pela presencga
de nuvens e pela concentracdo dos gases atmosféricos, além
dos movimentos de rota¢do da Terra.

O aumento da radiacdo solar incidente sobre os médulos fo-
tovoltaicos gera um acréscimo na tensdo de circuito aberto e na
corrente elétrica gerada pelo médulo, caso a temperatura seja
mantida constante [8]. Enquanto que o aumento da temperatura
de operagdo do médulo fotovoltaico reduz significativamente
a tensdo gerada pelo médulo, além de elevar minimamente,
quase de forma desprezivel a corrente gerada [8]. A influéncia
da irradiac@o solar na curva I-V de um mdédulo fotovoltaico é
apresentada pela na Figura 1.

Uma forma de identificar as falhas em um arranjo foto-
voltaico € através da analise da curva corrente-tensdo (I-V)
fornecida pelos médulos fotovoltaicos. As métricas fornecidas
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Figura 1. Influéncia da irradiagdo na curva I-V de um mdédulo fotovoltaico.
Fonte: Adaptado de [9].

pela andlise da curva I-V oferecem vantagens significativas
para deteccao de falhas se comparadas com outros métodos de
monitoramento. A medida da curva I-V pode ser considerada
um certificado de qualidade e desempenho dos geradores fo-
tovoltaicos, permitindo conhecer com precisdao os parametros
elétricos de um méddulo fotovoltaico [10].

Uma das principais referéncias da literatura sobre tracadores
de curvas I-V estd na revisdo bibliografica publicada em 2008
pelos autores Duran et al. [11]. Devido a relevincia do tema
e da data de publicagdo da revisdo bibliografica [11], este
trabalho apresentard a atualizacdo das técnicas utilizadas na
aquisicdo de curvas I-V.

II. CURVAS I-V DE ARRANJOS FOTOVOLTAICOS

A Figura 2 ilustra uma curva I[-V tipica e os principais
tipos de desvios que podem ocorrer nessa curva. A andlise
da causa desses desvios permite diagnosticar e identificar as
falhas que estdo ocorrendo no arranjo fotovoltaico. Além disso,
o histérico de curvas I-V permite avaliar a degradacdo precoce
do sistema fotovoltaico.

Durante a aquisicdo da curva I-V deve ser realizado o
monitoramento das varidveis climdticas. Conforme a norma
IEC 60904, a medicdo da curva I-V sé pode ser realizada
nos periodos em que o nivel de irradiancia solar é superior a
800 W/m2. Além disso, a flutuacdo dos niveis de temperatura
e irradiancia ndo podem ser superiores a 0,5 % durante a
aquisicdo da curva I-V.
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Figura 2. Tipos de desvios em uma curva I-V.
Fonte: Adaptado da norma NBR 16274 [12].

A temperatura dos mdédulos fotovoltaicos localizados no
campo é um pardmetro com baixa velocidade de flutuacdo. Ao
contrdrio dos niveis de irradiacdo que podem sofrer flutuacdes
répidas e abruptas. Para evitar grandes flutuagdes a medicao
da curva I-V deve ser realizada no menor tempo possivel.

A aquisicdo da curva I-V deve ocorrer, preferencialmente,
em um intervalo de tempo superior a 20 ms e inferior a 100
ms, conforme os autores Spertino et al. [13]. Os limites do
intervalo sdo valores euristicos ndo normatizados, entretanto o
limite maximo € justificado pela necessidade de evitar que o
clima - principalmente a irradidncia - influencie nas medidas
realizadas. J4 as medidas que ocorrem em um intervalo de
tempo inferior a 20 ms sdo despreziveis devido as oscilagdes
que ocorrem ao iniciar a aquisi¢do da curva I-V. Essas oscila-
¢des sdo consequéncias dos pardmetros parasitas presentes em
um arranjo fotovoltaico, como a capacitincia provocada pelas
conexdes série e paralela entre os médulos fotovoltaicos.

Para a aquisi¢do da aquisicdo da curva I-V sdo utilizados
dispositivos sensores que permitam a leitura dos niveis de
corrente e tensdo do gerador fotovoltaico, atualmente a norma
IEC 60904 ndo regulamenta a precisdo desses dispositivos.
Entretanto, a mesma norma em versdes anteriores regula-
mentava que os dispositivos sensores deveriam ter precisao
de £0,5 %. Evidentemente, quanto maior a precisdo dos
dispositivos sensores melhor serd a qualidade da curva I-V
e consequentemente a avaliacdo dos geradores fotovoltaicos.

Uma série de fatores pode causar a variagdo da corrente,
representada na Figura 2 pelo desvio 1. Entre estes fatores
estdo a degradacdo, sujeira ou obstru¢do do arranjo fotovol-
taico. Assim como problemas de calibra¢do ou de medi¢do do
sensor de irradidncia que deve estar montado no mesmo plano
do arranjo fotovoltaico [12].

O desvio 2 pode ocorrer devido a existéncia de significativo
caminho de corrente shunt nas células fotovoltaicas ou devido
ao descasamento da corrente de curto-circuito dos mddulos
da mesma série. A corrente shunt € qualquer corrente que
atravessa a célula fotovoltaica, geralmente devido a defeitos
localizados nessa célula ou em suas conexdes. O descasamento
da corrente de curto-circuito ocorre devido a problemas de
variacdes paramétricas dos mddulos ou de fabricagdo. Uma
outra possibilidade para o desvio 2 sdo os sombreamentos
parciais de médulos fotovoltaicos [12].

Degraus na curva, representados pelo desvio 3, sdo indicios
de descasamento entre diferentes dreas do arranjo fotovoltaico.
As causas desse desvio podem estar relacionadas com o som-
breamento parcial do arranjo fotovoltaico, células fotovoltaicas
danificadas ou defeitos no diodo de by-pass [12].

O desvio 4 ¢ influenciado pelo aumento da resisténcia série
do circuito. As possiveis causas sao danos na fiagdo do arranjo
fotovoltaico, falhas nas conexdes dos moddulos ou aumento
da resisténcia série do médulo. Ensaiar arranjos fotovoltaicos
com cabos longos pode influenciar na aquisi¢do da curva I-
V, devido a resisténcia destes cabos. O aumento da resisténcia
série dos modulos pode ocorrer devido a degradacdo, corrosio
ou problemas de fabricacdo das células [12].



O desvio 5 pode ter como causas o sombreamento significa-
tivo e uniforme de todo o arranjo fotovoltaico, o diodo de by-
pass curto-circuitado ou a medi¢do incorreta da temperatura
de operacdo do arranjo fotovoltaico. Conforme foi visto, a
temperatura de operagdo afeta diretamente a tensdo fornecida
pelo médulo fotovoltaico [12].

III. METODOS DE OBTENCAO EXPERIMENTAL DAS
CURVAS I-V

O estudo das técnicas para rastreamento da curva I-V de
geradores fotovoltaicos € mais antigo que a expansdo dos
sistemas fotovoltaicos distribuidos. Pesquisas académicas com
mais de 35 anos ja registravam o interesse nessa area. O
primeiro trabalho encontrado na drea de tragadores de curvas
I-V de geradores fotovoltaicos data de 1982 [14].

Warner e Cox [14] desenvolveram um tracador de curvas
I-V com carga capacitiva. O sistema permitia tracar curvas de
arranjos fotovoltaicos com poténcia de até 10 kW. Uma das
curiosidades deste trabalho sdo as dificuldades que os autores
encontraram naquela época devido a falta de dispositivos com-
putacionais com velocidade suficiente para realizar a leitura
dos valores de corrente e tensao.

As pesquisas académicas na 4rea de tragadores de curva [-V
continuaram sendo realizadas apds a publicacdo do primeiro
trabalho. Em 1996, Barbisio [15] propds uma melhoria no
método de aquisi¢do de curvas [-V proposto em 1982. O
método original necessitava que o capacitor fosse carregado
negativamente para garantir que os pontos da curva [-V
proximos a corrente de curto-circuito fossem rastreados. A
nova proposta substituia a fonte utilizada para realizar a carga
negativa pela presenca de um indutor acoplado ao capacitor.

A revisdo bibliografica proposta por Duran et al. [11] apre-
sentou seis métodos para aquisicdo da curva I-V, sendo eles:
carga resistiva; carga capacitiva; carga eletronica; conversor
CC/CC; amplificador bipolar de poténcia; fonte de alimentacao
de quatro quadrantes. Todos os métodos permitem realizar
o rastreamento da curva I-V de geradores fotovoltaicos, en-
tretanto cada método possui caracteristicas proprias quanto a
forma de operag@o, precisio, facilidade de implantacdo, custos,
etc. Esta revis@o € considerada pela literatura um bom ponto de
partida para iniciar os estudos sobre as técnicas de aquisi¢do
de curvas I-V.

A. Técnica da resisténcia varidvel

Utilizar uma carga resistiva ¢ a maneira mais simples de
obter a curva I-V de um gerador fotovoltaico. De forma ideal,
a aquisicdo da curva I-V consiste em conectar um resistor
em paralelo ao gerador fotovoltaico e incrementar o valor
da resisténcia de zero até infinito. A técnica € ilustrada pela
Figura 3. A cada novo incremento no valor da resisténcia
os valores de tensdo e corrente fornecidos pelo gerador sdo
medidos.

Gupta, Chauhan e Saxena [16] utilizaram uma carga resis-
tiva para realizar a aquisicdo da curva I-V de dois mdédulos
fotovoltaicos. Um multimetro foi utilizado para realizar a aqui-
sicdo dos valores de corrente e tensdo. A curva adquirida era

Figura 3. Tracador de curvas I-V com carga resistiva.
Fonte: Produgdo do autor.

apresentada em uma aplicacdo desenvolvida em LabView. A
vantagem da utilizacdo da carga resistiva estd na simplicidade
do circuito pois poucos elementos sdo necessarios.

Uma técnica para combinagdo dos resistores utilizados
como carga foi proposta por Rivai e Rahim [17]. A vantagem
da combinacdo € a possibilidade de utilizar um menor niimero
de resistores para rastrear um conjunto com maior nimero de
pontos da curva I-V. Os autores validaram a solugdo ao realizar
a aquisicdo da curva I-V de quatro médulos fotovoltaicos de
75 W conectados em série.

Na prética esse método pode ser aplicado apenas a geradores
fotovoltaicos de baixa poténcia, pois resistores para poténcias
elevadas s@o caros e inviabilizam a técnica de aquisi¢do. Além
disso, nesse método os pontos préximos da corrente de curto-
circuito ndo podem ser rastreados.

B. Técnica da carga capacitiva

A aquisi¢do de curvas I-V através de uma carga capacitiva
proposta em 1982 mantém-se como uma das técnicas mais
utilizadas. O método consiste em conectar um capacitor em
paralelo ao gerador fotovoltaico. Enquanto o capacitor é car-
regado o circuito move-se do ponto de curto-circuito para o
ponto de circuito aberto. Essa técnica € ilustrada pela Figura
4. No inicio da aquisi¢do o capacitor comporta-se como um
curto-circuito e a medida que a carga do capacitor aumenta,
a corrente cai e a tensdo aumenta até atingir a condicdo
de circuito aberto. Antes de iniciar uma nova medicdo &
necessdrio realizar a descarga do capacitor.

O método da carga capacitiva ao contrdrio do método da
carga resistiva ndo permite uma reproducdo parcial da curva
I-V. O tamanho do capacitor é diretamente proporcional a
corrente de curto-circuito do gerador fotovoltaico e inversa-
mente proporcional a tensdo de circuito aberto. De acordo com

Figura 4. Tracador de curvas I-V com carga capacitiva.
Fonte: Producdo do autor.



Warner e Cox [14] € possivel estimar o tamanho do capacitor
utilizando a seguinte equacgao:

ISC
Voe

onde C é o valor da capacitincia, I, é a corrente de curto-
circuito, V,. € a tens@o de circuito aberto € Tscqn, € O tempo
em segundos para o capacitor ser carregado. Observa-se que
quanto mais rdpido for o sistema de medi¢do das varidveis de
corrente e tensdo, menor pode ser o tamanho do capacitor.

Conforme foi apresentado, as condi¢des climdticas influ-
enciam diretamente na producdo de energia dos geradores
fotovoltaicos. Para que a aquisi¢do das curvas I-V sob forte e
baixa irradiagdo ocorram em intervalos de tempo semelhantes,
os autores Ibirriaga et al. [5] propuseram um sistema com dois
capacitadores que possuem diferentes niveis de capacitincias.
Dependendo das condicdes climdticas o sistema utiliza o
capacitor de grande ou de pequena capacitincia.

O trabalho dos autores Spertino et al. [13], investigou que o
método cléssico de rastreamento do ponto de maxima poténcia
(MPPT), perturbar e observar, possui algumas falhas quando
o arranjo fotovoltaico estd parcialmente sombreado. Dessa
forma, os autores propuseram um novo método de MPPT que
analisa a curva I-V do arranjo fotovoltaico adquirida através
de uma carga capacitiva.

Uma carga capacitiva é utilizada por Erkaya, Moses e Mar-
sillac [18] para aquisi¢do da curva I-V de médulos fotovoltai-
cos. Os resultados desse trabalho apontam que a utilizagdo de
capacitores com capacitancias diferentes ndo altera o resultado
da aquisicdo da curva I-V, desde que as condi¢des climdticas
sejam mantidas constantes.

Os autores Willoughby e Muritala [19] investigaram o efeito
da poeira acumulada sobre os médulos fotovoltaicos na regiao
da Nigéria. De acordo com os resultados obtidos o mddulo
coberto de poeira reduziu mais de 20% da poténcia gerada em
relagdo a outro médulo idéntico mas que foi mantido limpo.

C= ' Tscan (l)

C. Técnica da carga eletronica

Uma carga eletronica pode ser utilizada no rastreamento das
curva [-V, costumeiramente emprega-se um transistor do tipo
MOSFET como carga. O transistor € conectado em paralelo
com o gerador fotovoltaico e opera em seus trés modos de
operacdo: zona de corte, ativa e de saturacdo. A Figura 5 ilustra
essa técnica de aquisi¢do de curvas I-V. O método da carga
eletronica apresenta como vantagens o seu tamanho reduzido
e a possibilidade de controlar a velocidade da aquisicdo da
curva I-V. A desvantagem dessa técnica de aquisicio estd na
necessidade de dissipar niveis elevados de poténcia, pois a
maior parte da poténcia fornecida pelo médulo fotovoltaico é
dissipada pelo transistor, portanto a aplicacdo fica restrita a
geradores de baixa poténcia. Uma solug@o para esse problema
pode ser a utilizagdo de vdrios transistores conectados em
paralelo para que a poténcia dissipada seja dividida entre os
dispositivos.

O trabalho [20] utiliza um transistor do tipo MOSFET
como carga para realizar o rastreamento da curva I-V de

Figura 5. Tracador de curvas I-V com carga eletrOnica.
Fonte: Produgdo do autor.

geradores fotovoltaicos. O sistema proposto possui baixo custo
e ¢ utilizado em aplicagdes educacionais. Em [21] foi desen-
volvido um sistema de aquisi¢do de curvas I-V utilizando um
MOSFET como carga eletronica. J4 em [22] foi utilizado um
transistor do tipo IGBT como carga. Os trés trabalhos citados
apresentaram os resultados de rastreamento da curva I-V de
apenas um ou no maximo dois moédulos fotovoltaicos conec-
tados em série devido a restricdo imposta pela necessidade de
dissipar elevada poténcia.

D. Técnica do conversor CC/CC

O uso de conversor CC/CC permite emular uma resisténcia
elétrica e dessa forma pode ser utilizado para realizar o
rastreamento de curvas I-V de geradores fotovoltaicos. O valor
da resisténcia emulada pelo conversor € proporcional a razao
ciclica aplicada ao conversor. A Figura 6 ilustra como se daria
o rastreamento da curva I-V de um mdédulo fotovoltaico ao
utilizar o conversor CC/CC com a topologia SEPIC.

As topologias cldssicas de conversores CC/CC como Buck,
Boost e Buck-Boost podem ser utilizadas para realizar o
rastreamento de curvas I-V. Entretanto o conversor Buck ndo
pode emular impedéancias menores que a impedancia de carga
e, portanto, ndo atinge os pontos préximos a corrente de curto-
circuito. O conversor Boost ndo pode emular impedancias
maiores que a impedéancia de carga e, portanto, ndo atinge
os pontos proximos a tensdo de circuito aberto. Contudo, o
conversor Buck-Boost e suas topologias derivadas permitem
varrer toda a curva I-V de um gerador fotovoltaico [11].

As topologias Buck-Boost e Zeta possuem como caracteri-
sitca a corrente elétrica pulsada na entrada, causando signi-
ficativos problemas na aquisicdo da curva I-V. Enquanto que
nas topologias Cuk e SEPIC, a corrente elétrica de entrada
é continua. As topologias Cuk e SEPIC apresentam carac-
teristicas muito semelhantes: possuem o mesmo ndmero de
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Figura 6. Tracador de curvas I-V com conversor CC/CC como carga.
Fonte: Produgdo do autor.




componentes; submetem os transistores aos mesmos esforcos;
possuem niveis de eficiéncia similares. No entanto, o conversor
SEPIC possui algumas vantagens como a nio inversdo da
polaridade na tensdo de saida e a facilidade na incorporacio
de isolamento galvanico [23].

Em [24] foi utilizado um conversor Buck-Boost para realizar
a aquisicdo da curva I-V. Enquanto que no trabalho [25] os
autores utilizaram um conversor SEPIC. Ambos os trabalhos
utilizam a técnica de variar a razdo ciclica do conversor para
alterar o valor da resisténcia emulada. O conversor Buck-
Boost foi projetado para operar em 125 kHz enquanto que
o conversorSEPIC foi projetado para operar em 30 kHz.

No trabalho [26] é empregado um conversor Boost no
rastreamento da curva I-V. Os autores utilizaram uma fonte
de tensdo independente na saida do conversor para manter o
nivel de tensdo mais alto que a tensdo de circuito aberto dos
moédulos, permitindo que o conversor Boost pudesse rastrear
os pontos proximos da tensdo de circuito aberto. Em [27]
foi desenvolvido um conversor SEPIC operando em malha
fechada para realizar a aquisi¢do da curva I-V. A estratégia de
controle do tipo proporcional-integral (PI) € empregada para
controlar a tensdo fornecida pelo gerador fotovoltaico.

E. Técnica do Amplificador Bipolar de Poténcia

Um circuito com um amplificador bipolar de poténcia e
dois transistores como carga operando nos seus trés modos
de operagdo (zona de corte, ativa e de saturagdo) permitem a
aquisi¢do de curvas I-V. Entretanto, novamente a poténcia do
gerador fotovoltaico serd dissipada nos transistores, limitando
a aplicac@o em geradores de baixa poténcia [11].

F. Técnica da Fonte de Quatro Quadrantes

Uma fonte de alimentagdo de quatro quadrantes permite
fornecer e dissipar energia, dessa forma comportando-se como
uma carga ajustdvel. Para um gerador fotovoltaico, o objetivo
é obter a curva I-V no primeiro quadrante, entretanto os
pontos situados no segundo e no quarto quadrantes podem

ser importantes na aquisicdo da curva I-V [11].

IV. EQUIPAMENTOS COMERCIAIS PARA OBTENCAO DA
CURVA I-V

Empresas do mercado fotovoltaico e da area de instrumen-
tacdo identificaram a importincia dos tracadores de curvas
I-V e lancaram equipamentos comerciais para essa finali-
dade. Normalmente esses equipamentos sdo utilizados por
integradores de sistemas fotovoltaicos para manutengdo, ou até
mesmo por usudrios para acompanhar o monitoramento do seu
arranjo fotovoltaico. Os tracadores de curva I-V comerciais
normalmente estdo disponiveis apenas no exterior e custam
alguns milhares de ddlares.

A empresa HT Instruments desenvolveu o I-V500w, um
equipamento que permite rastrear curvas I-V de um ou mais
modulos fotovoltaicos com até 1500 V / 10 A. O I-V500w
realiza a comparacdo dos dados medidos com os valores
nominais, permitindo avaliar se o gerador fotovoltaico atende

aos parametros de eficiéncia declarados pelo fabricante. O I-
V500w possui um banco de dados com mais de 30.000 médu-
los fotovoltaicos. A curva I-V € gerada com aproximadamente
128 pontos. O equipamento ainda permite medir a irradiancia
solar e a temperatura de operagdo dos mddulos através de
sensores wireless [28].

A empresa Solmetric desenvolveu o equipamento PVA-
15008, um tracador de curvas I-V para geradores fotovol-
taicos de até 1500 V / 30 A [29]. A empresa Tritec criou
o equipamento TRI-KA que permite rastrear curvas I-V de
geradores fotovoltaicos com até 1000 V / 15 A [30]. Os trés
equipamentos comerciais apresentados I-V500w, PVA-1500S e
TRI-KA possuem especificacdes semelhantes e sdo utilizados
com o mesmo propdsito.

A empresa EKO possui em seu portfélio mais de 10
modelos de tragadores de curvas I-V. Entre esses produtos estd
0 MP-11, um tracador de curvas I-V portatil, capaz de medir
arranjos fotovoltaicos de até 1000 V / 30 A [31]. O MP-11
é um equipamento semelhante aos demais ja apresentados. A
EKO também possui um conjunto de tragadores de curvas I-V
para bancadas. Estes equipamentos para bancadas possuem a
faixa de medicdo inferior aos equipamentos portiteis, como
por exemplo o modelo MP-160 que permite rastrear curvas de
geradores fotovoltaicos com até 300 V / 10 A. As principais
vantagens dos equipamentos de bancada estdo na resolucdo e
na precisdo das medidas [32].

V. CONSIDERACOES FINAIS

Existem diferentes técnicas que podem ser aplicadas na
aquisicdo de curvas I-V em sistemas fotovoltaicos. Entretanto,
ndo existe um método 6timo que possa ser aplicado em todos
os casos. A poténcia do gerador fotovoltaico e a aplicacio
da curva I-V sdo caracteristicas que auxiliam na escolha da
técnica de aquisi¢do.

Determinadas aplica¢des necessitam a reproducao parcial da
curva I-V, ou entdo o monitoramento continuo de determinado
ponto da curva. A técnica que utiliza a carga capacitiva é a
Unica que ndo permite a reprodugdo parcial da curva I-V. A
carga eletronica apesar de permitir a reproducao parcial, neces-
sita dissipar niveis elevados de poténcia, portanto normalmente
ndo é aplicada no monitoramento continuo de pontos da curva
I-V.

A precisdao da curva I-V ndo estd diretamente relacionada
com a técnica de rastreamento. A qualidade do sistema de
aquisicdo de dados, principalmente dos transdutores de cor-
rente e tensdo, que determinardo a qualidade da curva I-
V. Evidentemente que o mau emprego de uma técnica de
aquisi¢do acarretard em baixa precisdo da curva I-V. Por
exemplo, ao utilizar a técnica da carga capacitiva e ndo realizar
a carga negativa, ou entdo ao utilizado um conversor CC/CC
e optar por uma topologia que ndo permite o rastreamento
completo da curva I-V.

Quanto a facilidade de implementacdo, a carga resistiva € a
técnica que apresenta o menor nimero de dispositivos, sendo o
método mais simples de ser implementado. A carga eletronica
também necessita de poucos componentes, mas necessita de



um circuito eletrdnico para controlar o acionamento do tran-
sistor. A carga capacitiva apresenta maior complexidade que as
primeiras, devido a necessidade da fonte externa para carregar
o capacitor negativamente, além de um resistor para descarga.
Por fim, o uso de conversores CC/CC pode ser considerada
a técnica mais complexa devido ao nimero de dispositivos
eletrdnicos que os conversores possuem.

Grande parte dos custos de um rastreador de curvas I-
V estd no sistema de aquisicdo de dados. Além disso, a
poténcia do gerador fotovoltaico e a aplica¢do do tragador de
curvas influenciam diretamente nos custos do tracador. Tanto a
carga resistiva como a carga eletronica sdo simples de serem
implementadas, mas o emprego dessas técnicas em arranjos
com poténcia elevada ¢ inviabilizado devido aos custos para
dissipagdo da poténcia. A carga capacitiva normalmente é mais
barata de ser implementada se comparada a utilizagdo de um
conversor CC/CC.

Desde a revisdo bibliogrdfica proposta no trabalho [11]
ndo surgiram novas técnicas para aquisicdo das curvas I-V.
Entretanto, as técnicas claramente apresentaram evolugdes e
pode-se verificar a convergéncia para utilizacdo das técnicas
de carga capacitiva e carga eletrOnica.
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