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Sistema autdonomo tragcador de curvas |-V

Autonomous |-V curve tracer system
Albert Kirchner', Sérgio Henrique Maciel dos Santos?, Douglas José Coutinho?®

RESUMO

A energia solar é crucial na busca por fontes renovaveis e limpas de energia. Apesar dos altos custos e da
diminuicdo da eficiéncia dos painéis fotovoltaicos ao longo do tempo, é essencial diversificar a matriz
energética. Tecnologias como os Fotovoltaicos Organicos (OPVs) tém surgido como inovagdes promissoras,
mas ainda estao em fase inicial de pesquisa e requerem testes. Este trabalho apresenta um dispositivo de
baixo custo para rastreamento de curvas |-V, essenciais para extrair parametros elétricos de células solares,
como a corrente de curto-circuito (Isc), a tensao de circuito aberto (Voc) e o fator de preenchimento (FF). Além
disso, o dispositivo monitora a umidade, temperatura e intensidade de luz (lo) em protétipos de painéis solares
de baixa poténcia. Utilizando um microcontrolador ESP32 e transmissao via WiFi para uma planilha na nuvem,
os dados sao exibidos em uma pagina da web para monitoramento em tempo real. Versatil, o dispositivo
aplica tensdes de -2,5 a 2,5 V com resolugédo ajustavel e mede correntes tdo baixas quanto 1 nA. Sua
portabilidade o torna adequado para uso em laboratérios e ambientes externos, atendendo a diversas
necessidades na pesquisa de tecnologia fotovoltaica.
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ABSTRACT

Solar energy is crucial in the pursuit of renewable and clean energy sources. Despite the high costs and the
decrease in efficiency of photovoltaic panels over time, it is essential to diversify the energy matrix.
Technologies like Organic Photovoltaics (OPVs) have emerged as promising innovations but are still in the
early research phase and require testing. This work introduces a low-cost device for |-V curve tracking,
essential for extracting electrical parameters from solar cells, such as short-circuit current (Isc), open-circuit
voltage (Voc), and fill factor (FF). Additionally, the device monitors humidity, temperature, and light intensity
(lo) in low-power solar panel prototypes. Using an ESP32 microcontroller and WiFi transmission to a cloud
spreadsheet, the data is displayed on a web page for real-time monitoring. Versatile, the device applies
voltages from -2.5 to 2.5 V with adjustable resolution and measures currents as low as 1 nA. Its portability
makes it suitable for use in laboratories and outdoor environments, meeting various needs in photovoltaic
technology research.

KEYWORDS: photovoltac monitoring; embedded system; |-V tracer.

1. INTRODUGAO

O interesse crescente por energia renovavel impulsiona a adog¢ao da energia solar,
gerando a necessidade de explorar novas tecnologias para otimizar células solares. As
Source Measurement Units (SMUs) desempenham um papel crucial, aplicando tensao
controlada e medindo corrente para extrair informagdes, como as curvas |-V (corrente-
tensdo) com dados como tens&o de circuito aberto (Voc) e corrente de curto-circuito (Isc).
Embora tenham surgido opg¢des de baixo custo para tragar essas curvas em dispositivos
solares, muitos sao projetados para aplicagbes de watts e quilowatts, ndo atendendo as
necessidades de laboratérios que requerem analises precisas.
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Nesse contexto, surge a oportunidade de desenvolver um equipamento
personalizado para coletar informacdes robustas e confiaveis em estudos de células
solares. Um dispositivo adaptado as especificidades laboratoriais pode impulsionar
avangos na compreensao e otimizagdo do desempenho das células solares, contribuindo
para o progresso continuo das tecnologias de energia renovavel.

2. MATERIAIS E METODOS
2.1 MATERIAIS
2.1.1 ESP32

O ESP32 é um poderoso microcontrolador de baixo custo que se destaca por sua
versatilidade e capacidade de conectividade. Equipado com um processador dual-core,
WiFi e Bluetooth integrados, e uma ampla variedade de periféricos, o ESP32 é amplamente
utiizado em projetos de loT (Internet das Coisas). Sua comunidade ativa de
desenvolvedores e o suporte a diversas linguagens de programacao tornam-no uma
escolha popular para a criagdo de dispositivos inteligentes e solugdes de conectividade sem
fio, capacitando uma gama diversificada de aplicagdes, desde sensores ambientais até
sistemas de controle remoto e dispositivos de monitoramento.

2.1.2 ADS1256

O ADS1256 € um conversor analdgico-digital (ADC) de 24 bits de 8 canais simples
ou 4 canais diferenciais. Possui resolugao de 0,298 uV e baixo ruido, garantindo qualidade
na medida dos sinais elétricos para aplicagdes de alta fidelidade.

2.1.3 GOOGLE APPS SCRIPT

O Google Apps Script € uma plataforma de automagédo e extensdao de
funcionalidades integrada aos produtos do Google Workspace, como o Planilhas Google,
Documentos Google e Formularios Google. Com essa linguagem de script baseada em
JavaScript, os usuarios podem criar scripts personalizados para automatizar tarefas
repetitivas, melhorar a eficiéncia dos fluxos de trabalho e estender a funcionalidade das
ferramentas do Google.

2.2 METODOS

A elaboragao do sistema baseou-se na aplicacdo de uma rampa de tensao, leitura
da corrente gerada pelo dispositivo em teste, armazenamento dos dados em nuvem e
interface com uma pagina Web. O equipamento tem a capacidade de realizar leitura de até
sete dispositivos para a mesma configuragao. O funcionamento do equipamento pode ser
dividido nas seguintes etapas:

o fonte de tenséo: circuito desenvolvido para aplicar uma rampa de tensao de -2,5 V
a 2,5V no dispositivo em teste;
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e voltimetro: circuito desenvolvido para medida da tensao aplicada no dispositivo em
teste;
amperimetro: circuito desenvolvido para medida de corrente no dispositivo em teste;
sistemas de relés: controle das resisténcias shunt do amperimetro e da selecéo de
dispositivo para teste;
sensores do ambiente: sensores de temperatura, umidade e irradiancia; e

e banco de dados e interface do usuario online: solugdo desenvolvida para enviar
instrucdes para a rotina de leitura e exibir as medidas elétricas e dados dos sensores
através de uma interface em uma pagina Web.

O sistema pode ser resumido no diagrama de blocos presente na Figura 1.

Figura 1 — Diagrama de blocos do dispositivo
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).
2.2.1 FONTE DE TENSAO

A fonte de tensao foi desenvolvida para aplicar uma tensdo com 5 V de amplitude
com -2,5 V de offset, permitindo uma varredura de -2,5 V até 2,5 V. O Digital-to-Analog
Converter (DAC) de 12 bits, MCP4725, recebe comandos do microcontrolador ESP32
através de comunicacao Inter-Integrated Circuit (12C), fornecendo tensao com amplitude de
0 a 5V com resolugao de até 1,2 mV. O ajuste da amplitude e offset é feito a partir de dois
potencidmetros de 100 kQ junto ao amplificador operacional CA3140. Na saida do
amplificador operacional é contemplado ainda um amplificador de poténcia através de uma
configuragdo push-pull com transistores bipolares de juncado (TBJ), evitando
descontinuidades quando gerada rampa de tensao que excursiona entre tensdes negativas
e positivas.

2.2.2 VOLTIMETRO

Com fim de garantir que a tensao seja aplicada com preciséao no dispositivo em teste,
foi desenvolvido o voltimetro. Tendo em vista que o ADC pode medir apenas tensbes
positivos, se faz necessario um circuito auxiliar para tratar o sinal, para isso foi utilizado o
amplificador operacional TLO82 e um potenciémetro de 10 kQ que eliminam o offset de 2,5
V adicionado na etapa da fonte de tensao. Para ajuste da amplitude foi adicionado mais um
potencidometro de 10 kQ, fazendo possivel a leitura de uma tenséo entre 0 a 5 V. Apés o
tratamento do sinal analdgico, ocorre a conversao através do ADS1256 e entdo os dados
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sao enviados para o microcontrolador através da comunicagao Serial Peripheral Interface
(SPI).

2.2.3 AMPERIMETRO

O amperimetro opera no principio de medida de corrente de maneira indireta, a
mesma corrente elétrica que passa pelo dispositivo em teste € a mesma que passa pela
resisténcia em série, este método € conhecido como medida a partir de um resistor shunt,
segundo Camargo este método é geralmente lembrado para medida de correntes de
grande amplitude, porém pode ser adaptado de maneira pratica para valores menores de
corrente. Através da medida precisa da queda de tensao sobre a resisténcia e sabendo o
valor da resisténcia, a corrente elétrica pode ser calculada pela lei de Ohm. Para prover
uma faixa de medida de corrente de nano amperes a miliamperes foram adotadas sete
escalas de resisténcia controladas por um sistema de relé autbmato. Sendo as escalas:
0,10Q,10,10Q, 100 Q, 1 kQ, 10 kQ, e 100 kQ.

O circuito do amperimetro é baseado em dois amplificadores operacionais LMC662,
que possui uma corrente de bias de 2 fA, tal parametro é de interesse pois, segundo Jung,
a corrente de bias pode adicionar tensdes de erro no circuito, prejudicando a medida. O
primeiro amplificador ira adicionar um offset de 2,5 V (necessario para a leitura de correntes
negativas) e amplificar o sinal em 10 vezes, o segundo amplificador tera um ganho de 10
vezes.

Conforme ha o aumento da corrente, ocorre a troca de resistor para uma resisténcia
menor. Essa troca ocorre quando o a tensdo do ADC satura através de um sistema de relés
que sera apresentado posteriormente.

2.2.4 SISTEMAS DE RELES

Foram desenvolvidos dois sistemas de relés: um para a selecédo da resisténcia do
amperimetro e o outro para selegédo do dispositivo em teste.

O sistema do amperimetro foi desenvolvido com seis relés que sao controlados por
um registrador de deslocamento com saida de 8 bits. A troca de escala ocorre a partir de
um coédigo de 8 bits enviado pelo ESP32 ao registrador de deslocamento, esse codigo ira
refletir nas saidas dos registradores, acionando os relés apropriados.

O sistema de relés desenvolvido para selegcdo do dispositivo € composto por oito
relés, os componentes utilizados sdo os mesmos do sistema de relés do amperimetro. O
registrador de deslocamento recebe um valor em binario, fechando o contato de um relé de
cada vez para realizar a medida. Portanto, a partir deste sistema de relés é possivel a
medida autdbnoma de oito dispositivos diferentes sem a necessidade de trocas manuais de
dispositivos.

2.2.5 SENSORES
Para leitura de temperatura e umidade foi utilizado o médulo DHT22, tal dispositivo
oferece uma faixa de leitura de temperatura de -40°C a 80°C com precisao de +0,5°C. Para

a leitura de umidade o DHT22 abrange um faixa de 0% a 100% de umidade com precisao
entre +2-5%.
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Para medida de irradiancia foi adotado um fotodiodo BPW34 com area ativa de
7,56mm?2. O fotodiodo ocupa uma das posigbes disponiveis para teste de dispositivos, a
medida de irradiancia ocorre ao polarizar o BPW34 reversamente com -2,5 V e a foto
corrente (Iph) resultante é registrada. A partir da foto corrente é possivel calcular a
intensidade luminosa.

2.2.6 BANCO DE DADOS E INTERFACE ONLINE

A partir da plataforma Google Apps Script foi possivel personalizar o aplicativo
Planilhas Google. Foram desenvolvidos Scripts para envio e recebimento de dados entre
ESP32 e uma Planilha Google. A planilha foi programada para extrair as variaveis de
interesse: corrente e tensdo de maxima poténcia, tensao de circuito aberto (Voc), corrente
de curto circuito (Jsc) e fator de preenchimento (FF).

Além do Google Apps Script integrado com a planilha, ha também a integragao com
um formulario Google que € presente na pagina Web. Através do formulario sdo enviadas
as informagdes para a rotina de leitura do equipamento: horario da medida, degrau de
tensao, tensao inicial, tenséao final, tempo entre medida de cada ponto de tenséao e selegao
dos dispositivos para teste.

A pagina Web desenvolvida funciona como interface do usuario para configuragéao
de varredura de medidas e exibi¢do dos resultados. Foram empregadas as linguagens de
programacao HTML e CSS para o design e funcionamento da pagina, a exibi¢cdo de dados
ocorre a partir da incorporagao de graficos presentes na planilha Google e da mesma
maneira € incorporado o formulario para envio dos dados de leitura.

A pagina é dividida em trés telas: exibicdo dos valores de eficiéncia, temperatura,
umidade, poténcia maxima, fator de preenchimento, tensao de circuito aberto e corrente de
curto circuito correspondentes a ultima medicdo de cada uma das sete posi¢cdes de
dispositivos; exibigdo da ultima curva |-V de cada uma das sete posi¢cdes de dispositivos e
configuragao dos parametros de medida.

3. RESULTADOS

Apos concebido o dispositivo, foi possivel realizar medidas de testes e também
realizar comparagdes com o SMU Keithley 2614B. Foram feitas medidas de -2V a2V em
um diodo 1N5819 (Figura 2a) e de -2,5 V a 2 V no fotodiodo BPW34 no escuro (Figura 2b).
Nota-se a diferenga na saturagao por conta da configuragao de saturagao do Keithley.

E notavel a semelhanca entre as medidas realizadas pelo protétipo e o Keithley, é
possivel ainda ressaltar a leitura da foto corrente do BPW34 no escuro, chegando a 1 nA,
conforme visto na Figura 2b.
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Figura 2 — Comparacao entre medidas realizadas pelo protétipo e pelo Keithley 2614B. a) curvas
medidas com o diodo 1N5819. b) curvas medidas com o fotodiodo BPW34 no escuro.

10711 & 1N5819 - protétipo 10711 o BPW34 escuro - protéti;)o

10-2 1N5819 - Keithley 1072{ —— BPWS34 escuro - Keithley
- 1073
= = 10+
£10™* 2 1075
= i = -
310 6 S 10-8
1077 10-9
10-8 10-10
10-° 1071

-25 -2.0 -15 -1.0 -0.5 00 05 10 15 20 25 -2.5-2.0-15-1.0-05 00 05 10 15 20 25
Tenséao (V) Tensao (V)
a) b)

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).
4. CONCLUSAO

Com base nas informagdes apresentadas neste relatério, fica evidente a significativa
relevancia do protoétipo desenvolvido, destacando-se sua notavel capacidade de medigéao
de corrente, que se assemelha ao desempenho do SMU Keithley 2614B, avaliado em
aproximadamente US$ 13.000,00, enquanto que o protétipo teve um custo de
aproximadamente R$1.000,00. Além disso, ressalta-se a versatilidade do protétipo, apto a
ser aplicado em diversas areas que requerem medi¢des de corrente, abrangendo desde a
escala nano até mA. Em futuros trabalhos, almeja-se a expansao do dispositivo para um
SMU de dois canais, com a possibilidade de utilizagdo como potenciostato, ampliando ainda
mais suas capacidades e aplicacoes.
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