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RESUMO

A geracido de energia fotovoltaica continua em crescimento e por isso estudos
relacionados a aplicagdo de diferentes tecnologias fotovoltaicas se tornam muito importantes.
A tecnologia de células fotovoltaicas de silicio cristalino representa a maior parte da aplicacio
de energia solar fotovoltaica atualmente. Os médulos com tecnologias de filmes finos foram
apresentados ao mercado como uma nova geracao de médulos e atualmente sdo referenciados
como mddulos fotovoltaicos de segunda geracdo. As tecnologias de filmes finos possuem
algumas vantagens em relacdo ao silicio cristalino, como por exemplo: menor quantidade de
material, menor custo de produgdo e possibilidade de se produzir células e médulos flexiveis,
embora em geral apresentem eficiéncias menores. Existem tecnologias de filmes finos
aplicadas a geracdo fotovoltaica que apresentam instabilidade quando expostas a radiacio
solar, variando a poténcia gerada do médulo nas primeiras horas de exposicdo. Esses efeitos
motivaram a padronizacdo de um ensaio de exposi¢cdo solar, do inglés light-soaking, que
atualmente € previsto por uma norma internacional de qualificacdo de mddulos fotovoltaicos
(IEC 61646). Neste trabalho, desenvolveu-se uma metodologia para realizar o ensaio light-
soaking e construiu-se uma bancada de testes para obter resultados experimentais a partir de
modulos expostos na cobertura do prédio anexo do LABSOL. Para isso, foi realizada uma
andlise de 4rea livre de sombra disponivel, bem como montada a estrutura metdlica de
sustentacdo para os modulos. Também foram instaladas resisténcias elétricas para dissipacio
de poténcia dos mddulos e montado painel elétrico dentro do prédio centralizando as
conexdes necessdrias. O experimento também contou com o desenvolvimento de um
programa em linguagem Visual Basic® para interagir com os instrumentos de medicao e
realizar o monitoramento do ensaio. Neste trabalho foram ensaiados quatro mddulos com
diferentes tecnologias de filmes finos, as quais: silicio amorfo com tripla juncao, silicio
amorfo com uma jungio, CIGS (Disseleneto de Cobre, Indio e Galio) e por dltimo dupla
juncdo de silicio amorfo com silicio microcristalino. O experimento foi conduzido por 55
dias, sendo que a cada minuto o programa registrou dados de irradidncia, irradiacdo
acumulada e temperatura dos médulos. Ao final do experimento, os mddulos receberam no
total 347 kWh/m? de irradiacdo e, durante o ensaio, foram realizadas ao todo 8 medigdes de

curva caracteristica corrente versus tensdo para verificar o desempenho dos médulos. Antes e



apods a exposicdo, também foram realizadas medi¢des em um simulador solar a fim de se obter
medidas em condi¢des controladas de temperatura e irradiancia. Ao aplicar o critério de
estabilizacdo previsto na norma IEC 61646, verificou-se que todos os modulos o atenderam.
Contudo, os médulos com tecnologia de uma jungdo de silicio amorfo e com tecnologia de
tripla juncdo de silicio amorfo voltaram a apresentar degradacdo acima do mdaximo
estabelecido pela norma IEC 61646 ap6s continuarem expostos a radiacdo solar. Sendo assim,
pode ser necessdrio alterar o critério para um maior valor de irradiagdo acumulada entre cada
avaliagdo de degradagdo destes mddulos, principalmente quando o ensaio € realizado com
temperatura externa elevada. A metodologia mostrou que esse ensaio pode ser realizado em
ambiente externo com luz natural de maneira pratica e econdmica, porém realizar as medi¢des
de curva caracteristica com luz natural e temperatura nio controlada implica em adicionar

algumas incertezas ao ensaio.

Palavras-chave: Mdédulos fotovoltaicos; filmes finos; light-soaking.

vi



ABSTRACT

The photovoltaic (PV) power generation continues to grow and so studies related to
the application of different photovoltaic technologies become very important. The crystalline
silicon solar cells technology is the most current application of PV power generation. The
photovoltaic modules with thin film technologies were presented to the market as a new
generation of modules and are currently referred to as second generation PV modules. The
thin film technologies have some advantages compared to crystalline silicon, for example,
less material, lower cost of production and ability to produce flexible cells and modules,
although generally have lower efficiencies. There are thin film technologies for photovoltaic
conversion that show instability when exposed to the sun, varying the power generated in the
early hours of sun exposure. These effects led to the standardization of a sun exposure test,
the light-soaking test, which is currently standardized by an international standard of
qualification of photovoltaic modules (IEC 61646). In this study, we developed a
methodology to perform the light-soaking test and built a workbench to obtain experimental
results from PV modules set out in the LABSOL building. For this purpose, a shadow
analysis was performed as well as the metal structure mounted to support the photovoltaic
modules. Resistive loads were also installed in order to dissipate the power of the modules.
An electrical panel was mounted inside the building to centralize the necessary connections.
The workbench also included the development of a program in Visual Basic® to interact with
the measuring instruments and carry out the monitoring of the experiment. In this work we
tested four modules with different thin film technologies, including: triple junction amorphous
silicon, single junction amorphous silicon, CIGS (Copper Indium Gallium Diselenide) and
tandem junction of amorphous silicon and microcrystalline silicon. The experiment was
conducted over 55 days, and every minute the program recorded irradiance data, accumulated
irradiation and module temperature. At the end of the experiment, the modules received
347 kWh/m? of irradiation. During the test, there were a total of 8 characteristic curve (I x V)
measurements to verify the performance of the modules. Before and after exposure, were also
performed measurements in a solar simulator. By applying the stabilization criteria presented
in IEC 61646 it was found that all the modules have been considered stabilized. However,
after being exposed to more hours of sunlight, the single junction amorphous silicon module
and the triple junction amorphous silicon module presented degradation above the maximum
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established by IEC 61646 standard. Thus, it may be necessary to change the criteria for a
higher value of accumulated irradiation between assessments of degradation of these modules,
especially when the test is performed with high external temperature. The methodology
showed that this test may be performed outdoors under natural light in a practical and
economical way, but the characteristic curve measurements with natural light and

uncontrolled temperature add some uncertainty to the test.

Keywords: Photovoltaic modules; thin films; light-soaking.
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1. INTRODUCAO

A demanda mundial de energia é crescente e com isso também aumenta a necessidade
de se buscar tecnologias de geracdo que produzam menor impacto na natureza. A energia
solar fotovoltaica transforma energia solar diretamente em energia elétrica e utiliza um
recurso que pode ser considerado como inesgotdvel, o Sol. Segundo o ultimo relatdrio
publicado pela European Photovoltaic Industry Association [EPIA, 2014a], a capacidade
acumulada de energia solar fotovoltaica no mundo atingiu 138,9 GW em 2013, sendo que
somente neste ano o total instalado foi de 38,4 GW.

A histéria da conversdo fotovoltaica iniciou no século 19, mais precisamente em 1883,
sendo que a partir desta data e até os cem anos decorrentes, as tecnologias desenvolvidas
foram quase que totalmente aplicadas em atividades espaciais ou de pesquisa apenas.
Comercialmente, a energia solar comegou a ganhar forga a partir de 1980, quando a produgio
de células fotovoltaicas de silicio cristalino (c-Si) se tornou mais eficiente e também
dominada por um maior grupo de empresas. A fabricacdo de células com silicio cristalino foi
assistida pelos métodos ja conhecidos de fabricacdo da industria microeletronica, vantagem
que ajudou essa tecnologia a garantir 90% da producdo de geradores fotovoltaicos em 2009
[Luque e Hegedus, 2011]. Atualmente, mddulos com a tecnologia de silicio cristalino sdo
referenciados como moddulos fotovoltaicos de primeira geragdo. Outras tecnologias também
vém sendo desenvolvidas desde o século 19, porém até hoje nenhuma delas foi capaz de
superar a fatia correspondente ao silicio cristalino, que em 2013 representou 80% da
capacidade de producdo de geradores fotovoltaicos [EPIA, 2014b].

Os moédulos fotovoltaicos com a tecnologia de filmes finos ganharam interesse da
inddstria por possuirem algumas vantagens em relacdo aos com a tecnologia de silicio

cristalino, sendo as principais:

e Menor quantidade de material semicondutor necessario;

e Menor custo se produzido em grande quantidade;

e Maior flexibilidade na confeccdo de modulos para atender diferentes requisitos
estéticos em algumas aplicacoes;

¢ Possibilidade de producdo de mddulos flexiveis.



Os filmes finos podem ser depositados em substratos flexiveis, o que, além de facilitar
a fabricacdo em grandes quantidades, também possibilita criar modulos que tenham essa
propriedade. Igualmente, os painéis de filmes finos geralmente apresentam coloracdo mais
escura e possuem cor uniforme, pois o filme ocupa toda a parte superior do médulo. Essas
caracteristicas podem os tornar esteticamente favordveis quando comparados aos médulos de
silicio cristalino para algumas aplicacdes. Os moédulos fotovoltaicos com tecnologia de filmes
finos sdo referenciados como médulos fotovoltaicos de segunda geracao.

A grande desvantagem dos geradores fotovoltaicos com filmes finos é a baixa
eficiéncia, que, para algumas tecnologias, é 40% inferior quando comparada aos médulos com
c-Si. Analisando somente o custo de aquisi¢do de um modulo fotovoltaico com a tecnologia
de filmes finos em relacdo a sua poténcia nominal, e comparando com um médulo de c-Si, a
menor eficiéncia do mdédulo com filme fino pode ser compensada pelo seu menor custo.
Contudo, para que a poténcia instalada seja a mesma, se faz necessirio maior drea para a
instalacdo e isso traz novos custos ao comprador, como estrutura de sustentagdo dos médulos
fotovoltaicos e 4rea livre de sombras disponivel, por exemplo.

Alguns tipos de moédulos com tecnologia de filmes finos sdo reconhecidamente
instaveis nas primeiras horas de exposi¢éo solar, sendo que algumas tecnologias apresentam
aumento de poténcia e, outras, degradacdo de poténcia. Esse fato motivou a pritica de
pesquisas para estudar os efeitos que causam essa instabilidade e resultou na padronizacédo de
um ensaio de exposicdo solar, do inglés light-soaking, presente na norma internacional IEC
61646/2008 [IEC, 2008a]. Esse procedimento € utilizado em muitos paises como um dos
testes de conformidade para mddulos fotovoltaicos com a tecnologia de filmes finos, sendo
requisito para que o equipamento possa ser comercializado dentro do pafs.

Assim como os mddulos de silicio cristalino, os médulos com tecnologia de filmes
finos sdo atualmente testados e certificados no Brasil segundo a portaria 004/2011 do Instituto
Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia — INMETRO [INMETRO, 2011]. Os
ensaios previstos nesse documento ainda ndo contemplam o light-soaking. Todavia, existe a
expectativa que nos préximos anos o Brasil venha a exigir esse tipo de ensaio, fato que motiva

a elaboracgdo do trabalho desenvolvido nessa dissertagao.



1.1. Objetivos

O objetivo principal deste trabalho € desenvolver uma metodologia de ensaio de light-

soaking, construir a bancada de testes e obter resultados experimentais desses ensaios,

mostrando a importancia de submeter os modulos fotovoltaicos com tecnologias de filmes finos

a este ensaio.

Para obter os objetivos principais, diferentes metas foram estabelecidas e sdo

apresentadas como objetivos secunddrios e especificos:

Montar estrutura metalica para exposicdo dos mddulos fotovoltaicos a radiagdo
solar;

Estabelecer o procedimento bdsico de operagdo dos ensaios previstos;
Desenvolver e operacionalizar o sistema de aquisicdo de dados para monitorar
0s parametros necessarios no ensaio;

Executar a instalacdo elétrica para operacionalizar o sistema;

Aplicar a metodologia como forma de validar o procedimento.



2. GERADORES FOTOVOLTAICOS

O efeito fotovoltaico € a absor¢do dos fotons incidentes no material semicondutor e a
consequente conversdo desta energia em eletricidade. A célula fotovoltaica consegue aproveitar
os fotons que incidem com energia suficiente para que os elétrons da banda de valéncia do
semicondutor passem a um estado de energia superior, ou seja, passem para a banda de
conducdo. Essa energia necessdria é chamada de gap energético e é uma caracteristica do
material da célula fotovoltaica. Genericamente, os geradores fotovoltaicos sdo os dispositivos

capazes de absorver a radiacfo solar e transforméa-la em energia elétrica.

2.1. Histérico, expectativas e desafios

Atualmente, os diferentes tipos de tecnologias fotovoltaicas sdo classificados
conforme a cronologia de sua utilizagdo e importancia no mundo. Os geradores fotovoltaicos de
silicio cristalino sdo ditos de primeira geragdo, pois esta foi a primeira tecnologia fotovoltaica
aplicada em larga escala e ainda representa a maior parte da produ¢do mundial de mddulos
fotovoltaicos. J4 a tecnologia de filmes finos é referenciada como fotovoltaica de segunda
geracdo, pois em termos de participag@o no mercado e em campos de pesquisa fica em segundo
lugar. O ritmo desta ultima é de crescimento e na época de sua inser¢do no mercado foi
apresentada como uma nova geragdo de moédulos. Existe também a terceira geracdo de
tecnologia fotovoltaica, que € composta por tecnologias ainda em desenvolvimento e,
atualmente, ndo sdo comercialmente competitivas, como por exemplo, células organicas
sensibilizadas por corantes.

O estudo realizado pela IEA, International Energy Agency [IEA, 2014] prevé que, em

2050, a capacidade mundial instalada de producdo de energia fotovoltaica serd de 4,6 TW,
correspondendo a 16% do total da capacidade de produ¢do de energia instalada no mundo.
Para chegar nesse valor final, a capacidade anual de gerag@o fotovoltaica precisard crescer em
média 124 GW por ano, sendo que os anos em que serd mais expressivo serd entre 2025 e
2040, com valor de 200 GW ao ano.

O grifico da Figura 2.13 mostra a evolucdo da capacidade instalada de energia

fotovoltaica desde 2000 até 2013 [EPIA, 2014b]. Os paises europeus mantém a maior

capacidade instalada desde 2005, contudo pode-se verificar que a capacidade instalada na



China cresceu expressivamente a partir de 2010, ultrapassando a capacidade instalada de
todos os paises das Américas e indicando que, no futuro préximo, pode assumir o maior peso
nessa comparacdo. A capacidade total instalada atingiu 138.833 MW em 2013, sendo que no

ano 2000 os registros mostravam 1.288 MW.
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Figura 2.1 — Evolucdo da capacidade de geracdo fotovoltaica instalada no mundo, dados

retirados de EPIA, 2014b.

A Tabela 2.1, adaptada de Luque e Hegedus, 2011, mostra o crescimento do mercado
de producdo para as diferentes tecnologias de geracdo fotovoltaica. Pode-se ver que a
tecnologia de filmes finos avangou 2148% de 2003 até 2008 enquanto a tecnologia silicio
cristalino avangou 982%. Mesmo assim, em 2008 filmes finos representaram ainda apenas
13% do total da produgio de geradores fotovoltaicos. O silicio amorfo, gradativamente perde
espaco para outras tecnologias de filmes finos por possuir menor eficiéncia.

O estudo Global Market Outlook [EPIA, 2013] faz uma projecdo até 2017 do
crescimento da capacidade de produgdo de energia fotovoltaica para diferentes tecnologias e
conclui que o silicio cristalino até 2017 ainda deve representar aproximadamente 80% do total

da capacidade instalada de energia fotovoltaica no mundo. As principais razdes para isso sao:



elevada maturidade dessa tecnologia, grande capacidade de fabricacdo ja instalada e produgio
a precos competitivos na China. Médulos de segunda geracdo ainda deverdo representar de 10
a 20% da capacidade instalada de energia fotovoltaica até 2017, em razdo do preco

competitivo que o c-Si vem e continuard sendo comercializado.

Tabela 2.1 — Crescimento na produgdo de geradores fotovoltaicos com diferentes

tecnologias de 2003 para 2008, adaptado de Luque e Hegedus, 2011.

Tecnologia 2003 2008
MW % MW %
c-Si 704 93 6915 87
a-Si 34 4,5 403
CdTe 8 1 506 7
Cu(InGa)Se , 4 0,5 79 1
Total Filmes Finos 46 7 988 13
Total 750 100 7910 100

Comparando-se as tecnologias de filmes finos, o a-Si:H carrega maior bagagem
tecnoldgica do que as demais. Contudo, gradativamente, o silicio amorfo vem sendo
substituido por tecnologias que apresentam efici€ncias maiores, como Cu(InGa)Se,, CdTe ou
ainda por células de multijungdo como, por exemplo, a jung¢do de silicio amorfo e silicio
microcristalino (u-Si). A expectativa, para os préximos anos, € que a tecnologia de filmes
finos que deve receber maior investimento em aumento de producéo seja Cu(InGa)Se, [EPIA,
2013].

Células de multijuncido com filmes finos também sdo utilizadas em concentradores
fotovoltaicos. Esses dispositivos atingem efici€éncias maiores, contudo somente produzem
energia com radiacdo solar direta, ou seja, ndo produzem em dias nublados. Além disso,
precisam de um dispositivo seguidor solar para concentrar a radiacio direta em células de drea
pequena. Esses fatores os tornam mais caros e ainda com pouca viabilidade para aplicacdes
em instalacdes de grande e pequeno porte. Contudo, espera-se que nos préximos anos essa
tecnologia conquiste um mercado especifico atingindo aproximadamente 1 GW de capacidade
instalada até 2017 [EPIA, 2013].

A Figura 2.2 mostra um gréfico adaptado de EPIA, 2013 com os dados de capacidade
de geracdo fotovoltaica para as tecnologias que ndo utilizam silicio cristalino. Esse estudo

prevé que a capacidade total instalada destas tecnologias serd de 13.385 MW em 2017. A



previsdo é que tecnologias com nichos de mercado mais especificos, como concentradores
fotovoltaicos e células de alta eficiéncia, ganhem mais investimento, enquanto o silicio

amorfo perde espaco para CdTe e, principalmente, para a tecnologia CIGS.
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Figura 2.2 — Previséo da capacidade de geracdo fotovoltaica de tecnologias sem silicio

cristalino até 2017, adaptado de EPIA, 2013.

2.1.1. Desafios das tecnologias de filmes finos em células fotovoltaicas

Existem muitos desafios para essa tecnologia de segunda geracio de mddulos
fotovoltaicos e esses obsticulos explicam porque que esses mddulos nunca dominaram o
mercado. A tecnologia de silicio cristalino aproveitou os equipamentos e muitos processos de
produgdo que ja vinham sendo utilizados pela industria microeletronica, o que também ajudou
para que o c-Si recebesse maior credibilidade dentre os investidores e, consequentemente,
maior apoio financeiro para ser comercializado e aprimorado. Enquanto isso, a inddstria de
células fotovoltaicas de filmes finos precisou desenvolver seus proprios equipamentos e
processos.

Comparativamente ao silicio cristalino, os médulos com tecnologia de filmes finos sido
produzidos com menor custo e, em geral, comercializados a precos mais baixos, contudo

apresentam efici€éncias menores. O menor preco de producdo estd diretamente ligado a



producdo em grandes volumes e, com uma demanda abaixo do esperado, os mddulos de
filmes finos ndo atingiram precos competitivos a ponto de dominar o mercado.

As principais tecnologias sdo a-Si:H, Cu(InGa)Se, e CdTe, ja possuem grande base de
pesquisa e o comportamento de cada célula € conhecido. As células de silicio amorfo possuem
efeito de deteriorizacdo da poténcia com a exposi¢do solar, contudo esse efeito € previsivel e
pode ser parcialmente revertido em operagdo. As células com Cu(InGa)Se, e CdTe tem
comportamento estivel, desde que ndo sofram com penetracdo de umidade, o que pode gerar

modos de degradacdo especificos, conforme descrito por Luque e Hegedus, 2011.

2.2. Médulos fotovoltaicos

As células, em geral, apresentam tensdes relativamente baixas, aproximadamente
0,6 V para o silicio cristalino, por isso sdo associadas em série em um modulo fotovoltaico.
As células produzidas com a tecnologia de filmes finos apresentam tensdes mais elevadas, em

geral um pouco acima de 1,0 V.

2.2.1. Equacao caracteristica corrente versus tensiao de médulos fotovoltaicos

A corrente gerada por uma célula fotovoltaica depende, entre varios outros
pardmetros, da geracdo de portadores de cargas devido a absorcdo da luz e também dos efeitos
de recombinacio que ocorrem no material semicondutor.

E possivel representar o médulo fotovoltaico ou a célula por um circuito equivalente.
A Equagéo 2.1 mostra o modelo de um diodo para médulos fotovoltaicos e a Figura 2.3 o
circuito equivalente com um diodo para uma célula fotovoltaica. Na Figura 2.3, Ip € a corrente

de fuga, ou seja, € a corrente gerada que nio € conduzida para a carga externa.

_(V+IRy)

7 Q2.1

[ =1Ip; — ]O(eCI(VHRs)/Nskacez — 1)

onde I, é a corrente que passa pelo diodo, Ir; € a corrente fotogerada; Rs é a resisténcia em
série do mddulo, Rp € a resisténcia em paralelo do médulo, Ng € o nimero de células em série
no moédulo fotovoltaico, g € a carga do elétron; V € a tensdo nos terminais do médulo; & € a

constante de Boltzmann, T, é a temperatura das células e m € o fator de idealidade do diodo.



A corrente fotogerada serd igual a corrente de curto-circuito para o caso ideal onde
ndo existam resisté€ncias parasitas. Na pratica, pode se considerar que a corrente fotogerada
seja aproximadamente igual a corrente de curto-circuito, o que serd demonstrado a seguir.

As células sdo desenvolvidas e instaladas em moédulos de maneira que os valores de

Rp sejam altos, ou seja, para que na pratica ocorram valores muito baixos de fuga de corrente.
Da mesma maneira, elas s@o produzidas para que a resisténcia em série, Rs, seja muito baixa,
resultando em boa condug@o da corrente gerada e baixas perdas até os terminais dos médulos.

Pode-se ver que, fazendo-se I=Isc a tensdo torna-se nula e, considerando que a

relagdo Ry/Rp é muito pequena e que Irg > I,(e9URs)/NsmkTcet — 1) a Equagio 2.1 resulta em

Irg = Isc.

L
L1 O
I, | 1
() v I8 :
s

Figura 2.3 — Representacido de uma célula fotovoltaica com circuito equivalente de um diodo.

No modelo de um diodo, o fator de idealidade do diodo geralmente é um valor entre
1 e 2. Existe também a representacdo do médulo fotovoltaico ou da célula por um modelo de

dois diodos.

2.2.2. Curva caracteristica corrente versus tensiao de modulos fotovoltaicos

A curva caracteristica tensdo versus corrente de um gerador fotovoltaico € a soma das
respostas que cada célula fotovoltaica apresenta, em tensdo e corrente, para uma determinada
condicdo de radiagdo solar incidente e temperatura das células. Essa curva representa o médulo

fotovoltaico como um todo, ou seja, representa a qualidade e desempenho das células, da
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fabricacdo dos componentes e da montagem do conjunto. Por isso, a curva [-V é muito
importante na caracteriza¢do dos médulos fotovoltaicos.

A curva caracteristica pode ser obtida matematicamente, através da representacio de
uma célula fotovoltaica por um circuito equivalente e informagdes referentes a juncdo PN da
célula, como espessuras das camadas, densidade de dopagem, superficie de recombinagdo,
difusividade, tempo de vida e comprimento de difusdo. Igualmente, pode ser obtida
experimentalmente, submetendo-se a célula ou o moédulo fotovoltaico a uma exposi¢ao
luminosa que represente a radiagdo solar e temperatura em determinada condi¢do
preestabelecida e realizando-se uma varredura de tensdo e registrando os dados que compdem
os pares I-V.

A Figura 2.4 mostra uma curva caracteristica de um modulo fotovoltaico com a
tecnologia de filmes finos. A partir desse grifico podem-se obter pardmetros importantes na

caracterizacdo dos médulos, a saber:

e (Corrente de curto-circuito (/s¢): € a mdxima corrente possivel de se obter em
um modulo fotovoltaico, porém é a corrente correspondente a situacdo em que
ndo se tem nenhuma carga conectada nos terminais do médulo, apenas o curto
entre os terminais. Sendo assim, para essa situacdo a tensdo entre os terminais
é nula. Esse ponto na curva aparece no canto esquerdo superior da curva I-V;

e Tensdo de circuito aberto (Voc): é a maxima tensdo possivel de se obter em um
moédulo fotovoltaico, porém ocorre quando os terminais do médulo estdo em
circuito aberto, ou seja, no estdo conectados;

e Corrente de mixima poténcia (Ip): é a corrente que corresponde ao par -V
cujo produto produz o maior valor possivel de poténcia para essa curva
caracteristica;

¢ Tensdo de maxima poténcia (Vyp): € a tensdo que corresponde ao par I-V cujo
produto produz o maior valor possivel de poténcia para a referida curva
caracteristica;

e Poténcia mdxima ou poténcia nominal (Pyp): € resultante do produto Iyp X Vivp
e representa a poténcia maxima desse modulo fotovoltaico nessas condigdes de

radiacdo e temperatura;
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e Fator de forma (FF): mede o quanto o produto Ivp-Vmp se aproxima do
produto entre os valores maximos de corrente e tensao, Isc-Voc. As iniciais FF

vém do nome em inglés fill factor.

(Imp > Vip)

0.8 —

06 AreaA

Corrente do médulo (A)

0.4 —|

0.2 —

0
[ L L L

0 20 40 60 80 100 120 140
Tensdo do médulo (V)

Figura 2.4 — Exemplo curva I-V de um médulo fotovoltaico de filmes finos.

Na curva I-V da Figura 2.4 as linhas em cor azul formam a drea “A” e as linhas em cor
vermelha formam a drea “B”. O fator de forma da curva caracteristica é a relacdo entre essas
dreas, sendo que o célculo desses valores nada mais é do que a multiplicacdo entre a corrente e
a tensdo nas extremidades de cada retangulo formado. A Equacdo 2.2 mostra a definicdo do

fator de forma.

_ (IypVup)

FF =
UscVoc)

2.2)

E possivel verificar que o fator de forma sempre serd menor do que 1 e que quanto
maior o seu valor melhor é o médulo fotovoltaico. Quanto maior o valor de FF, mais a curva se
aproximard de uma forma retangular, ou seja, o retangulo A e B da Figura 2.4 terdo dreas mais

proximas.
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Na curva I-V, para valores baixos de tensdo, o médulo fotovoltaico apresenta valores
de corrente que variam pouco, sendo que a partir de um determinado valor de tensédo a corrente
cai abruptamente. Préximo dessa curvatura estd o ponto de maxima poté€ncia, ou seja, o ponto
onde o produto da corrente e da tensdo resulta no maior valor possivel poténcia para esta
curva I-V.

E importante ressaltar que a curva caracteristica depende das condi¢es de radiacio e
temperatura. Os fabricantes fornecem os dados de poténcia nominal para as condi¢cdes padriao
de radiacdo e temperatura do mdédulo, que sdo 1000 Wim® e 25 °C respectivamente, essas
condi¢des sao favordveis para se realizar testes em laboratérios com temperatura controlada e
simuladores solares, porém, na pratica dificilmente se consegue essa condi¢cdo. Dessa maneira,

devem-se conhecer os efeitos que a temperatura e a radiagdo causam na curva caracteristica.

2.2.3. Efeito da intensidade da radiacao solar incidente na curva caracteristica

E intuitivo que a intensidade de radiacdo solar produz um efeito proporcional na
geracdo de corrente da célula fotovoltaica, pois quanto maior for a incidéncia de fétons maior
serd a geracdo de pares elétrons lacunas, portadores de carga, dentro do semicondutor, desde
que possuam energia suficiente para que o elétron passe da banda de valéncia para a banda de
condugdo.

A tensdo de circuito aberto varia com o logaritmo natural da incidéncia de radiagao,
visto que a relacdo entre corrente e tensdo da célula é exponencial. As Equacdes 2.3 e 2.4
mostram essas relacdes para a corrente de curto-circuito e para a tensdo de circuito aberto,
respectivamente, considerando apenas o efeito da intensidade da radiacdo solar incidente

[Aradjo et al, 1985].

G
Isc = Isscﬁ (2-3)
Voc = Vie + (NsmkT,e1/q) In(G /GS) (2.4)

z

onde Is® é a corrente de curto-circuito para a condi¢do padrao; G® é o valor de irradiancia

S

padrio e G € a irradidncia que o médulo estd sendo submetido. Voc® € a tensdo de circuito

aberto para a condi¢do padrdo. A Figura 2.5 ilustra a influéncia da radiacdo na curva tensao
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versus corrente de um moédulo fotovoltaico de filmes finos, mantendo-se constante a

temperatura do médulo.

Irradidncia
1000 W/m?
800 W/m?
600 W/m?
200 W/m?

0.8 —

Corrente (A)

0.4 —

° | |
0 40 80 120 160
Tensao (V)
Figura 2.5 — Curva caracteristica de médulo fotovoltaico com tecnologia de filmes finos para

diferentes irradiancias.

2.2.4. Efeito da temperatura do mddulo fotovoltaico na curva caracteristica

A temperatura das células fotovoltaicas ou do moédulo como um todo também
influenciam na resposta de tensdo e corrente. Mantendo-se a irradidncia constante e
aumentando-se a temperatura das células, a corrente de curto-circuito apresenta um ligeiro
aumento, que ocorre devido ao ganho de energia que os elétrons da banda de valéncia do
material semicondutor apresentam. Com esse ganho, o gap energético reduz e os elétrons
passam com mais facilidade para a banda de condugdo.

O efeito na tensdo de circuito aberto é contrario, pois ela diminui com o aumento da
temperatura. O aumento de corrente e a diminuicdo na tensdo sdo caracterizados por
coeficientes térmicos e sdo amplamente utilizados, principalmente para realizar as corregdes

das curvas caracteristicas quando estas forem obtidas em condi¢des diferentes da que se deseja
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obter. As Equagdes 2.5 e 2.6 mostram a defini¢do desses coeficientes [CEPEL- CRESESB,
2014].

a= 2.5)
aTcel

B = (2.6)
aTcel

onde o € o coeficiente de variagdo da corrente de curto-circuito com a temperatura da célula,
em A/°C e f € o coeficiente de variacdo da tensdo de circuito aberto com a temperatura da
célula, em V/°C por célula.

O mesmo mddulo fotovoltaico da Figura 2.5 tem sua curva caracteristica novamente
mostrada na Figura 2.6, porém dessa vez a irradidncia é mantida constante e a temperatura da
célula varia entre 25 e 65 °C. Em dias de verdo € comum mddulos fotovoltaicos que estejam
expostos ao ambiente exterior funcionarem a temperaturas proximas a 60 °C. Por isso
conhecer esses coeficientes ¢ muito importante para calcular os pardmetros Isc € Voc em

diferentes condicdes de temperatura.

Temperatura do médulo
25°C
N 45°C
65°C
1.2 —
=
2
S 08 —
=
S
O
0.4 —|
° | | | |
0 40 80 120 160

Tensao (V)
Figura 2.6 — Curva caracteristica de médulo fotovoltaico com tecnologia de filmes finos para

diferentes temperaturas e mesmas irradiancias.
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2.2.5. Métodos para correcio da curva caracteristica I-V em funciao da
temperatura e da irradiancia

Existe uma condi¢do padrdo de temperatura e irradidncia para a medi¢do da cura [-V
de um médulo fotovoltaico. Quando a curva é obtida em ambiente ndo controlado, como ao ar
livre, por exemplo, muito provavelmente a curva caracteristica obtida precisara ser corrigida
para as condi¢des padrio para fins de avaliacdo de conformidade e comparacio de resultados.
Existem diferentes métodos para corrigir a curva caracteristica, sendo alguns descritos em
normas internacionais, como ASTM E 1036 [ASTM, 2012a] e IEC 891 [IEC, 1987] e
brasileira NBR-12302 [ABNT, 1991a]. Conforme apresentado no trabalho de Buhler, 2011,
os métodos propostos nas normas NBR-12302 e IEC 891 apresentam resultados satisfatdrios,
mas exigem a determinac@o de diversas curvas em condicdes controladas para obtengdo de
parametros utilizados nas equacdes de ajuste, o que os torna bastante trabalhosos. O método
proposto pela norma ASTM E 1036 [ASTM, 2012a] também €& consideravelmente trabalhoso
porque indica a obtencdo de uma matriz com ao menos 36 curvas caracteristicas referentes a
diferentes condi¢des de temperatura e irradiancia.

Com o objetivo de tornar a correcdo das curvas caracteristicas mais pratica e ao
mesmo tempo precisa, um método de translagdo ponto a ponto da curva caracteristica foi
proposto por Alonso, 2002. Esse método € comumente referenciado como método de
translacdo geométrica. Os pontos sdo deslocados igualmente com relacdo ao eixo tensdo e
corrente levando em conta os efeitos causados pela temperatura e pela irradiancia descritos
anteriormente e também levando em consideragdo o fator de idealidade.

Ainda segundo Buhler, 2011, resultados experimentais mostram que embora o
acréscimo ou decréscimo na tensdo e na corrente seja 0 mesmo ao longo da curva I-V, isso
ndo evita que o fator de forma varie na translacdo. Buhler, 2011 também mostrou que o
método por translacio geométrica apresenta bons resultados quando as diferencas de
temperatura e irradiincia sdo pequenas, sendo que para diferengas maiores 0 método descrito

na norma ASTM E 1036 é o mais preciso.

2.3. Distribuicao espectral da radiacao solar

A variagdo da intensidade de radiacdo solar com o comprimento de onda € a chamada

distribuicdo espectral solar. Em aplicacdes fotovoltaicas terrestres, muitas vezes, € necessario
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conhecer a distribuicdo de energia total que incide sobre uma unidade de area em fungdo do

comprimento de onda, que € a irradidncia espectral solar global.

2.3.1. Massa optica de ar (AM)

A irradiancia espectral solar depende, dentre outros fatores, da composicdo da
atmosfera, da massa Optica de ar (razdo entre a massa da mesma substincia no caminho dptico
do feixe incidente e a massa da mesma substancia no caminho Optico vertical) e também da
quantidade de nuvens, que causam reflexdo da radiagdo solar aumentando a parcela de
radiagdo difusa.

A massa Optica de ar € definida pela Equacédo 2.7:

Jy pdl

AM = = sec (2) (2.7)

Iy pdz

onde AM é a massa de ar, p € a densidade do meio, dl € o caminho Optico de integragdoe Zé o
angulo zenital.

A norma americana ASTM G-173 [ASTM, 2012b] apresenta um espectro solar padrao
para massa de ar igual a 1,5. Esse espectro padrdo ¢ o mesmo apresentado pela norma
internacional IEC 60904-3 [IEC, 2008b], sendo amplamente utilizado como referéncia para
ensaios de caracterizacdo de médulos fotovoltaicos, inclusive no Brasil. A Figura 2.7 mostra a

distribuicdo espectral padrao definida pela norma ASTM G-173.

2.3.2. Estimativa da distribuicao espectral através de dados de satélites

O trabalho desenvolvido por Haag, 2012 apresentou uma metodologia para estimar a
distribuicdo espectral da irradiancia solar terrestre através de dados obtidos por instrumentos a
bordo de satélites, radidmetros em superficie e radiossondagem. Com os dados atmosféricos
que influem na caracterizacdo do espectro, o modelo computacional SMARTS2 (Simple
Model of the Atmospheric Radiative Transfer of Sunshine), Gueymard, 1995, pode ser
utilizado para se obter a estimativa da distribui¢do espectral. A Figura 2.8a mostra uma
imagem da tela inicial do programa SMARTS?2 e a Figura 2.8b mostra a tela de configuragao,

que € utilizada para a inser¢do dos parametros de entrada atmosféricos.
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ASTM G173-03 Espectro Referéncia
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Figura 2.7 — Distribui¢io espectral conforme referéncia ASTM G173-03. Adaptado de
NREL, 2015.

Para a aquisi¢do dos dados de entrada do SMARTS2, Haag, 2012 utilizou dados dos
sensores a bordo dos satélites TERRA e AQUA. O primeiro foi lancado pela NASA em 1999
com o objetivo de monitorar e estudar a atmosfera terrestre, terrenos, oceanos e energia
radiante. O TERRA possui cinco sensores para realizar essas medicdes. J4 o AQUA foi
lancado em 2002 e possui seis sensores a bordo para medi¢do do ciclo da dgua do planeta,
vapor na atmosfera, nuvens, umidade no solo e outros parametros. Uma das vantagens de se
aplicar essa metodologia € que se pode obter o espectro solar para determinada data e hora no
passado, desde que o banco de dados para esse momento esteja disponivel. Detalhes sobre
como obter e interpretar os dados necessarios pode ser visto em Haag, 2012 e Haag e

Krenzinger, 2014.
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Figura 2.8 — Programa SMARTS?2. a) Tela inicial do programa. b) Tela de configuracio para

a entrada de pardmetros que influem na caracterizagio do espectro solar.

2.3.3. Resposta espectral de médulos fotovoltaicos

Os fétons que ndo possuem energia suficiente para gerar o par elétron-lacuna na célula
fotovoltaica ndo sdo aproveitados, ji os fétons que possuem energia superior a minima
necessdria podem ser absorvidos e, caso sejam, a energia excedente € transformada em calor.
A resposta espectral mede esse aproveitamento de energia, pois € a razdo entre a corrente
gerada na célula fotovoltaica e a poténcia radiante que incide sobre a mesma, para cada
comprimento de onda. A resposta espectral estd relacionada com a eficiéncia quantica, que € a
razdo entre o nimero de elétrons capturados na célula e o nimero de fétons incidentes na
célula fotovoltaica, para uma determinada energia ou comprimento de onda. A Equacdo 2.8

mostra essa relagdo:
gl
== 2.8
SR(A) =1~ QE (2.8)

onde SR € a resposta espectral, A € o comprimento de onda, /& é a constante de Planck, ¢ é a
velocidade da luz e QF € a eficiéncia quantica. A Equacdo 2.8 pode ser simplificada pela

Equagio 2.9 quando 4 estd expresso em nm:
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SR(A) = QE.2/1239,84 (2.9)

Os modulos fotovoltaicos com tecnologias distintas apresentam diferentes respostas
espectrais, pois o material da célula tem influéncia direta na resposta espectral. A Figura 2.9
mostra a efici€ncia quantica externa, EQFE, de modulos e células fotovoltaicas de diferentes
tecnologias. A eficiéncia quantica externa inclui perdas dpticas como, por exemplo, as perdas

por reflexdo e transmissao do vidro frontal de uma célula.
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Figura 2.9 — Eficiéncia quintica externa (EQFE) de mddulos e células fotovoltaicas de alta

eficiéncia e diferentes tecnologias: (a) comparacdo entre moddulos fotovoltaicos com
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diferentes tecnologias de filmes finos; (b) comparacgio entre células de multijun¢éo utilizadas

em concentradores fotovoltaicos e tecnologias de filmes finos. Adaptado de Green et al, 2015.

2.3.4. Fator de correcao espectral

O fator de corregc@o espectral é utilizado para se obter a curva -V de um modulo
fotovoltaico medida com um espectro solar diferente do padrio, corrigida para o espectro solar
padrio ou outro espectro solar de referéncia. A correcdo espectral ndo € necessdria se a resposta
espectral do moédulo for idéntica a resposta espectral da célula de referéncia utilizada na
medi¢do. Nesse caso, conforme descrito em [IEC, 2008c], a medi¢do obtida na célula de
referéncia especifica qual intensidade de corrente de curto-circuito no espectro padrdo que ird
gerar a mesma corrente de curto-circuito no médulo fotovoltaico no espectro medido durante o
ensaio da curva [-V.

Quando a tecnologia da célula de referéncia € diferente da tecnologia do mdédulo
fotovoltaico, existe um descasamento entre as respostas espectrais e uma corre¢do espectral
deve ser realizada, considerando que as medi¢des sejam realizadas em espectro diferente do
espectro padrao.

A Equagdo 2.10 mostra a defini¢do do fator de corre¢do espectral, conforme

apresentado na norma internacional IEC 60904-7 [IEC, 2008c].

S Erey(D)SRres (D dA. [ Emea (D)SRmoa(D)dA

M= fEmed (A)SRref (A)dl- f Eref(A)SRmod (/1)d/1

(2.10)

onde MM ¢ o fator de corregdo espectral, E..f(A) é 0 espectro solar de referéncia ou o espectro
solar padrio, SR..(A) é a resposta espectral da célula de referéncia, Eq(A) é 0 espectro solar
medido no momento do ensaio e SRpyda(A) € a resposta espectral do médulo fotovoltaico

ensaiado.

2.3.5. Métodos para correcao espectral da curva caracteristica

Para realizar a correcdo da curva I-V do mddulo fotovoltaico para o espectro de
referéncia, a norma IEC 60904-7 [IEC, 2008c] indica duas maneiras. O primeiro método
apresentado é geralmente utilizado em simulador solar, j4 que indica qual a intensidade de

irradidncia que deve ser ajustada no simulador solar para compensar o efeito de descasamento
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espectral. O segundo método apresentado € indicado para medi¢des em ambientes externos e

consiste em:

a) Obter a curva caracteristica I-V no espectro disponivel;
b) Determinar a irradiancia corrigida no espectro de referéncia utilizando a

Equacgdo 2.11:

Georr = MM * Geq (2.11)

onde G € a irradiancia corrigida no espectro de referéncia e Gyeq € a irradidncia medida pela
célula de referéncia durante o ensaio.
c) Corrigir a curva caracteristica I-V obtida, considerando a irradidncia corrigida,
para a condi¢@o de referéncia desejada.

A curva resultante [-V serd a curva corrigida para a condicdo de referéncia, levando
em considera¢do o descasamento espectral existente na distribui¢do espectral no momento em
que foi realizada a medig@o e o espectro de referéncia.

Caso o moddulo fotovoltaico apresente mais de uma jungdo PN com diferentes
respostas espectrais, deve-se realizar o célculo da integral da Equacio 2.10
(J Emea(D)SRmoa(1)dA) e verificar qual a jungdo PN que possui a menor densidade de
corrente no espectro medido. Como as camadas sio dispostas em série nas células com mais de
uma juncdo, a corrente menor serd a corrente limite do circuito. Sendo assim, a resposta

espectral que deve ser considerada € a resposta da tecnologia da camada de menor corrente.

2.4. Moédulos fotovoltaicos de segunda geracao

O presente trabalho tem &nfase nos médulos fotovoltaicos com a tecnologia de filmes
finos, que sdo referenciados como médulos de segunda geracdo. Essa tecnologia consiste em
produzir ou depositar na superficie de um substrato determinados elementos de maneira a obter
um material com elevada drea e espessura muito pequena, da ordem de 0,3 a 1 pum.

O material depositado ou produzido pode complementar o substrato para atribuir a ele
determinadas propriedades ou pode apenas utilizd-lo como estrutura de fixacdo do filme. Os

filmes finos sdao utilizados em diversas aplicacdes, como na melhoria de propriedades
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superficiais de componentes mecénicos e dpticos, na composi¢do de circuitos integrados e

dispositivos eletronicos e também na composicdo da juncdo PN de células fotovoltaicas.

2.4.1. Introducao as tecnologias de filmes finos

O alto custo na producdo de silicio com elevada pureza motivou a busca por novas
tecnologias de produgdo de células fotovoltaicas utilizando pouco material semicondutor. As
células de silicio cristalino sdo produzidas em placas arredondadas de silicio, chamadas de
wafers, e por isso precisam de espessura relativamente grande para que possam ser manuseadas
sem que ocorram quebras. Em geral, as células de c-Si possuem espessuras proximas de
0,3 mm. Enquanto isso, as células de filmes finos sdo produzidas com a deposicdo dos filmes
em substratos, os quais sdo responsdveis por atribuir estrutura a célula. Dessa maneira, a
espessura de material semicondutor, ou seja, do filme fino, pode ser muito menor.

Em outras palavras, nas células de c-Si, grande parte do silicio estd presente para
reforco estrutural da célula. Na industria microeletronica, por exemplo, também se utilizam
wafers de silicio com elevada pureza para producdo de circuitos e 0 mesmo fato ocorre. Apos
os processos de producdo dos circuitos no silicio, ocorrem processos de afinamento do wafer,
onde o material excedente, que estava apenas servindo como suporte para o semicondutor, é
descartado.

O substrato das células de filmes finos também pode ser um material flexivel,
possibilitando a criagdo de células flexiveis e facilitando a sua instalagdo. Essa aplicacdo se
torna interessante principalmente por aspectos arquitetdnicos, pois possibilita diversas maneiras
de aproveitamento de espaco em edificacdes. Atualmente, a utilizacdo de aco inoxidavel
flexivel na producdo de células fotovoltaicas com a tecnologia de filmes finos é bastante
presente no mercado. A produgdo dessas células teve seu custo significativamente reduzido
através de um processo de producido conhecido como roll-to-roll. Esse processo possibilita a
producdo em grande escala de maneira continua e automatizada de células flexiveis com essa
tecnologia, utilizando pouco material semicondutor.

Para absorver a radiacdo solar de maneira eficiente com espessuras tdo pequenas, 0s
materiais semicondutores depositados em filmes finos devem possuir alta absortividade. Além
dessa propriedade, alguns outros conceitos sobre o efeito fotovoltaico sdo importantes para
entender a espessura de semicondutor necessdria para o funcionamento da célula: o

comprimento de difusdo e o tempo de vida do portador de carga.
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Atualmente, os tipos de células fotovoltaicas com tecnologia de filmes finos que mais

se destacam sao:

a) Silicio amorfo hidrogenado (a-Si:H);
b) Silicio amorfo hidrogenado com jungéo em trés camadas (PIN);
c) Dupla juncio e tripla juncao de silicio amorfo hidrogenado (a-Si/a-SiGe) e (a-

Si/a-SiGe/a-SiGe);
d) Dupla jungao de silicio amorfo com silicio microcristalino (a-Si/p-Si);
e) Disseleneto de cobre e indio (CIS) e disseleneto e cobre, indio e gilio (CIGS);

f) Telureto de Cadmio (CdTe).

2.4.2. Silicio amorfo hidrogenado (a-Si:H)

2

A utilizacdo do silicio amorfo em células fotovoltaicas € resultado de intmeras
pesquisas realizadas com o objetivo de se obter materiais ndo cristalinos com boas
caracteristicas eletronicas. Em 1973, Walter Spear e Peter LeComber apresentaram as boas
caracteristicas eletronicas desse material depositado como um filme fino em substratos através
de um processo que utiliza gds silano (SiH4) por descargas de plasma. Posteriormente,
descobriu-se que a condutividade do silicio amorfo poderia ser significativamente aumentada
com a utilizacdo do gas fosfina (PH3) ou diborano (B;Hg) junto com o gas silano, durante a
deposicdo do filme fino [Schiff et al, 2011]. Essas adicdes estavam dopando o silicio,
produzindo camadas de materiais com excesso de elétrons ou excesso de lacunas.

O processo de produgdo do filme fino por deposicdo a plasma se consolidou como a
melhor maneira de se obter boas propriedades eletronicas no silicio amorfo. Uma das razdes
para isso € que nesse processo sdo depositados junto com o silicio moléculas de hidrogénio, que
desempenham a importante fung¢do de preencher ligacdes pendentes na estrutura do silicio
amorfo.

As ligacdes pendentes podem aumentar significativamente as perdas por recombinacgao
numa célula fotovoltaica, pois “atraem” o par elétron-lacuna gerado dificultando sua extragdo
da célula e favorecendo as chances de que esse par se recombine na estrutura do material. E
muito comum se referir ao silicio amorfo hidrogenado como simplesmente silicio amorfo nas
aplicacdes em células fotovoltaicas, visto que o hidrogénio se tornou essencial nessas

aplicagdes. A Figura 2.10 mostra uma imagem de médulos com a tecnologia a-Si:H.
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Figura 2.10 — Médulos fotovoltaicos de a-Si:H flexiveis. Fonte: [[DEAL, 2014]

A

As propriedades 6pticas do silicio amorfo hidrogenado, juntamente com o baixo prego
de producéo e simples tecnologia trouxeram grande visibilidade para esse material. Schiff et al,
2011 comparou a capacidade de absorcdo de uma célula de silicio amorfo hidrogenado e de
uma célula de silicio cristalino, ambas com 500 nm de espessura. Os autores mostraram que,
enquanto a célula de a-Si:H absorve 420 W/mz, a célula de c-Si absorve 200 W/mz, de um total
de 1000 W/m?. Sendo assim, para absorver a mesma quantidade de energia que a célula de

silicio amorfo, a célula de silicio cristalino precisa de espessura muito maior.

2.4.3. Silicio amorfo hidrogenado com juncio em trés camadas (PIN)

As células de silicio amorfo hidrogenado, atualmente, utilizam a chamada jungdo PIN,
visto que utilizam uma camada de silicio nao dopado entre as regides N e P. Essa camada de
silicio ndo dopado é chamada de camada intrinseca (I). A existéncia da camada I aumenta a
zona de deplecdo da juncdo e melhora o desempenho do fotodiodo, pois possui boa absor¢éo
da radiacdo solar. A Figura 2.11 mostra a estrutura da jun¢do PIN, um féton sendo absorvido
na regido I e gerando um par elétron-lacuna.

Tipicamente, a célula de silicio amorfo possui uma camada de um 6xido condutor
transparente (TCO — transparent conducting oxide) que faz o encapsulamento do material

semicondutor. Frequentemente, também se utiliza vidro para proteger o médulo fotovoltaico.
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Figura 2.11 — Jungdo PIN com par elétron-lacuna sendo gerado na parte intrinseca composta
de a-Si:H. Camada frontal composta de TCO e camada posterior composta de aco inoxidavel.

Adaptado de Schiff et al, 2011.

2.4.4. Dupla juncio e tripla juncio de silicio amorfo hidrogenado (a-Si/a-SiGe) e
(a-Si/a-SiGe/a-SiGe)

Geralmente as células fotovoltaicas com a tecnologia de filmes finos utilizam mais de
uma jungdo PN em série para obter eficiéncias maiores. A vantagem de se utilizar mais de
uma juncdo ocorre porque a resposta espectral da célula é aumentada, ou seja, a célula se
torna capaz de absorver fétons em uma maior faixa de energia. As caracteristicas desejaveis
nos materiais semicondutores para aplicagdo em células fotovoltaicas sdo que possua alta
absortividade de radiacdo solar para boa parte do espectro solar e também seja capaz de
absorver fétons de ampla faixa de energia.

As células com dupla ou tripla jungdo de silicio amorfo hidrogenado apresentam o
germanio nas camadas posteriores. Esse material torna a resposta espectral dessas camadas
adequada a comprimentos de onda maiores, ou seja, as camadas posteriores capturam 0s
fétons que ndo tinham energia suficiente para gerarem o par elétron-lacuna na cama de topo.
Um exemplo de respostas espectrais tipicas das camadas de uma célula de tripla juncdo de
silicio amorfo hidrogenado pode ser vista na Figura 2.12. A estratégia de utilizar diferentes
camadas com respostas espectrais distintas chama-se spectrum-spliting, ou fracionamento de
espectro. A Figura 2.13 mostra uma imagem que ilustra as diferentes camadas de uma juncio

tripla de silicio amorfo hidrogenado.
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As cores ilustram o fracionamento de espectro na Figura 2.13, que € montado para que
a célula do topo absorva fétons com maior energia e a célula posterior absorva os com menor
energia. A Figura 2.14 mostra uma imagem de estrutura tipica de célula de dupla juncio de
silicio amorfo hidrogenado a-Si:H/a-SiGe:H. Pode-se verificar que a camada a-Si:H, com

maior energia de banda de valéncia, fica na parte superior da célula.

Energia Féton (eV)
35 3 25 2 15

Eficiéncia Quantica

400 500 600 700 800 900 1000
Comprimento de onda, A (nm)

Figura 2.12 — Eficiéncia quantica das camadas de uma célula tipica com tripla juncdo de

silicio amorfo hidrogenado, adaptado de Schiff et al, 2011.

Espessura total de célula de tripla
juncdo< 1 pm

Camada de contato transparente
Célula azul
Célula verde
Célula vermelha

Camada de metal
reflexiva

Substrato
flexivel

Figura 2.13 — Ilustracdo de célula com tripla juncdo de silicio amorfo hidrogenado e

spectrum-spliting, adaptado de UNISOLAR, 2015.
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Figura 2.14 — Estrutura tipica de célula de silicio amorfo hidrogenado de dupla juncéo.

[Delahoy e Guo, 2011]

2.4.5. Dupla juncao de silicio amorfo com silicio microcristalino (a-Si/p-Si)

As células de dupla juncdo (tandem) de silicio amorfo com silicio microcristalino sdo
células que seguem o mesmo principio de fracionamento da resposta espectral comentado
anteriormente. O silicio multicristalino se mostrou uma 6tima opg¢do para células de
multijun¢do com silicio amorfo por possuir energia de banda de valéncia baixa. As células
com juncdo tandem a-Si/p-Si chegam a maiores eficiéncias quando comparadas a células de
uma e dupla jun¢do de silicio amorfo hidrogenado. A Figura 2.15 mostra um exemplo de
medicao de eficiéncia quantica para as camadas de uma célula fandem de a-Si/p-Si. A Figura
2.15 foi adaptada do trabalho de Schicho et al 2010, que investiga os efeitos da variacdo da

espessura das camadas de topo e de base em células com essa tecnologia.

1.00 — — —
2300 nm, =11.8%
1500 nm, 7=10.7%
1050 nm, 7=10.0%+
5 0.75 560 nm, 7,=8.6% |
<g 11.5 mAlcm?* |
10.5 mAlcm?
& i ]
= 0.50 f 9.7 mAlcm?
g ‘ 4
& 12.1 mAlem’ 81 mAem®
8 10.6 mA/cm?
E{]‘ 0.25 10.5 mA/cm? 4
8.8 mA/icm?
0.00f >

400 600 800 1000
Comprimento de onda, A (nm)
Figura 2.15 — Eficiéncia quantica, eficiéncia e densidade de corrente de células de dupla

juncdo de a-Si/p-Si com diferentes espessuras. Adaptado de Schicho et al 2010.
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A Figura 2.16 mostra uma estrutura tipica de uma célula a-Si/p-Si. Esse tipo de célula
também € referenciado como dupla jungdo de silicio amorfo com slicio nanocristalino a-
Si:H/nc-Si:H. Verifica-se com a Figura 2.16 que a camada p-Si (ou nc-Si) fica na base junto a

camada refletora.

a-Si:H / nc-Si:H

reflector
Zn0
nc-Si:H
intermed. reflector

index-matching
Sn0,:F or ZnO:B

glass

Figura 2.16 — Estrutura tipica de uma célula com tecnologia a-SiH/nc-Si:H (ou a-Si:H/

p-Si:H). [Delahoy e Guo, 2011]

2.4.6. Disseleneto de cobre e indio (CIS) e disseleneto de cobre, indio e gailio
(CIGS)

A tecnologia CIS € uma das mais estudadas atualmente, pois comparativamente ao
silicio amorfo apresenta eficiéncias maiores e melhor estabilidade quando exposta ao sol.
Além disso, comparativamente a tecnologia CdTe tem a vantagem de ndo possuir o cddmio,
elemento bastante téxico. O material base das células CIS € o disseleneto de cobre e indio
(CulnSe,), porém em geral as células com essa tecnologia possuem o elemento gilio (Ga) e
também pequenas concentragdes de sddio (Na), sendo o tltimo na ordem de 0,1% [Rockett et
al, 1996]. As células fotovoltaicas com disseleneto de cobre, indio e gédlio sdo referenciadas
por CIGS.

Shafarman et al, 2011 citaram em seu trabalho que uma célula solar com tecnologia
CIGS com 0,5 cm? foi fabricada e testada no National Renewable Energy Laboratory (NREL)
apresentando eficiéncia de 20,0%. Mesmo sendo um resultado obtido com uma célula
pequena e em laboratdrio, comprova que essa tecnologia € bastante promissora. Atualmente,
valores comuns de eficiéncia de modulos com tecnologia CIGS € entre 12 e 14%, maior do

que os médulos com tecnologia silicio amorfo.
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Assim como as células com a-Si:H, as células com a tecnologia CIGS foram sendo
aperfeicoadas ao longo dos anos. Atualmente, o semicondutor formado pelo Cu(InGa)Se,
forma a camada tipo P e a camada tipo N é formada por uma fina camada de sulfeto de
cadmio (CdS). Acima da camada tipo N € adicionado o 6xido transparente condutor,
geralmente 6xido de zinco. A Figura 2.17 mostra um desenho esquematico de uma célula
tipica com esse material. A célula possui uma camada de molibdénio, responsivel por
estabelecer o contato eletrébnico com a parte inferior da célula e também auxiliar na reflexdo

da luz que atravessa o material e ndo foi absorvida.

Contatos

elétricos \

HR-ZnO/Zn0O:Al (0.5 jum)

CdS (0.05 um)

Cu(InGa)Se,(2 pm)

Substrato: Vidro

Figura 2.17 — Se¢@o transversal de célula tipica de Cu(InGa)Se, com o vidro como

substrato, adaptada de Luque e Hegedus, 2011.

A Figura 2.18 mostra uma imagem de um mddulo com a tecnologia CIGS. No
catdlogo do fabricante [GlobalSolar, 2015], estd declarado que esse mdédulo apresenta 50%
mais eficiéncia do que médulos flexiveis de silicio amorfo. A eficiéncia declarada estd entre
10,4 a 12,7%. A Figura 2.19 mostra dois graficos que demonstram propriedades 6pticas do
material CIGS em comparacdo com o silicio cristalino. A propriedade absortividade é
expressa em 1/d, sendo que d € a espessura de semicondutor necessdria para absorver 100%
dos fotons incidentes de determinado comprimento de onda.

E possivel ver que conforme o comprimento de onda aumenta, aproximando-se da
radiacdo infravermelha, o material precisa de maior espessura para absorver os fétons. Esse

fato acontece porque os fétons com comprimentos de onda elevados possuem menor energia.
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No gréfico da Figura 2.19b pode-se verificar que para 1 pm de espessura do material CIGS é
capaz de absorver 95% dos fétons incidentes, enquanto o c-Si absorve somente

aproximadamente 60% [Shafarman et al, 2011].

Figura 2.18 — Imagem mddulo fotovoltaico CIGS, retirada do site do fabricante

[GlobalSolar, 2015].
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Figura 2.19 — (a) Grafico da absortividade do Cu(InGa)Se; e do CulnSe; em funcio do
comprimento de onda da radiac¢do incidente, para banda de valéncia igual a 1,18 eV e espectro
solar com AM=1,5. (b) Grafico da absortividade relativa do Cu(InGa)Se, comparativamente
ao silicio cristalino, em funcdo da espessura de material semicondutor, para valores de energia

maiores que a banda de valéncia. Adaptado de Shafarman et al, 2011.
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2.4.7. Telureto de cadmio (CdTe)

Durante muitos anos a tecnologia de telureto de cddmio foi considerada a mais
promissora para aplicacdes em energia solar. Todavia, as dificuldades ambientais relacionadas
ao cadmio foi um fator que fez com que o interesse por esse semicondutor diminuisse bastante
nos ultimos anos. Esse material ganhou visibilidade no ano 1947, quando se conseguiu
sintetizar cristais de CdTe e medir a sua fotocorrente quando exposto a luz. As caracteristicas
eletronicas e quimicas desses materiais fazem com que sua producdo seja relativamente
simples. Esse fato, aliado a boa energia de valéncia e absortividade desse material,
impulsionou essa tecnologia. Para radiacdo incidente com comprimento de onda igual a
600 nm o coeficiente de absor¢do é de aproximadamente 5.10° cm™, ou seja, 2 um. Isso
significa que o material precisa de 2 um para absorver os fétons dessa quantidade de energia.
A energia de banda de valéncia para o CdTe fica préxima de 1,5 eV [Mitchell et al, 1977].

O CdTe constitui a camada P da juncdo PN e o sulfeto de cddmio é utilizado como
camada tipo N. Assim como as demais tecnologias de filmes finos, a juncio é coberta por um
oxido transparente condutor e finalmente depositada em um substrato. Quando o substrato
fica entre o material e radiacdo incidente, refere-se a essa estrutura como superstrato. A
Figura 2.20 mostra a estrutura tipica de uma célula de CdTe/CdS com um superstrato de
vidro. E possivel verificar que a camada de CdS é muito menor do que a camada de CdTe.
Muitas vezes, antes do contato posterior se instala uma camada de material reflexivo

condutor.

Superestrato de Luz incidente

By

Oxido condutor
n-CdS transparente (TCO)
{~100 nm)

: -

[ Saida de
p-CdTe .~ corrente
-10 pm)

.——""-H
Contato
posterior

Figura 2.20 — Desenho esquematico célula de CdTe/CdS com superstrato de vidro,

retirado de Gasparin, 2012.
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A Figura 2.21 mostra imagens de um mddulo fotovoltaico de CdTe. O médulo possui
coloracdo escura, o que muitas vezes ¢ desejavel por motivos estéticos. Possui camada de
vidro na parte frontal e posterior, o que torna o médulo mais pesado comparativamente com

os moédulos de silicio cristalino.

Superstratode Vidro

Contato Frontal (-)

Semicondutor

\ -
& Condutor Metalico (+)
"-[_ .

Encapsulamento

CoberturaPosterior de Vidro

(a) (b)

Figura 2.21 — (a) Imagem modulo fotovoltaico com CdTe; (b) Imagem esquematica do

mesmo mddulo, com as camadas de material. Adaptado de FirstSolar, 2015.

2.5. Durabilidade e estabilizacido de médulos fotovoltaicos

A durabilidade dos médulos fotovoltaicos esta diretamente ligada a qualidade dos seus
materiais e a qualidade da montagem e fabricacdo do mdédulo. O médulo fotovoltaico esta
sujeito aos efeitos do tempo, como umidade, intensa variagdo de temperatura, impactos
mecanicos e incidéncia de radiacdo solar. Caso o mddulo ndo tenha sido fabricado com a
qualidade suficiente, pode apresentar degradacdo precoce de sua poténcia.

Atualmente, os fabricantes de médulos fotovoltaicos cristalinos fornecem, em geral,
garantia de 90% da poténcia nominal do médulo por 10 anos de funcionamento e 80% da
poténcia nominal para 25 anos de operacdo. Considera-se que a vida ttil do moédulo
corresponde ao tempo em que este esteja a 80% de sua poténcia maxima, portanto cerca de 25
anos em geral. Existem poucos estudos que sobre a degradacdo de longo prazo em maédulos
fotovoltaicos, especialmente nos mddulos de segunda geracdo, por serem de aplicacdo mais

recente do que os de silicio cristalino.
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2.5.1. Degradacao de modulos fotovoltaicos

Os modos de degradacdo de médulos fotovoltaicos podem ser classificados conforme:

a) Corrosio;

b) Descoloracio;

¢) Delaminagio;

d) Quebra ou fissuras;

e) Efeitos no interior do material das células.

O modo de degradacdo corrosdo pode ocorre principalmente devido a entrada de
umidade dentro do mddulo, o que acaba por promover corrosdo nas conexdes metdlicas do
moédulo e aumentar a resisténcia em série Rs, reduzindo a poténcia produzida. Além disso, a
umidade aumenta a corrente de fuga das células [Ndiaye et al, 2013], reduzindo também a
resisténcia em paralelo R;, e, consequentemente, a poténcia gerada. A chamada descoloragio,
de maneira geral, ocorre com a perda de transmissividade do material encapsulante do
moédulo, geralmente o EVA, Ethyylene Vinyl Acetate. A delaminacdo ocorre com o
descolamento desse material encapsulante e as células fotovoltaicas. Segundo Munoz et al.
2011, essa degradacdo pode ocasionar aumento da reflexdo de radiacdo e aumento de
penetracdo de umidade na estrutura do mddulo. Quebras ou fissuras podem ocorrer no vidro
frontal do médulo, quando existir, e podem deixa-lo vulnerdvel a entrada de umidade. Mais
detalhes sobre esses modos de degradacdo podem ser vistos em Ndiaye et al, 2013. Existem
diversos trabalhos publicados que estudam esses modos de degradacdo, como por exemplo:
Munoz et al. , 2011; Skoczek et al. 2008 e Radue e Dyk, 2009.

Existe também a degradagdo de poténcia por efeitos especificos que podem ocorrer no
interior do material semicondutor das células fotovoltaicas. Os mddulos com tecnologia de
silicio amorfo hidrogenado, por exemplo, sofrem redu¢@o de poténcia apds as primeiras horas

de exposicao solar, o que € conhecido como efeito Staebler-Wronski.

2.5.2. Efeito Staebler-Wronski em médulos com silicio amorfo hidrogenado

Esse efeito foi identificado pela primeira vez por Staebler e Wronski, 1977 e € descrito

por esses autores como um efeito foto-eletrdnico reversivel que ocorre nas células
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fotovoltaicas fabricadas com filmes finos de silicio armorfo por descarga de SiH4 (a-Si:H).

Segundo os autores, esse efeito ocasiona:

a) Decaimento da fotocondutividade e da condutividade no escuro do material, e

b) Restauragdo do estado natural a temperaturas acima de 150 °C.

Desde 1977, diversos autores vém estudando esse efeito [Ruther e Livingstone, 1994;
Ruther, 1995; Pearce et al., 2002; Pearce et al. 2005; Kruger, 2006; Vora et al. 2014],
buscando entender os mecanismos envolvidos na degradacdo através de experimentos e
modelos matematicos. Segundo Vora et al, 2014, atualmente, é consenso que o efeito Staebler
Wronski ocorre por aumento da densidade de multiplos defeitos no material da célula
fotovoltaica, que alcancam a saturagcdo, ou seja, estabilizacdo, apds aproximadamente 100
horas de exposic¢do solar correspondente a 1 Sol de iluminagdo, ou seja, 1000 W/m®”. Esse
estado estabilizado é conhecido como regime permanente degradado, do inglés Degraded
Steady State — DSS.

A restaurag@o do estado natural também € objeto de estudo, pois foi verificado que os
efeitos de degradacdo sdo reversiveis e essa restauracdo depende da temperatura de operagéo
das células. Esse processo é chamado de annealing effect, ou efeito de recozimento. Pearce et
al., 2002 realizaram experimentos com células fotovoltaicas de a-Si:H e mostraram que,
expondo-as a temperatura igual a 170 °C por 4 horas, foi possivel obter o estado original de
geracdo de energia, ou seja, reverter por completo o efeito Staebler Wronski.

Os mecanismos que envolvem o efeito de degradacdo e o efeito de restauracdo
dependem de muitos fatores intrinsecos a qualidade do material semicondutor da célula
fotovoltaica, a temperatura de operagdo em que a exposicao solar ocorreu e, principalmente, a
concentracdo de defeitos que existem na camada intrinseca e também da espessura dessa
camada, no caso de jun¢d@o PIN de célula fotovoltaica de silicio amorfo, conforme apresentado
por Carlson et al, 2000.

Devido a esses efeitos, ainda segundo Carlson et al, 2000, as células fotovoltaicas com
tecnologia de silicio amorfo hidrogenado nido sdo bem caracterizadas por um Unico
coeficiente de temperatura. Isso ocorre porque quando as células operam em temperaturas
tipicas de verdo, entre 50 e 65 °C, os efeitos de degradacdo podem ser parcialmente revertidos

e a célula obter um aumento efetivo de sua efici€ncia nesse curto periodo. Esse tipo de
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modulo, entdo, apresenta coeficientes de variacdo de poténcia com a temperatura positivos em
determinados periodos. Kondo et al, 1997 propuseram a utilizagdo de isolamento térmico em
moédulos de a-Si:H para aumentar o efeito de reversdo da degradagdo e com isso conseguiu
valores de coeficientes de variacdo de poténcia com a temperatura positivos de até 3% em
alguns periodos. Os autores Radue e Dyk, 2009 realizaram experimentos com moddulos
fotovoltaicos de silicio amorfo e obtiveram resultados que mostraram rapida degradacdo de
poténcia nas primeiras 100 horas de exposi¢@o solar, em torno de 14%. Apds 200 horas de
exposicdo, a velocidade de degradacio diminuiu consideravelmente. Os autores verificaram
também que, durante os meses de verdo, a velocidade de degradacao reduziu ainda mais em
relacdo aos meses de inverno.

Akhmad et al, 1996, compararam o desempenho de médulos fotovoltaicos de silicio
amorfo hidrogenado e de silicio policristalino (poli-Si) expostos ao ambiente externo, sendo
que a temperatura média diaria dos médulos fotovoltaicos variou entre 15 e 45 °C. Os autores
mostram que a eficiéncia normalizada, ou seja, a razdo entre a eficiéncia do mddulo
fotovoltaico exposto a radiacdo solar no ambiente externo e a eficiéncia medida em
laboratério nas condi¢gdes padrido — 1.5 ATM, 25 °C e 1000 W/mz, sofre aumento no caso dos
moédulos com silicio amorfo nos dias em que a temperatura média se aproxima de 40 °C, ja os
moédulos com silicio policristalino apresentam comportamento contrario. A Figura 2.22
mostra os resultados obtidos no trabalho de Akhmad et al, 1996. O grafico apresentado ilustra
o efeito Staebler-Wronski, com o decaimento ao longo do tempo da eficiéncia normalizada
para o médulo com tecnologia a-Si:H, juntamente com o efeito de recozimento que causa

recuperacdo parcial de poténcia.
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Figura 2.22 — Dados de eficiéncia normalizada, calculadas para cada dia de exposic¢do solar
entre marco de 1994 e fevereiro de 1996 de um médulo com tecnologia a-Si e outro com poli-

Si, adaptado de Akhmad et al, 1996.
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2.5.3. Outros efeitos metaestaveis intrinsecos aos semicondutores

Além do a-Si:H, outras duas dominantes tecnologias de filmes finos, CdTe e CIGS
também apresentam efeitos especificos que ocorrem no interior do material semicondutor, que
alteram seu desempenho. Esses efeitos sfo ditos metaestdveis, pois sdo naturalmente
revertidos em condigdes de operacdo, sendo que podem ocorrer em periodos curtos como
segundos ou em dias. E importante conhecer esse comportamento para nio confundir as
variagdes dos parimetros elétricos dos médulos devidos a esses efeitos com outras razdes,
como, por exemplo, uma degradacdo real de desempenho devido a penetracdo de umidade no
médulo.

As células com tecnologia CIGS e CdTe, em geral, apresentam aumento de poténcia
gerada ap0s as primeiras horas de exposicao solar. Ruberto e Rothwarf, 1987, mostraram esse
efeito através de experimentos em que as células com tecnologia Cu(InGa)Se, apresentaram
aumento na tensdo de circuito aberto, V,. quando expostas a radiacdo solar. Os autores
também comprovaram que esse efeito é causado pela polarizagdo do mdédulo numa tensdo
préxima da tensdo de circuito aberto e ndo pela exposicdo solar, pois o mesmo efeito ocorre
quando o médulo € polarizado no escuro.

Para a tecnologia CdTe, o efeito de aumento na poténcia gerada também ocorre com o
aumento da tensdo de circuito aberto e também pode ser obtido no escuro com a polarizacio
do moédulo numa tensdo proxima a V,.. Tanto para a tecnologia CIGS quanto para a CdTe, se
observa que o efeito € revertido quando a polarizagao ¢ retirada.

Experimentos em moédulos comerciais de CdTe foram apresentados por Cueto e
Roedern, 2006 para até 1000 horas de exposi¢ao solar. Um grupo de mddulos apresentou de 6
a 8% de aumento na eficiéncia para o total de horas exposto, sendo esse aumento quase
totalmente revertido apds serem deixados guardados no escuro. Outro grupo de médulos da
mesma tecnologia apresentou de 7 a 15% de reducdo de eficiéncia, mostrando as diferencas

que podem ocorrer devido a detalhes de fabricacao dos médulos [Gostein e Dunn, 2011].

2.5.4. Estabilizacao de modulos fotovoltaicos

A perda de poténcia do médulo fotovoltaico é constante no tempo e a sua velocidade
depende da qualidade do material, da fabricagdo dos componentes, da montagem do médulo e

de efeitos especificos que podem ocorrer no semicondutor. E a perda de poténcia no tempo
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que determina a sua durabilidade. J4 o termo estabilizacdo se refere a propriedade do médulo
em assumir comportamento, quando em operagdo normal, aceitivel em termos de degradacio
de poténcia.

A norma internacional IEC 61646 [IEC, 2008a], que normatiza ensaios de qualificagdo
para médulos fotovoltaicos terrestres com tecnologia de filmes finos, indica um critério para
obter essa estabilizac@o, que serd discutido adiante. Faz mais sentido falar sobre estabilizacio
em modulos com tecnologia de filmes finos, pois estes apresentam efeitos que mudam
rapidamente a poténcia gerada e dependem de fatores como exposi¢do solar e temperatura.
Todavia, testes de exposicao solar podem ser feitos com outras tecnologias com a finalidade

de detectar defeitos que ndo puderam ser verificados em laboratdrio.
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3. NORMAS TECNICAS DE ENSAIOS DE MODULOS
FOTOVOLTAICOS

As normas técnicas tém o objetivo de fornecer recomendacdes técnicas para
caracterizacdo de mddulos fotovoltaicos, estabelecendo procedimentos de ensaio e critérios de
qualidade. Existem inimeros ensaios previstos em normas para a completa caracterizagdo de
moédulos fotovoltaicos, que se dividem em ensaios mecénicos, elétricos e ambientais. As
principais entidades que normatizam esses ensaios atualmente sdo a IEC (International

Electrotechnical Commission) e a ASTM (American Society for Testing and Materials).

3.1. Condicoes padrao para ensaios de médulos fotovoltaicos

Como a curva caracteristica de um moédulo fotovoltaico varia com a temperatura e
com a intensidade de radiacdo incidente, existe a necessidade de padronizar determinada
condicdo para se obter os parametros elétricos dos médulos.

As normas ASTM E-1036 Standard Methods of Testing Electrical Performance of
Nonconcentrator Terrestral Photovoltaic Modules and Arrays Using Reference Cells [ASTM,
2012a]; IEC 6125 Crystalline Silicon Terrestrial Photovoltaic Modules — Design
Qualification and Type Approval [1IEC, 2006]; e também a NBR 12136 Mdédulos fotovoltaicos
— Determinacdo de caracteristicas fotoelétricas [ABNT, 1991b]; consideram as mesmas
condicdes padrio de irradidncia, temperatura e massa de ar para ensaios de modulos

fotovoltaicos da Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Condicdes padrao para ensaios de médulos fotovoltaicos.

Grandeza Valor
Irradidncia 1000 W/m*
Temperatura das células 25 °C
Massa de ar (AM) 1,5

Através de trabalhos experimentais sabe-se que a condi¢do padrdo ndo ocorre em
condicdes normais de operacdo de um maédulo fotovoltaico exposto no ambiente externo, pois
o mddulo dificilmente ficard a 25 °C quando exposto ao sol, especialmente recebendo

1000 W/m®. Contudo, a condicio padrio facilita medicdes em laboratérios, onde sdo
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utilizados equipamentos para simular a radiagdo solar e a temperatura do médulo é

controlada.

3.2. Portaria n° 004/2011 INMETRO - Requisitos de avaliaciao de conformidade

Atualmente, o Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia — INMETRO
¢ a autarquia federal responsdvel por avaliagdo de conformidade de produtos comercializados
no Brasil. Por isso, essa autarquia criou a portaria n° 004/2011 [INMETRO, 2011], que
estabelece requisitos minimos de desempenho e seguranga dos equipamentos envolvidos na
producdo de energia solar e também classifica esses equipamentos quanto a sua eficiéncia. A
portaria abrange ndo s6 moddulos fotovoltaicos, mas também controladores de carga,
inversores e baterias.

A portaria estipula que, para moédulos fotovoltaicos, devem-se realizar os ensaios
conforme a norma internacional IEC 61215 [IEC, 2006]. Dentre os diversos tipos de ensaios
existentes nesta norma, alguns s@o apontados como obrigatérios para a avaliagdo da
conformidade de médulos fotovoltaicos. A Figura 3.1 mostra um fluxograma com os ensaios
previstos pela portaria n° 004/2011 e uma indicacio da referéncia que normatiza a realizagéo

de cada procedimento.
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Figura 3.1 — Sequéncia de ensaios para avaliacdo da conformidade segundo portaria n

004/2011 INMETRO, 2011.
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O ensaio de determinagdo da poténcia méaxima do médulo fotovoltaico ocorre nas
condicdes padrio da Tabela 3.1. A efici€ncia dos médulos, que € definida como a razio entre
a poténcia elétrica maxima fornecida pelo médulo nas condi¢gdes padrdo e o produto da drea
do moédulo pela irradiancia nas condi¢des padrdo, € medida para que sejam classificados

conforme a Tabela 3.2.

Tabela 3.2 — Classifica¢des de eficiéncia segundo portaria n° 004/2011 INMETRO,

2011.
Tecnologia
Classe de eficiéncia Silicio cristalino Filmes finos
A A>135% A>95%
B 13,0% <B < 13,5 % 7.5% <B < 95 %
C 12,0% < C < 13,0 % 6,5%<C<75%
D 11,0 % <D < 12,0 % 50% <D < 6,5 %
E E<11,0% E<50%

Apesar da defasagem das tabelas com a realidade atual das efici€éncias dos mddulos,
fica evidente o fato de que os moédulos de filmes finos possuem menor eficiéncia quando
comparados ao moédulos de silicio cristalino se forem verificados os intervalos estipulados

para cada classe de eficiéncia na Tabela 3.2.

3.3. Norma IEC 61646 (2008) — Ensaios para médulos com tecnologia filmes finos

A necessidade de se normatizar ensaios especificos para médulos com a tecnologia de
filmes finos se deve, principalmente, aos efeitos especificos de degradacdo que ocorrem com
esses modulos. Em comparacio com a norma IEC 61215, que descreve ensaios para médulos
com a tecnologia de silicio cristalino, a norma IEC 61646 possui um ensaio a mais, que € o

chamado ensaio de exposi¢do solar, ou do inglés light-soaking.

3.3.1. Ensaio light-soaking

O ensaio de exposicao solar foi desenvolvido para padronizar um procedimento de se

obter as caracteristicas do médulo fotovoltaico apds a sua estabilizag@o, ou seja, quando sua
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degradag@o de poténcia atinge valores aceitdveis com o tempo. A exposi¢do solar pode ser

realizada tanto com radiacio natural ou com simulador solar.

A norma IEC 61646 [IEC, 2008a] estabelece que, para realizar o ensaio sdo

necessarios:

a)
b)

c)

d)

Simulador solar classe CCC ou luz solar natural;

Célula de referéncia para medicdo de radiacdo e dispositivo capaz de integrar e
registrar os valores para monitoramento;

Equipamentos e/ou estrutura para instalagdo dos mdédulos no mesmo plano que a
célula de referéncia;

Instrumentacdo para medi¢do de temperatura dos mddulos, com incerteza de no
méaximo 1 °C;

Carga resistiva dimensionada de maneira que os médulos operem préximos ao

seu ponto de maxima poténcia.

O procedimento para realizacdo do ensaio é [IEC, 2008a]:

a)
b)

c)

d)

Conectar as cargas resistivas aos modulos fotovoltaicos e instala-los;

Caso um simulador solar seja utilizado, o valor de irradiancia deve ser entre 600 e
1000 W/m?>. Registrar dados de irradiancia;

Caso um simulador solar seja utilizado, controlar temperatura do médulo entre 40
e 60 °C;

Submeter cada médulo a radiagc@o solar até que o valor de maxima poténcia se

estabilize.

A poténcia maxima do médulo é medida a cada exposicdo solar de 43 kKWh/m?, que é

integrada no tempo quando o médulo estd com temperatura entre 40 e 60 °C. A estabilizagio

ocorre quando duas medicdes consecutivas de maxima poténcia satisfazem o critério da

Equacio 3.1.

P.. —P.
max min < 2% G.1)
Pméd
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onde P4 € Py s80 0s valores maximos e minimos registrados para a poténcia maxima do

mo&dulo, P,,.¢q € 0 valor médio entre os dois valores.

e) Registrar a irradiagdo acumulada para a qual a estabilizacdo ocorreu.

As medicdes para monitoramento da poté€ncia méaxima e determinacdo de sua
estabilizacdo podem ser realizadas em qualquer temperatura, desde que com variagdo de no
maximo * 2 °C. Uma vez verificada a estabilizacdo, o valor de poténcia maxima nas
condicdes padrio para ensaio ndo deve ser inferior a 90% da médxima poténcia informada na

placa do equipamento.
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4. DESENVOLVIMENTO EXPERIMENTAL

A bancada experimental foi projetada e executada no Laboratério de Energia Solar
(LABSOL) da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS). Atualmente, o
LABSOL conta com um prédio principal, que pode ser visto na Figura 4.1(a) e com um
prédio anexo, cuja construcao foi finalizada em 2014, conforme Figura 4.1(b).

Esta bancada de testes deve ser capaz de comportar mdédulos fotovoltaicos e submeté-
los ao teste de exposi¢cdo solar, com monitoramento de temperatura e radiacdo. Igualmente,
deve disponibilizar os mddulos fotovoltaicos, de maneira pritica, para medi¢do da curva
caracteristica corrente versus tensdo e obtencao da poténcia maxima.

Para a realizacdo do ensaio foi utilizada radiac@o solar natural, expondo os médulos no
ambiente exterior e monitorando os dados necessarios. O espago definido para instalacdo da

estrutura de suporte dos médulos foi o terrago do prédio anexo do LABSOL.

(b)

Figura 4.1 — Fachada norte do prédio principal (a) e fachada sul do prédio anexo (b).

4.1. Estrutura metalica de sustentacio

A estrutura metdlica necessaria para expor os médulos a radiacdo solar precisa ser
adaptavel a fim de fixar médulos com dimensdes variadas e em diferentes posicdes. Por isso,
foram escolhidos perfis metdlicos de aluminio que possuem pontos de fixacdo em todo o
comprimento. O aluminio também é recomendavel por ser relativamente leve e possuir boa

resisténcia a corrosio.
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Foi realizado um estudo para a escolha do melhor angulo de inclinagdo da estrutura de
sustentacdo dos moédulos [Piccoli, et al, 2014]. No referido trabalho, foram realizadas
simulagdes para o célculo da irradiacio global na superficie inclinada, em diferentes angulos,
situada em Porto Alegre e orientada para o norte geografico. Conforme se pode ver na
Tabela 4.1, os dados mostraram que a irradiagio global na superficie varia apenas 1% no ano
se modificarmos o angulo de inclinacdo de 30° para 20°. Igualmente, varia apenas 4,5% se
modificarmos de 40° para 30°. A inclina¢do 20° resultou em maior irradiacdo global em um
ano tipico considerado. Considerando também que esse angulo facilita a montagem da

estrutura, foi o valor escolhido.

Tabela 4.1 — Estimativa da variag@o da irradiacdo solar global anual na superficie com o

angulo de inclinagéo [Piccoli et al, 2014].

Inclinagdo superficie Irradiagdo Solar

(graus) MJ .m’z.ano’l)
40 4210
30 4354
20 4398
10 4344

4.1.1. Analise da area ttil disponivel

Os dois prédios do LABSOL foram modelados no software SketchUp para que fosse
possivel verificar o sombreamento no terraco do prédio anexo e determinar a dimensdo e a
posicdo da estrutura. Esse programa mostra o caminho do sol para a localiza¢do geogrifica
indicada, possibilitando visualizar a incidéncia da radiacdo solar direta em um modelo
tridimensional para diferentes localizacdes, data e hora.

A Figura 4.2 mostra o modelo tridimensional e o sombreamento nos prédios do
Laboratério de Energia Solar, que estd localizado nas coordenadas geogrificas a
30°04'28,82"" Sul e 51°07'31,89"" Qeste, para o solsticio de inverno (21/06) as dez horas da
manha. O plano inclinado a 20° foi desenhado para analisar a incidéncia de sombras na
estrutura. Esse plano, orientado para o norte, ficou posicionado com 1,7 m de seu
comprimento em balanco para a parte sul do prédio. Com essa breve andlise, foi possivel
excluir a drea do plano que apresenta maior incidéncia de sombras e concluiu-se que

aproximadamente 5,4 m da largura desse plano projetado pode ser aproveitada totalmente na
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recepcao da radiacdo solar direta a partir das 10 horas da manha no dia 21 de junho, dia mais
curto do ano e dia em que a posicdo aparente do Sol no céu para um observador na Terra

atinge sua méxima inclinacao.

Figura 4.2 — Modelo tridimensional dos prédios do LABSOL com o software SkechtUp e

incidéncia de radiacdo solar direta para 21/06 as dez horas da manha.

4.1.2. Modelo da estrutura de sustentacio

Com base na andlise da 4rea ttil disponivel, adotou-se uma drea de 5,1 m de
comprimento por 5,0 m de largura, o que corresponde a 25,5 m” de drea. Foi estimado que ao
menos 15 mddulos fotovoltaicos possam ser fixados nessa estrutura para a realizagdo dos
testes de exposicao solar.

A Figura 4.3 mostra um desenho tridimensional do projeto da estrutura metélica de
sustentacdo dos médulos. O desenho conta com 4 perfis longos de 45 mm x 60 mm no sentido
longitudinal, 1 perfil longo de 45 mm x 60 mm no sentido transversal na parte superior da
grelha, 3 perfis de 45 mm x 60 mm no sentido transversal na parte inferior da grelha, 12 perfis
de sustentag@o no sentido vertical também com 45 mm x 60 mm e por fim 24 perfis 30 mm x

30 mm transversais entre cada par de barras longitudinais.



46

Figura 4.3 — Modelo tridimensional da estrutura de perfis de aluminio.

4.1.3. Montagem da estrutura metalica

A montagem da estrutura envolveu atividades de usinagem, como por exemplo
furacdo e corte das barras. Todas as barras verticais precisaram ser cortadas com 20 ° de
inclinagdo e furadas para que pinos de fixacdo fossem instalados. As imagens da Figura 4.4

mostram algumas atividades de montagem realizadas.

(a) (b) (d)
Figura 4.4 — Atividades de montagem da estrutura metélica: a) barras de aluminio antes da
montagem; b) unido perpendicular entre duas barras com pinos; c¢) processo de corte em
angulo das barras verticais; d) processo de furagdo de uma barra vertical com gabarito de

madeira.

Na Figura 4.4b é possivel ver o pino de fixacdo entre duas barras de aluminio. O
formato desse perfil permite flexibilidade na fixacdo das barras, pois é possivel escolher qual
a posicdo ao longo do comprimento que ela serd fixada. A Figura 4.5a e 4.5¢ mostram uma

chapa de aluminio utilizada como refor¢co nas unides em angulo.
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Na Figura 4.5b é possivel verificar a unido em angulo e fica evidente o corte em
angulo na barra vertical. A Figura 4.5d mostra uma barra transversal fixada por cantoneira e
pinos. A estrutura foi fixada no piso com quatro chumbadores e os furos foram preenchidos
com silicone para minimizar efeitos de infiltracdo de dgua da chuva. A estrutura também foi
presa com abracadeiras no guarda corpo do prédio.

A Figura 4.6 mostra uma imagem da estrutura montada. Foram instalados cabos de
aco tensionados na extremidade em balanco da estrutura e fixados na parede sul do prédio,
conforme mostra a Figura 4.6a. Verificou-se a necessidade da instalagdo de barras na forma

de trelica nos perfis verticais, conforme pode ser visto na Figura 4.6b.

(b) (c) (d)
Figura 4.5 — Imagens da estrutura metdlica montada: a) chapa de aluminio para
reforco; b) unido em angulo de perfil vertical com transversal; ¢) chapa de reforco instalada na

estrutura; d) unido entre barra transversal e barra longitudinal com cantoneira.

() (b)

Figura 4.6 — Fotografia da estrutura montada e médulos fotovoltaicos instalados: (a)

vista de fora do prédio anexo do LABSOL; (b) vista em cima do terrago do prédio.
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4.2. Instalacao dos modulos fotovoltaicos

Na pratica verifica-se que a maioria dos mddulos fotovoltaicos possui armacio
metdlica, que normalmente possui furos para que se possa fixd-la em alguma estrutura. Nesse
trabalho, trés dos quatro médulos utilizados possuem a armacao. A Figura 4.7 mostra imagens
da fixacdo dos mddulos.

Foram utilizados conectores do tipo MC4 ® para a instalacdo elétrica dos médulos. Os
cabos foram prensados na parte metilica dos conectores. Todas as conexdes elétricas entre

cabos foram soldadas com estanho para melhor contato. A Figura 4.8 mostra algumas

imagens desta instalagao.

(@) (b) (©)
Figura 4.7 — Fixacdo dos mddulos fotovoltaicos: a) e b) fixacdo com peca de aluminio pela
borda metdlica do médulo; c) fixacdo com parafuso entre furo da estrutura metdlica do

modulo e perfil de aluminio.

Figura 4.8 — Instalagdo elétrica e instalacdo de sensores dos moddulos fotovoltaicos: a)
instalacdo do plugue metélico do conector MC4® em dois cabos; conectores MC4 ®
instalados; c) sensor de temperatura PT100 montado em placa de cobre com encapsulamento;

d) sensor de temperatura PT100 instalado no médulo fotovoltaico.
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4.3. Interligacio com os equipamentos

De cada médulo fotovoltaico devem sair quatro fios para que sejam conectados ao
sistema de monitoramento, sistema de medi¢do da curva caracteristica e também as cargas
resistivas. Dois fios elétricos sdo conectados em cada polo do mddulo, sendo que um dos
pares positivo e negativo foi definido como par de poténcia e o outro como par de sinal. Além
destes cabos, sdo necessarios fios para os medidores de temperatura e radiagdo solar. Toda a
fiacdo foi projetada para ser conduzida do terraco até o interior do prédio em um painel
elétrico, de onde derivam outros cabos para as demais conexdes.

A Figura 4.9 mostra um diagrama elétrico da instalacdo para quatro modulos
fotovoltaicos, que € a quantidade definida para este trabalho. Os fios de poténcia de cada

moédulo sdo conectados na respectiva carga resistiva, sendo que a fiacdo do polo positivo

passa por um disjuntor bipolar, que funciona como um interruptor e também protege o

circuito.
Mixdulo 1 Mddulo 2 Mdédulo 3 Midulo 4
+PPa - + P Pa - +PHP. - + P P. -
v — I — I — I —
TTT1 1T 1T 11T
Bomes para aquisigio da curva
caracteristica

mmm ] ] | ]

e il i o

Figura 4.9 — Diagrama elétrico da instalag@o.
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A escolha do disjuntor bipolar se deu para reduzir a formacdo do arco elétrico no
chaveamento em cada contato, evitando ou reduzindo possiveis faiscas, j4 que a corrente
gerada € continua e os modulos de filmes finos apresentam tensdes mais altas que os de silicio
cristalino, geralmente préximas ou até acima de 100 V. Os bornes serdo utilizados para que o
usudrio possa escolher qual o médulo que serd conectado ao sistema de aquisicdo de dados
para a curva caracteristica. Esse sistema de aquisi¢do necessita de quatro fios para obter a
curva com melhor precisio, conforme serd apresentando adiante na estimativa de incertezas.

A Figura 4.10 mostra um diagrama funcional com os instrumentos envolvidos no
monitoramento e também na medi¢do da curva caracteristica dos médulos. Esse diagrama
prevé a instalacdo de um PT100 em cada médulo. Os sinais de cada medidor de temperatura e
também da célula de referéncia sdo enviados para uma unidade de aquisicio de dados
multicanais. O computador gerencia e registra as medi¢des para que o monitoramento do
ensaio seja realizado. O sistema para medicdo de curva caracteristica € conectado nos
moédulos e os dados s@o enviados para o computador para registro € monitoramento.

O layout do painel elétrico que fica dentro do prédio pode ser visto na Figura 4.11. Os
quatro fios provenientes de cada mddulo sdo conectados dentro do painel em bornes. Assim
como mostrado no diagrama elétrico da Figura 4.9, o cabo de poténcia do polo positivo se
divide, sendo que uma ramificacdo passa por um disjuntor bipolar e entdo conecta nas

resisténcias e a outra ramificacdo vai diretamente para o borne.

Unidade de Aquisigso de Dados Computador ¢ Software de M
Multicanais
PT100 4fics —
) -
—
Mdxdulo 1 Médulo 2 Médulo 3 Médulo 4
Célula de Referéacia
] ] ] ] [f——
“Pep- - PP - PP - “Pep- -
l ‘ l‘ ‘ 1 Sistema para Medicio de Curva
Caracteristica
117 117 111 111

Figura 4.10 — Diagrama funcional da interligagdo dos equipamentos envolvidos.
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Figura 4.11 — Layout do painel elétrico da instalacdo. M1, M2, M3 e M4 representam as

conexdes para cada médulo.

4.4. Afericao e calibracio dos sensores de temperatura

Os sensores de temperatura foram montados em placas de cobre e encapsulados com
silicone. Todos os sensores foram instalados com quatro fios, sendo assim, dois fios foram
soldados em cada terminal de cada PT100. O encapsulamento foi feito para proteger e isolar
os contatos metdlicos do sensor. Igualmente, o silicone ajuda a isolar termicamente a parte
posterior do PT100 montado, fazendo com que o sensor meg¢a com maior precisio a
temperatura do médulo.

Com o objetivo de verificar se a preparagdo dos sensores foi capaz se manté-los com
precisdo satisfatoria, foi realizada uma afericdo e calibracio por comparacdo com um
equipamento de banho térmico LAUDA, modelo ECO RE 620. De acordo com o manual do
fabricante, esse equipamento possui incerteza de medi¢do de #0,2 K para medi¢do de
temperatura da dgua do banho térmico.

Os sensores foram imersos no banho térmico no terraco do prédio do LABSOL. Foi
configurada no equipamento LAUDA uma programacdo de temperaturas para a realizagdo da
calibrag@o por comparacdo. Essa programagao consiste em obter e manter durante 15 minutos
no banho térmico as seguintes temperaturas, sequencialmente: 35, 45, 55, 65, 75 °C. A Figura
4.12 mostra uma imagem dos sensores sendo calibrados no terrago do prédio anexo do

LABSOL.
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LA
(a)

Figura 4.12 — Calibracdo dos sensores de temperatura por comparagdo com instrumento de

banho térmico: a) fotografia aproximada com os quatro sensores; b) fotografia demonstrando

a comparacio realizada no local que os sensores serdo instalados.

As resisténcias elétricas dos sensores PT100 foram obtidas a quatro fios em . Foram

tracadas curvas com os valores medidos para cada sensor e equacdes de ajuste lineares

puderam ser obtidas. A Tabela 4.2 mostra os valores dos coeficientes de ajuste encontrados,

considerando eixo y representando os valores de resisténcia em £2 e o eixo x representando os

valores de temperatura de referéncia medido pelo LAUDA, em °C.

Com esses resultados espera-se minimizar alguns erros que pudessem vir a ocorrer na

medicdo de temperatura com os sensores PT100 devido a conexdes, soldas e grande

comprimento de fio.

Tabela 4.2 — Valores para os coeficientes da reta de ajuste y = ax+b.

Sensor a(/°C) b(Q)
PT100 Médulo 1 0,383 100,2
PT100 Médulo 2 0,382 100,2
PT100 Médulo 3 0,383 100,1
PT100 Médulo 4 0,381 100,2

4.5. Caracteristicas dos modulos fotovoltaicos a serem ensaiados

Os moédulos fotovoltaicos escolhidos para a instalagdo sdo os mostrados na Tabela 4.3.

Antes da instalacdo, a curva caracteristica desses mddulos foi medida em um simulador solar

na condicdo padrdo de temperatura e irradiacdo. A Tabela 4.3 mostra os pardmetros obtidos

no ensaio no simulador e também os dados que constam na placa de identificacdo dos
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moédulos. A Tabela 4.3 mostra que o mddulo 2 e o médulo 4 apresentaram poténcias 29,6 e
6,4% maiores do que o valor de placa, respectivamente. Esse fato ¢ comum nos médulos de
filmes finos, visto que os fabricantes ja prevéem que ocorrerd degradagdo da poténcia apds as
primeiras horas de exposicao solar.

O valor obtido para o Mddulo 1 foi menor do que o declarado em placa, todavia esse
moédulo ja foi exposto ao sol anteriormente no LABSOL, portanto provavelmente ji estd
estabilizado, fato que serd verificado no ensaio. O mddulo 3, com a tecnologia CIGS,
apresentou valor 4,1% menor no ensaio do simulador em comparagdo com o valor de placa,
todavia, sabe-se que essa tecnologia apresenta um efeito metaestdvel que, quando polarizado
em uma tensdo proxima a tensdo de circuito aberto, apresenta aumento de poténcia. Essa
propriedade do CIGS também serd verificada nesse ensaio. Os coeficientes térmicos dos

moédulos foram retirados dos catdlogos de fabricante e podem ser vistos na Tabela 4.4.

Tabela 4.3 — Parametros informados na placa e parametros medidos dos mddulos.

Placa de Identificacdo Medicao no simulador
(G = 1000 W/m® e T, = 25 °C) (G = 1000 W/m® e T, = 25 °C)
Pmp Imp Vmp Isc Voc P mp Imp Vmp Isc Voc

Identificagdo Tecnologia

W @A v A4 W W A4 v A v

Moédulo 1 Tripla-Juncao

UNISOLAR S 32194 165 240 238 319 179 1784 217 2327
ls\dl?ﬁlégé 121_;9150 100 142 705 174 9 1206 178 72885 205 9323
Ggl ](5/)1(\11[115112(3}3( CulnGaSe, 150 190 790 2,10 110 1439 191 7538 2,16 108,06
]1\)/18121(1)1;1 Z‘é'z/d:g 142 LI3 1262 134 16195  ISL1 121 12469 140 157,33

Tabela 4.4 — Coeficientes térmicos dos mddulos a serem ensaiados, retirado dos catdlogos dos

fabricantes.

o (%l sc/°C) B (%V oc/°C) ¥ (%P p/°C)

Moddulo 1 - UNISOLAR 0,10 -0,38 0,21
Moddulo 2 - SUNGEN 0,13 -0,36 0,27
Moddulo 3 - GE ENERGY 0,01 -0,30 0,31

Moédulo 4 - DUPONT 0,09 -0,35 0,30
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4.6. Calculo e instalacao das cargas resistivas

Conforme descrito pela norma IEC 61646 [IEC, 2008a], os mdédulos fotovoltaicos
devem ser conectados a cargas resistivas de maneira que funcionem préximos do ponto de
mdéxima poténcia para as condigdes padrdo de irradiacdo e temperatura dessa norma.
Analisando a descri¢do do ensaio de light-soaking previsto na norma IEC 61646, é possivel
verificar que o ensaio objetiva simular a operagdo real dos moddulos de filmes finos. Na
maioria das aplicacdes de geracdo fotovoltaica o médulo ird operar proximo do ponto de
mdéxima poténcia, seja por estar conectado a um conversor CC/CA com seguidor de ponto de
mdéxima poténcia ou por estar conectado diretamente a uma carga, considerando que o seu
dimensionamento tenha sido feito corretamente.

Existem moédulos de carga eletronicos com seguidor do ponto de mdxima poténcia que
sdo desenvolvidos para testes de desempenho de moddulos fotovoltaicos. Com esses
dispositivos, a carga resistiva € ajustada com um programa para que o médulo sempre fique
préximo do ponto de méaxima poténcia, mesmo com variacdo da irradiagdo solar. A

Figura 4.13 mostra uma imagem deste dispositivo.

Figura 4.13 — Dispositivo de carga resistiva com seguidor do ponto de maxima

poténcia.

Nesse trabalho, foram utilizados resistores fixos calculados para os médulos a serem
ensaiados. Com base nos pardmetros /,,, € V,,, medidos em simulador solar de cada médulo,
mostrados na Tabela 4.3, e também com base na poténcia médxima que cada resistor
disponivel para instalagdo pode dissipar, as cargas resistivas foram calculadas e os resistores
escolhidos, conforme mostra a Tabela 4.5.

Para os Mddulos 3 e 4 os valores de resisténcia ficaram relativamente maiores por
causa da capacidade de dissipacdo de poténcia das resisténcias. No caso do Mddulo 3, uma

das resisténcias a ser instalada possui poténcia maxima igual a 100 W e valor nominal de
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33 Q. Sendo assim, a corrente maxima que poderia passar por esse dispositivo € igual a
1,73 A. Como a curva [-V dos mddulos foi medida para a condi¢@o padrido no simulador solar,
sabe-se que para 1,73 A o Mddulo 3 apresenta tensdo de aproximadamente 81 V. Para que a
corrente, portanto, ndo ultrapasse 1,73 A, a carga resistiva desse circuito precisa ser de no
minimo aproximadamente 46 (). Pode-se verificar que esse ponto de operacdo é muito
préximo do ponto de méaxima poténcia, pois 81 V multiplicado por 1,73 A € igual a 140,13 W,

que é préximo dos 143,9 W, conforme medido no simulador solar.

Tabela 4.5 — Valor de resisténcia para o ponto de maxima poténcia e valor instalado.

R,, =V, /I Valor instalado
Identificacdo e mp
¢ (Q) Q)
Moébdulo 1 9,97 9.4
Moébdulo 2 40,94 42,4
Moédulo 3 39,47 47,1
Moédulo 4 103,05 117,5

Para o Mddulo 4, foram utilizadas quatro resisténcias em paralelo com valor nominal
igual a 470 Q. Também se verificou que o ponto de operac@o nesse caso € muito préximo do
ponto de méaxima poténcia desse moddulo, pois o valor de poténcia para essa carga é
aproximadamente igual a 148 W, com valores aproximados de corrente e tensdo iguais a
1,13 A e 1314 V, respectivamente. A Figura 4.14 mostra uma imagem das resisténcias
instaladas, fixadas na parede da parte interior do laboratério. Para melhorar a capacidade de

dissipacdo de calor, as resisténcias foram instaladas em placas metdlicas com aletas.

Figura 4.14 — Resisténcias instaladas dentro do prédio do laboratdrio.
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4.7. Instalacao do painel elétrico e conexdes

O painel elétrico foi instalado ao lado das cargas resistivas, dentro do laboratério. A
Figura 4.15 mostra imagens do painel instalado. Na Figura 4.15b os plugues estdo inseridos
para a medicdo da curva caracteristica com o tracador de curvas. Na Figura 4.15a sdo
mostrados os quatro disjuntores bipolares acionados, um para cada médulo. Foi instalado um
quinto disjuntor bem como cinco conjuntos de bornes para futura expansdo desse

experimento.

(a) (b)
Figura 4.15 — Imagens painel elétrico: a) vista do interior do painel; b) plugues inseridos para

medi¢do da curva caracteristica do mddulo.

4.8. Sistema para medicao de curva caracteristica

O sistema para medicdo da curva caracteristica utilizado foi o desenvolvido por
Gasparin, 2009. Esse sistema utiliza uma fonte de 100 V para polarizar os moddulos e
multimetros para medida simultanea de corrente e tensdo. Também sdo utilizados multimetro
e célula de referéncia de silicio cristalino para medi¢do de irradiancia solar e multimetro para
medi¢cdo da temperatura dos mddulos por meio de sensor PT100. A Figura 4.16 mostra o
diagrama funcional do experimento montado por Gasparin, 2009 e utilizado nesse trabalho.

No trabalho de Gasparin 2009, também foi desenvolvido um software em Visual
Basic® para gerenciar o sistema. Os dados sdo registrados em um arquivo com extensdo dat

que posteriormente podem ser tratados com um software de pds-processamento para que a
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curva I-V possa ser corrigida. A Figura 4.17 mostra a tela do software desenvolvido por

Gasparin 2009, que apresenta uma curva caracteristica medida.

Célula de
referéncia

Agilent 34410A
(irradiancia)

—‘W] P00

Agilent 34410A
(temperatura)

Maédulo

M [ e
Agilent 3458A Rz
(tens@o)

= &

Agilent 3458A
(corrente) e
b Fonte Kepco
Barramento GPIB Chifvaiaos B 100-1%cMG

Barramento de
trigger externo

USB - GPIB | 4

Transistores

Figura 4.16 — Diagrama funcional do experimento desenvolvido por Gasparin, 2009.
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Figura 4.17 — Tela do software tracador de curvas caracteristicas [Gasparin, 2009].
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4.9. Correcao da curva caracteristica

Como a bancada experimental desenvolvida neste trabalho utiliza radiagdo solar
natural e realiza os testes em ambiente externo, a correcdo da curva caracteristica [-V para as
condicdes padrido de temperatura e irradiancia se faz necessaria. Ainda, como a tecnologia dos
moédulos a serem ensaiados € diferente da tecnologia da célula de referéncia da bancada do
tracador de curvas utilizado, serd necessdrio também realizar a corre¢do espectral dos
resultados.

Para a escolha do método de correcio da curva caracteristica, deve-se levar em
consideracdo que, conforme descrito anteriormente, o método de corre¢do por translacdo
geométrica € pritico e produz resultados confidveis para correcdes relativamente pequenas.
Considerando também que a norma IEC 61646 [IEC, 2008a] prevé que as medicdes de
monitoramento consecutivas podem ser realizadas em qualquer temperatura, desde que dentro
de um intervalo médximo igual a 2 °C, pode-se determinar uma condi¢do de temperatura
especifica, o mais proxima possivel de todas as medi¢des para comparar os resultados de
poténcia maxima com a Equacdo 3.1. Dessa maneira, pode-se utilizar o método de translagio

geométrica sem que ocorram erros consideraveis.

4.9.1. Programa de pés-processamento de curvas I-V

Buhler et al 2014 desenvolveram um programa para correcao de curvas caracteristicas
[-V. Para utilizar o programa o usudrio carrega o arquivo de dados obtido com a medicdo da
curva caracteristica [-V, que também contém o valor de temperatura e de irradiancia
registrados durante a medigdo.

O programa de pods-processamento solicita que o usudrio indique a condicdo de
temperatura e irradiancia para a qual se deseja corrigir a curva e os coeficientes térmicos a e f3
dos médulos. Se o usudrio desejar utilizar o método de corre¢@o previsto nas normas IEC 891
e NBR-12302 precisard informar o fator K, chamado de fator de corre¢do da curva. Para a
determina¢do do K € necessdrio realizar mais de uma medi¢@o da curva caracteristica I-V.
Para o método de translagdo geométrico, que é o utilizado neste trabalho, ndo € necessdrio
calcular esse fator. A Figura 4.18 mostra uma imagem da tela do programa desenvolvido por

Buhler et al 2014.
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Parametros da curva transladada
Geométrico Norma IEC 60591

Temperatura
|

ER ,W
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e

24.01.15
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o Camegar frguive. | Pardmetros de Ajuste Expartar Dados Gerar A elatdrio Geral Selo

Figura 4.18 — Tela do software de pds-processamento. Curva azul: medida; Curva rosa:

corrigida [Buhler et al, 2014]

4.10. Programa de monitoramento desenvolvido

Nesse trabalho, foi desenvolvido um programa em Visual Basic® para monitorar a
temperatura e integrar a irradidncia recebida pelos mddulos fotovoltaicos submetidos ao
ensaio light-soaking. Esse sistema conta com um instrumento Multi-canais Agilent 34972A
conectado a um computador por USB, quatro PT100 Classe A para medi¢do de temperatura e
uma célula de referéncia de silicio monocristalino.

O software realiza as fungdes de enviar comandos para o instrumento, receber e
calcular os valores medidos pelos sensores e integrar a radiagdo para cada mddulo caso a
condicdo relacionada a sua temperatura seja satisfeita. A Figura 4.19 mostra uma imagem do

programa desenvolvido realizando o monitoramento.
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Figura 4.19 — Tela do programa de monitoramento desenvolvido.

Os parametros mostrados na tela do programa para o monitoramento sdo os listados na
Tabela 4.6. Essa tabela também mostra uma breve descricdo explicando cada parametro.
Como o objetivo deste programa € monitorar a irradia¢do total recebida em cada mddulo
quando estes estdo entre 40 e 60 °C, o programa foi desenvolvido para funcionar
continuamente e realizar a integracdo das medidas a cada minuto.

A medida que os valores s@o calculados, os valores medidos e a respectiva hora e data
sdo gravados em um arquivo texto com os valores separados por virgulas. Na tela do
programa existe uma lista que apresenta o histérico das medi¢des, caso o usudrio queira
verificar os dados sem precisar abrir o arquivo que é utilizado para registro. Quando o
programa € aberto e o usudrio clica no botao “Iniciar Monitoramento”, ele pode inserir valores
iniciais de irradiacdo acumulada nos médulos, bem como a irradiagdo acumulada total. Apds a

indicacdo desses valores, o programa comeca o primeiro ciclo de medi¢do de 1 minuto de
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duracdo. Igualmente, o usudrio pode parar o monitoramento pressionando o botdo: “Parar

Monitoramento”, caso seja necessario.

Tabela 4.6 — Parametros mostrados na tela do programa desenvolvido.

Nome do Pardmetro Descri¢do

E um contador. Registra o niimero de ciclos de intervalo
SCAN de 60 segundos que ocorreram desde o inicio do
monitoramento.

L . E a média das medicdes de irradiacéio durante o minuto
Irradiacdo Média Atual 2
atual, em W/m".

E a irradiacio média atual integrada em um minuto, em

Irradidncia Recebida nos 60 Segundos Atuais N
Wh/m”.

E a soma das irradidncias de cada minuto anterior até o

Irradiancia Total Acumulada N
atual, em Wh/m".

E a temperatura do médulo no inicio do minuto atual, em

Temperatura do Médulo oC

E a soma das irradiancias de cada minuto anterior, para
Irradiagdo Acumulada Total Efetiva do Médulo  quando esse mddulo esteve entre 40 e 60 °C, até o atual,
caso esse modulo esteja entre 40 e 60 °C.

A Figura 4.20 mostra o fluxo seguido pelo programa para cada ciclo de 60 segundos.
No inicio do ciclo, a memdria interna do instrumento é apagada e os canais 101, 102, 103 e
104 sdo configurados para medir resisténcia em  a quatro fios. A varredura desses canais é
configurada e o instrumento mede os quatro valores. Posteriormente esses valores sdo tratados
dentro do programa com a curva de calibra¢do dos sensores para se obter a temperatura. Em
seguida, o instrumento é configurado pra medir tensido continua no canal 105 num total de 52
vezes com intervalos de 1 segundo entre as medicdes. Ao final do ciclo, o instrumento retorna
a média dos valores medidos no canal 105. Esse valor médio é tratado dentro do programa
com a curva de calibracdo da célula de referéncia para se obter a irradiacdo média durante
aquele ciclo.

O fluxo para a medicdo foi desenvolvido dessa maneira para que a medicdo de
irradiacdo acumulada ao longo do tempo nos médulos fosse mais precisa. Além disso, essa
configuracdo possui a vantagem de, mesmo realizando intimeras medi¢des de irradidncia, ndo
precisa fechar e abrir o contato no canal 105 mais do que uma tnica vez a cada 60 segundos.
Esse fato € importante para ndo desgastar excessivamente o instrumento, visto que o objetivo

do programa é funcionar continuamente.
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A temperatura, no sistema de monitoramento, tem a fun¢do de determinar se a parcela
de irradiacdo recebida durante esse ciclo ird ou ndo contabilizar para o ensaio de light-
soaking. Considerando esse fato, mede-se apenas uma vez a cada minuto a temperatura dos

modulos e usa-se esse valor na condic¢do do ensaio.

Permanece com relé no

canal 105 fechado. Canal 105 — Irradiancia (mede 52 vezes)

)
f |

L
HTHTHTITHTHTHTHTHTHTHTHITHTHTTT e v

Canal 101 — Temperatura Médulo 1 Atraso entre medicdes de Obtém valor médio de
Canal 102 — Temperatura Médulo 2 irradiancia: 1 segundo irradiancia e valores
instantdneos de

Canal 103 — Temperatura Modulo 3
Canal 104 — Temperatura Modulo 4

temperatura.

Figura 4.20 — Fluxo de medicdo que o software solicita ao instrumento Agilent

34972A.

4.11. Metodologia para o ensaio

Quando os disjuntores estiverem acionados, todos os moédulos estardo dissipando
poténcia nas resisténcias. O software de monitoramento fica funcionando continuamente,
monitorando a quantidade de irradiacdo que os mddulos recebem. Abaixo segue a sequéncia

de ensaio de exposi¢do solar com o experimento desenvolvido:

a) Uma vez instalados os mddulos, monitorar quantidade total de irradiacdo recebida
com o programa de monitoramento;

b) Caso a irradiagdo total efetiva dos médulos ultrapasse 43 kWh/m?, pode-se realizar
a primeira medicdo da curva caracteristica do médulo;

c) Aguardar dia com céu limpo e realizar medida de curva -caracteristica,
preferencialmente em hordrio préximo ao meio dia:

I.  Desligar disjuntor do médulo que serd ensaiado;
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II.  Conectar plugues do tracador de curvas nos bornes do médulo que sera
ensaiado, dentro do painel elétrico;

III.  Obter curva caracteristica e utilizar software de pds-processamento para
corre¢do da curva;

IV.  Desconectar cabos do tracador e religar o disjuntor.

d) Repetir sequéncia a partir do passo (b) até que a condi¢do da Equacdo 3.1 seja

satisfeita.
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5. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Os quatro médulos foram ensaiados em um simulador solar no LABSOL no dia
18/11/2014 para a obtencdo da curva caracteristica antes do inicio do ensaio light-soaking. A
partir do dia 03/12/2014 foram expostos a radiag@o solar, sendo que a primeira medicdo da
curva caracteristica durante a exposi¢do foi em 14/12/2014, apds cada mddulo ji tendo
recebido em média 51 kWh de irradiagdo acumulada efetiva. O simulador solar instalado no
prédio do LABSOL € do fabricante PASAN, modelo Illc, com drea iluminada ttil de 2 m x 2
m para o ensaio de mddulos fotovoltaicos. Este equipamento € classificado como A+A+A+
por superar todos os requisitos da classificacio AAA estabelecidos na norma IEC 60904-9
[IEC, 2007] e fica situado em uma edificacdo com temperatura controlada construida
especialmente para os ensaios.

O tempo de exposicdo solar total monitorado nesse trabalho foi de 55 dias, pois a
ultima medi¢do dos moédulos instalados na estrutura ocorreu em 07/02/2015. Apds a
exposicdo, todos os modulos foram submetidos novamente a medicdo da curva caracteristica
no simulador solar, com o objetivo de se comparar com a primeira medi¢do no simulador e
verificar o total de poténcia que foi degradado. Durante os 55 dias de exposi¢ao solar, foram
realizados no total 8 ensaios. Nem todas as medi¢des foram feitas com os intervalos de
43 kWh/m?, contudo a condi¢do da Equagdo 3.1 foi aplicada somente para as medi¢des cuja
irradiacdo efetiva ultrapassou esse valor minimo. A Tabela 5.1 mostra a data e hora em que as
medi¢des foram realizadas, incluindo os ensaios no simulador solar. Como as medi¢Ges dos
quatro médulos foram realizadas em sequéncia, a hora mostrada na Tabela 5.1 é a hora média

para as quatro medigdes.

Tabela 5.1 — Medig¢des realizadas durante o experimento de exposi¢éo solar, data e hora.

Hora aproximada

N° Med Condigdo Data (UTC/GMT -3)

1 Inicial/Simulador ~ 18/11/2014 -

2 Exposto 14/12/2014 13:35
3 Exposto 20/12/2014 12:18
4 Exposto 03/01/2015 12:13
5 Exposto 05/01/2015 11:39
6 Exposto 10/01/2015 13:52
7 Exposto 24/01/2015 12:46
8 Exposto 27/01/2015 11:39
9 Exposto 07/02/2015 12:42

Final/Simulador 08/02/2015 -

—_
)
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Os resultados apresentados sdo divididos em preliminares, com os dados obtidos antes
das correcdes da curva I-V e, posteriormente, em definitivos com as corre¢des da curva
caracteristica de cada médulo para cada dia e aplicacdo do critério de estabilizacdo por light-

soaking.

5.1. Resultados preliminares

A Tabela 5.2 mostra os resultados dos pardmetros obtidos nos ensaios para o
Moédulo 1, antes das corre¢des serem realizadas. Pode-se verificar que os valores de
irradiancia foram relativamente proximos de 1 kW/m?, com excecdo da medicdo ndmero 9.
Comparando os parametros deste médulo nas medi¢des inicial e final no simulador solar é
possivel ver que ocorreu pequena queda no valor de poténcia mixima. Sabe-se que esse
modulo ja fora exposto ao sol em outros trabalhos no LABSOL, o que explica o fato de nio

ter sido possivel observar considerdvel degradagdo de poténcia.

Tabela 5.2 — Valores de pardmetros obtidos nos ensaios para o Médulo 1, antes das

corregoes.
N° Med Condicdo G 2 OT Le Voo Pup FF
(Wm=) (°C) (A) (V) (W) (%)
1 Inicial/Simulador  1003,0 24,7 2,17 2327 319 632
2 Exposto 961,5 50,8 243 20,77 30,6 60,6
3 Exposto 9745 633 249 1948 295 609
Médulo 1 4 Exposto 848.0 49,1 2,19 20,16 268 60,6
UNISOLAR 5 Exposto 997,8 60,8 248 1971 29,6 60,7
6 Exposto 10932 61,0 2,78 19,59 33,1 60,8
7 Exposto 10068 67,0 2,54 1921 29,6 60,6
8 Exposto 9544 635 242 1951 28,6 60,6
9 Exposto 12184 59,6 2,97 20,07 357 599
10 Final/Simulador 10030 240 2,13 2284 296 60,7

Os valores obtidos nas medi¢des do Médulo 2 podem ser vistos na Tabela 5.3. Este
moédulo ainda n@o havia sido exposto ao sol e os resultados mostraram considerdvel
degradag@o de poténcia, que reduziu em 21,2%. Conforme ja comentado anteriormente, a
poténcia indicada na placa do mdédulo SUNGEN é 100 W, valor bastante préximo do final

medido no simulador solar.
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O moédulo da SUNGEN possui tecnologia de silicio amorfo hidrogenado de uma
juncgdo. Sem a correcdo dos parametros da curva I-V para as condi¢des padrio, a degradacdo
do médulo ndo fica evidente, apenas quando se compara os valores inicial e final medidos no

simulador em condic¢des controladas de temperatura e irradiancia.

Tabela 5.3 — Valores de pardmetros obtidos nos ensaios para o Médulo 2, antes das

corregdes.
N° Med Condicao G 2 T L Ve Pmp FFE
(Wm~) (°C) (A) (V) (W) (%)
1 Inicial/Simulador  1003,0 24,4 2,05 9323 1296 67.6
2 Exposto 9583 534 2,04 8255 1039 619
3 Exposto 9714 62,7 2,07 7928 100,9 614
Médulo 2 4 Exposto 9739 433 2,04 8249 1034 615
SUNGEN 5 Exposto 10019 61,5 2,09 79,07 100,6 60,9
6 Exposto 11373 68,0 242 8056 1177 603
7 Exposto 997,7 65,1 2,12 7836 100,0 60,2
8 Exposto 9559 63,5 2,04 7881 975 606
9 Exposto 11794 60,4 241 80,99 1152 59,1
10 Final/Simulador 10030 249 188 89,67 10215 60,6

Para o Médulo 3 os resultados preliminares sdo apresentados na Tabela 5.4. O médulo
da GE ENERGY possui tecnologia CIGS, que apresenta um efeito metaestivel apds as
primeiras horas de exposi¢do solar, causando aumento de poténcia. Esse efeito pode ser
observado na primeira medi¢do do moédulo exposto ao sol, ja que este apresentou poténcia
maior do que a medida no simulador, sendo que a sua temperatura na medi¢cdo nimero 2
estava 51,5 °C. Comparando a medi¢éo inicial no simulador com a medi¢do final, para o
moédulo GE ENERGY, verifica-se que a poténcia maxima aumentou em 9,94%, o que pode
ser atribuido ao efeito metaestdvel.

O médulo da DUPONT também ja fora exposto ao sol em outros trabalhos realizados
no LABSOL, porém apresentou considerdvel degradacdo de poténcia entre as medi¢des
inicial e final no simulador solar, resultando em decréscimo total de 12%. O ultimo valor de

poténcia méaxima ficou 6,3% abaixo do valor declarado na placa do médulo, 142 W.



67

Tabela 5.4 — Valores de pardmetros obtidos nos ensaios para o Médulo 3, antes das

corregoes.
N° Med Condigdo G 2 OT Ly Ve Pmp FF
(Wm=) (°C) (A) (V) (W) (%)
1 Inicial/Simulador  1003,0 24,6 2,16 108,05 1439 61,6
2 Exposto 9504 51,5 2,11 101,16 144 67,5
3 Exposto 9834 63,8 2,16 97,15 1394 664
Médulo 3 4 Exposto 911,9 56,7 195 99,01 1295 67,1
GE ENERGY 5 Exposto 999.0 622 2,19 98,08 143,1 66,6
6 Exposto 1060,1 70,7 2,34 9831 1524 662
7 Exposto 1001,7 684 2,19 97,18 141,7 664
8 Exposto 960,7 64,6 2,10 97,99 138,1 672
9 Exposto 11442 58,9 246 100,62 1660 67,0
10 Final/Simulador  1002,0 23,8 2,14 109,35 1582 678

Tabela 5.5 — Valores de pardmetros obtidos nos ensaios para o Médulo 4, antes das

corregoes.
N° Med Condigdo G 5 OT L Ve Pmp FF
Wm’) (°C) (A) (V) (W) (%)
1 Inicial/Simulador  1002,0 25,0 1,40 157,33 151,1 68,5
2 Exposto 9484 50,4 1,31 140,03 127,7 69,7
3 Exposto 989,9 61,5 1,36 132,74 1250 69,2
Médulo 4 4 Exposto 903,9 64,0 135 131,94 1229 689
DUPONT 5 Exposto 9992 60,6 137 133.09 1245 684
6 Exposto 10264 70,5 1,43 131,35 128,1 68,0
7 Exposto 997,1 67,2 137 131,16 1229 68,6
8 Exposto 1003,9 62,0 1,31 133,09 120,5 692
9 Exposto 1133,6 57,9 1,52 136,77 141,4 68,2
10 Final/Simulador ~ 1003,0 24,3 1,35 15421 133,0 639

A média aritmética de todos os valores de temperatura dos médulos medidos durante
cada ensaio ¢ igual a 60,74 °C. Sendo assim, os valores serdo transladados com o método

geométrico para 60,0 °C para serem comparados e para que a Equacdo 3.1 possa ser aplicada.



5.2. Resultados da correcio espectral

Como a distribuicdo espectral da irradidncia ndo foi medida no momento em que as

curvas caracteristicas foram adquiridas, foi necessario obter uma estimativa do espectro solar

para que o fator de correcdo espectral pudesse ser estimado.

O espectro de irradidncia foi estimado pelo método de Haag, 2012. Os dados de
entrada do programa SMARTS?2 sdo os mostrados na Tabela 5.6. Os dados foram obtidos com

o banco de dados registrado pelos satélites TERRA, AQUA, OMI e AURA. Os satélites

foram escolhidos em fungéo dos hordrios das medidas.

Tabela 5.6 — Parametros atmosféricos LABSOL, 30S-51W Terra/Aqua — Omi/Aura
SMARTS2, obtido por método de Haag, 2012.

Medida AOD Vapor de dgua | Ozodnio - O3 CO,
H,0 (cm) (UD) (ppm)
14/12/2014 0.11 2.5 285 390
20/12/2014 0.07 2.4 285 390
03/01/2015 0.06 3.5 275 390
05/01/2015 0.05 2.3 285 390
10/01/2015 0.05 3.2 275 390
24/01/2015 0.06 2.7 285 390
27/01/2015 0.05 4.1 285 390
07/02/2015 0.1 2.2 285 390

* AOD - Profundidade éptica dos aerossds;

* UD — Unidades Dobson, é a espessura, medida em unidades de centésimos de centimetro, que a
coluna de ozonio poderia ocupar, na temperatura e pressdo padriao (273 K e 1 atm);

* Vapor de d4gua medido em centimetros de coluna, a 1 atm. Maiores detalhes em Haag, 2012.

* ppm — partes por milhdo por volume.

O modelo computacional forneceu a estimativa da distribui¢do espectral global
horizontal para os dias e hordrios em que as medi¢des foram realizadas. Com esses dados, e
com a resposta espectral dos médulos fotovoltaicos a Equagdo 2.10 pode ser aplicada e o fator
de correcio MM obtido.

A Tabela 5.7 mostra os fatores de correcdo espectral calculados com a Equacgado 2.10

para cada médulo e cada medicdo realizada.
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Tabela 5.7 — Valores do fator de correcdo espectral (MM) para as medigdes realizadas. Obtido

com a resposta espectral de cada tecnologia e com espectro estimado.

Medicio Data Moédulo 1 Moédulo 2 Moédulo 3 Moédulo 4
UNISOLAR SUNGEN GE ENERGY DUPONT

2 14/12/2014 1,00 1,10 1,00 0,96

3 20/12/2014 1,00 1,10 1,00 0,96

4 03/01/2015 1,00 1,11 0,99 0,95

5 05/01/2015 1,00 1,10 1,00 0,96

6 10/01/2015 1,00 1,11 0,99 0,96

7 24/01/2015 1,00 1,10 1,00 0,96

8 27/01/2015 1,01 1,12 0,99 0,95

9 07/02/2015 1,00 1,09 1,00 0,96

A irradiancia corrigida em funcdo do espectro solar, G, foi obtida para todas as

medi¢des em que os mddulos estiveram expostos através da Equacdo 2.11. A Tabela 5.8

mostra os valores de irradiancia corrigida para cada medi¢do e médulo ensaiado.

Tabela 5.8 — Valores de irradiancia corrigidos com a Equagéo 2.11 para cada médulo e

cada medigao realizada com luz natural.

N° Med Médulo 1 Moédulo 2 Médulo 3 Moédulo 4
UNISOLAR SUNGEN  GE ENERGY DUPONT
2 961,5 1054,1 950,4 910,5
3 974,5 1068,5 983,4 950,3
4 848.,0 1081,1 902,8 858,7
G con 5 997.,8 1102,1 999,0 959,2
(W/m2) 6 1093,2 1262,4 1049,5 985,3
7 1006,8 1097,5 1001,7 957,2
8 963,9 1070,6 951,1 953,7
9 1218,4 1285,6 1144,2 1088,3

As curvas caracteristicas foram transladadas da condi¢do de irradiancia corrigida e

temperatura obtida no ensaio para a condi¢do de referéncia (G= 1000 W/m’ e T=60 °C)

definida nesse trabalho. Considerando que as medicdes de curva caracteristica no simulador

solar, precisam ser comparadas para que a degradagdo seja realizada, e considerando que o

simulador solar apresenta distribuicdo espectral de radiagdo da ldmpada muito préoximo do

espectro solar padrdo e também que é bastante repetitivo, ndo se realizou correcdo espectral

das curvas I-V obtidas com o simulador solar.
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5.3. Estimativa da incerteza total na determinacio da poténcia em cada medicao do

experimento

N

As incertezas associadas a metodologia proposta neste trabalho e também aos
equipamentos utilizados sdo apresentadas em trés partes para as medi¢Oes realizadas durante o
ensaio light-soaking. Para as medi¢des no simulador solar a andlise de incertezas niao foi
realizada, pois se trata de uma medida comparativa e o ensaio de repetitividade realizado na
instalacdo indicou valores menores do que 0,1% para todos os pardmetros das curvas [-V
medidas. Se o objetivo do ensaio fosse determinar qual o valor de poténcia, e ndo verificar
degradacdo, a andlise de incertezas deveria ser determinada também para as medi¢des com o

simulador solar.

5.3.1. Incerteza do sistema de aquisicao de curva I-V de Gasparin, 2009

Como o equipamento utilizado para determinar as curvas caracteristicas foi 0 mesmo
desenvolvido e descrito na dissertagdo de Gasparin, 2009, a andlise de incertezas apresentada
naquela referéncia mostra incerteza de 22 W/m? (em 1000 W/m?) para irradiincia solar,
0,26 °C (em 25 °C) para a temperatura do médulo, 0,04 A e 0,5 mV nas medi¢des elétricas de
corrente e tensdao. Quando todos os fatores sdo analisados juntos, com as influéncias cruzadas,
acaba resultado em uma incerteza de 3 W sobre poténcia de 133 W, ou cerca de 2,2% na
poténcia do médulo. Deve-se entender que neste caso a irradiancia é uniforme, sem variacio

significativa no tempo, a temperatura € uniforme sobre o médulo e tem variagdes pouco

importantes durante o tempo de ensaio.

5.3.2. Estimativa da incerteza devida ao descasamento espectral

Tratando-se de médulos fotovoltaicos com tecnologias de filmes finos, como ja foi
descrito nesta dissertacdo, é importante observar os erros devidos a resposta espectral
diferente entre a célula de referéncia e o médulo sob teste. Este erro foi corrigido com a
estimativa da distribuicdo espectral nos momentos em que houve medi¢des de curvas

caracteristicas. As respostas espectrais utilizadas foram assumidas serem iguais aquelas
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fornecidas pelos fabricantes ou reconhecidas como tipicas de cada tecnologia. Tendo em vista
que os valores corrigidos mostraram variagdes entre -5% e +12% da poténcia, deve-se
considerar uma incerteza adicional atribuida ao descasamento espectral. O desvio padrio das
medidas do fator espectral foi calculado, com os dados da Tabela 5.8, sendo o valor maximo
igual a 1% para o Mddulo 2. Sendo assim, decidiu-se por considerar a incerteza adicional

devido ao descasamento espectral igual a 1%.

5.3.3. Estimativa da incerteza devido a utilizar condicoes nao adequadas para

medicio da curva caracteristica

O modelo aplicado para a estimativa da distribuicdo espectral da radiagdo solar é
aplicdvel a situacdes de céu limpido. Nestas condi¢des, esse modelo foi validado com
resultados experimentais, apresentando resultados confidveis de distribuicdo espectral [Haag,
2012; Gueymard, 1995]. Contudo, em algumas medi¢des ndo foi possivel realizar a aquisi¢cao
de dados para determinagdo da poténcia em momentos com o céu totalmente isento de
nuvens. O distanciamento desta condicdo deve levar a considerar-se uma variacdo espectral
relativa ao resultado do modelo.

Existem trabalhos que desenvolveram fatores de correcdo para que, aplicados ao
resultado da estimativa do espectro solar para céu limpo com modelos computacionais,
passem a considerar os efeitos causados pela existéncia de nuvens [Landelius et al, 2001;
Moreno et al, 2001]. Esses coeficientes variam com a fragdo de cobertura de nuvens do céu.
Para valores baixos de cobertura de nuvens como, por exemplo, 10%, que € o caso deste
trabalho, os fatores tém valores médios de 5%. Dessa maneira, pode-se estimar que a
incerteza relacionada a este assunto seja 5%.

A variagdo da irradidncia no tempo produziu também variacdes importantes nas
temperaturas dos médulos. Estas variagdes estdo registradas nos arquivos de aquisicdo de
dados e demonstram variagdo de temperatura com maior intensidade nos dias com maior
nimero de nuvens. O fato do mddulo variar sua temperatura um pouco antes do ensaio de
curva caracteristica ndo é por si um problema, tendo em vista que para cada ensaio uma
temperatura é registrada, mas variagdes bruscas de temperatura podem fazer com que a
temperatura mensurada no sensor ndo represente bem a temperatura média do médulo, tanto

por permitir uma distribui¢do de temperaturas sobre a superficie dos médulos, quanto porque
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o sensor de temperatura, em regime transiente, permite maior erro. A Figura 5.1 apresenta um
grafico com as temperaturas dos médulos em cada medi¢do que foi realizada durante o ensaio

de exposi¢do solar.

+ + + Moédulo 1 - a-Si Tripla Jungéo
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Figura 5.1 — Temperatura de cada médulo nos momentos das medicdes.

Os ensaios em cada dia foram realizados em sequéncia, contudo em alguns dias as
temperaturas de cada médulo ficaram distantes, como por exemplo na medicdo nimero 4 e
ndmero 6. Para o caso da medi¢do nimero 4, que foi realizada no dia 03/01/2015, a Figura 5.2
mostra um grafico dos valores de temperatura medidos em cada minuto neste dia para os
quatro médulos. A Figura 5.2 mostra que os valores de temperatura em cada médulo sdo
muito préximos em cada minuto, contudo, mostra também que as temperaturas variaram
bastante em curtos periodos de tempo.

O gréfico da Figura 5.3 apresenta a irradidncia ao longo do dia 03/01/2015, mostrando
que nesse dia intercalaram-se periodos nublados e de sol, explicando as altas variacdes de
temperatura nos modulos. A medicdo niimero 4, que é a que foi realizada em periodo com
maiores varia¢des de temperatura nos médulos, foi descartada. Mesmo assim, verifica-se que
uma incerteza devido a variagdo de temperatura que também ocorreu em outros dias e

também devido a influéncia de nuvens no espectro solar deve ser considerada.
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Assumindo que a variacdo de temperatura pode chegar a0 maximo em até 3 °C, pode-
se estimar a incerteza utilizando o coeficiente de variagdo da poténcia méixima com a
temperatura, y. Para os quatro médulos, o maior valor de gama € o do médulo GE ENERGY,
que conforme ja apresentado na Tabela 4.4 € igual a 0,31%Py/°C. Sendo assim, a incerteza

adicional devido a variacdo de temperatura serd igual a 0,93% = 1%.
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i Médulo 4 - a-Si/y-Si W

] | |

50 .ﬂl

M M,mx
il

| j \\

Temperatura (°C)

Hora
Figura 5.2 — Temperatura de cada médulo em cada minuto do dia 03/01/3015, dia em que a

medic¢ao niimero 4 foi realizada.
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Figura 5.3 — Irradidncia medida em cada minuto do dia 03/01/3015, dia em que a medicdo

numero 4 foi realizada.
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5.3.4. Combinacao das estimativas de incerteza

A listagem a seguir organiza os motivos e os valores de cada incerteza apresentada
anteriormente:
a) Incerteza do sistema de aquisicdo de curva [-V de Gasparin, 2009: 2,2%
b) Estimativa da incerteza devida ao descasamento espectral: 1%
c) Estimativa da incerteza devido a utilizar condi¢des ndo adequadas para medicdo da
curva caracteristica:
a. Nuvens durante medi¢des: 5%

b. Variacdes de temperatura dos médulos: 1%

A combinagdo das estimativas de incerteza definidas, realizando-se a raiz quadrada da
soma dos valores elevados ao quadrado, resulta em 5,64%. Esta incerteza combinada é uma
estimativa para que as variacdes de poténcia medidas durante o ensaio possam ser avaliadas

corretamente.

5.4. Resultados corrigidos — Médulo 1 - a-Si Tripla Juncao

A Tabela 5.9 apresenta os valores dos pardmetros obtidos para o Mddulo 1, nos

ensaios em que esteve exposto, corrigidos para a condi¢do de referéncia definida.

Tabela 5.9 — Valores de parametros obtidos nos ensaios para o Mdédulo 1, apds corrigir as
curvas [-V das medi¢des em condi¢des expostas com o método de translagdo geométrica para

G=1000 W/m” e T= 60 °C.

N° Med s (A) VoeV)  Pwp(W)  FF(%)

2 2,55 20,04 30.8 60.3

3 2,55 19.72 30.7 61,1

Médulo 1 4 2,63 19.33 30,7 60.3
UNISOLAR 5 2.48 19,77 29.8 60.8
6 2,53 19,66 303 60.7

7 2,51 19.72 30.1 60.9

8 2,50 19,77 30,1 60.9

9 2,44 20,03 29,0 59.4
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O critério para estabilidade previsto na norma IEC 61646 [IEC, 2008a], conforme
Equacdo 3.1, foi aplicado para as medicdes consecutivas em intervalos de ao menos 43
kWh/mz, que para todos os modulos foram os pares de medidas: 2e 5; 5 e 7; 7 ¢ 9. Recorda-
se que a medicdo 4 ndo foi considerada para esse critério ja que no dia em que foi realizada as
temperaturas dos médulos variaram significativamente.

A Tabela 5.10 apresenta os resultados da verificacdo de estabilizacdo e valor de
irradiacdo acumulada efetiva entre as medicdes para o Mddulo 1. O critério de estabilidade
previsto foi atingido entre as medicdes 5 e 7, sendo, portanto, considerado estabilizado pela
IEC 61646 a partir dessa irradiacdo acumulada efetiva. Contudo, nesse trabalho o médulo
continuou exposto e foi possivel verificar novamente o critério entre as medi¢des 7 € 9, cujo

novo resultado ndo atendeu o critério de estabilizagao.

Tabela 5.10 — Verificacdo da estabilidade de acordo com a IEC 61646 durante o ensaio light-
soaking, para o Mddulo 1, considerando os pares de medidas em que a irradiacdo efetiva

acumulada foi superior a 43 kWh/m®.

) Irradiag@o efetiva acumulada Resultado
Par de medidas . 2 ~
no intervalo (kWh/m®) Equacdo 3.1 (%)
255 68,4 3.3
557 47,7 1,0
7;9 43,6 3,7

As curvas [-V foram corrigidas também para a condicdo padrio de temperatura
T=25 °C para que fosse possivel visualizar os valores de poténcia maxima em comparacio aos
obtidos na medi¢do inicial (medi¢do ndmero 1) e medi¢do final (medicdo nimero 10)
realizadas no simulador solar. A Figura 5.4 apresenta as medicdes de poténcia maxima nestas
condicdes para o Mddulo 1. Neste grifico também aparece o valor de poténcia méxima
corrigido na medicdo 4, contudo o ponto correspondente estd em cor cinza para diferencia-lo
dos demais. A incerteza total estimada estd representada pelas barras horizontais em cada
valor.

Pode-se ver que a incerteza total nas medi¢des do Mddulo 1 € cerca de 2 W e o grifico
mostra variagdes dentro desse valor para medic¢des 2 até 8. Entretanto, comparando a medicao
2 com a medicdo 9 pode-se ver que ocorreu queda efetiva de poténcia, considerando a

incerteza total estimada. Comparando os valores inicial e final obtidos com o simulador solar
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também se verifica que ocorreu degradacdo de aproximadamente 2,3 W, que representa 7% de

degradac¢do da medicdo inicial.

+ + +MODULO I - a-Si Tripla Jungio, MEDICAO LUZ NATURAL (T= 25 °C; G = 1000 Win?)
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Figura 5.4 — Medicdes de poténcia médxima do Mddulo 1 (UNISOLAR) em funcdo da
irradiacdo acumulada efetiva recebida (enquanto esteve entre 40 e 60 °C), corrigidas para as
condi¢des padrio G=1000 W/m’ e T=25 °C. Estdo indicados os nimeros das medicdes em
cada valor (ver Tabela 5.1). A medicdo nimero 4 aparece em cinza porque foi obtida em com

variagdo significativa de temperatura nos mddulos e por isso desconsiderada.

5.5. Resultados corrigidos — Médulo 2 — a-Si

A Tabela 5.11 apresenta os dados obtidos para o Moddulo 2 corrigidos para
G=1000 W/m*> e¢ T=60 °C. A Tabela 5.12 mostra os resultados da verificacio de
estabilizacdo e valor de irradiacdo acumulada efetiva entre as medicdes para o Médulo 2 com
os valores de poténcia da Tabela 5.11. O critério da Equacdo 3.1 para o médulo SUNGEN,
assim como o UNISOLAR, também indicou estabiliza¢do entre as medi¢des 5 e 7, porém
também voltou a indicar degradagcdo acima do maximo entre as medi¢des 7 e 9, apds mais

43 kWh/m? de irradiacdo acumulada efetiva.
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Tabela 5.11 — Valores de pardmetros obtidos nos ensaios para o Médulo 2, apds corrigir as
curvas [-V das medi¢des em condi¢des expostas com o método de translagdo geométrica para

G=1000 W/m? e T=60 °C.

N°'Med  I.(A) VoeV)  Pwp(W)  FF(%)
2 1,95 80,58 96.5 61.5
3 1.93 80.04 952 61.5
Médulo 2 4 1,93 7752 90.3 60.4
SUNGEN 5 1,89 79.49 91.6 60.9
6 1.90 82.87 953 60.5
7 1.92 79.78 92,5 60.4
8 1,90 7981 92,1 60.8
9 1,87 8111 89.3 58.8

Tabela 5.12 — Verificacio da estabilidade de acordo com a IEC 61646 durante o ensaio light-
soaking para o Mddulo 2, considerando os pares de medidas em que a irradiacdo efetiva

acumulada foi superior a 43 kWh/m®.

. Irradiacdo efetiva acumulada Resultado
Par de medidas . 2 ~
no intervalo (kWh/m") Equacdo 3.1 (%)
2;5 68,4 5,2
5.7 479 1,0
7;9 433 3.5

A Figura 5.5 mostra o grafico de poténcia maxima do médulo SUNGEN para todas as
medi¢des realizadas, em funcdo a irradiacdo acumulada efetiva, corrigido para as condi¢des
padrdo de irradiancia e temperatura (G=1000 W/m?* e T=25 °C). A incerteza para as medi¢des
do médulo SUNGEN ficou cerca de 6 W e esté representada no grafico da Figura 5.5 pelas
barras horizontais em cada medigdo.

A maior parte da degradacdo deste mdédulo ocorreu nas primeiras horas de exposigao,
pois a primeira medi¢do quando estava exposto ocorreu apos ja ter recebido 51 kWh/m* de
irradiacdo efetiva e o resultado foi a degradacao de 129,6 W para 108 W. Da medigdo 2 até a
8 os resultados oscilaram dentro da faixa de incerteza. A tltima medi¢do com o mdédulo
exposto mostrou reducdo maior do que a faixa de incerteza se comparada & medi¢do 2 e o

valor obtido foi 98 W, bastante préximo do valor final obtido no simulador solar, 102,2 W.
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+ + + MODULO 2 - a-Si, MEDICAO LUZ NATURAL (7= 25 °C; G = 1000 W/m?)
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Figura 5.5 — Medi¢des de poténcia maxima do Mdédulo 2 (SUNGEN) em fung¢do da irradiagio
acumulada efetiva recebida (enquanto esteve entre 40 e 60 °C), corrigidas para as condigdes
padrdo G=1000 W/m? e T=25 °C. Estdo indicados os nimeros das medi¢des em cada valor. A
medicdo numero 4 aparece em cinza porque foi obtida com variacdo significativa de

temperatura nos médulos e por isso desconsiderada.

5.6. Resultados corrigidos — Médulo 3 — CIGS

Os dados do Médulo 3 - GE ENERGY corrigidos para a condi¢do de referéncia
definida, G=1000 W/m® e T=60 °C, podem ser vistos na Tabela 5.13. Conforme era esperado,
este moédulo apresentou comportamento mais estivel durante as medigdes com luz solar
natural, pois a tecnologia CIGS ndo apresenta o efeito de degradacdo reversivel Staebler-
Wronski como os moédulos com silicio amorfo hidrogenado. Pode-se confirmar essa
estabilizacdo com os resultados da aplicacdo da Equacdo 3.1 para este médulo, conforme
mostrado na Tabela 5.14, que atendeu o critério da IEC 61646 nas trés verificacdes ficando

abaixo de 2%.



79

Tabela 5.13 — Valores de pardmetros obtidos nos ensaios para o Mdédulo 3, apds corrigir as
curvas [-V das medi¢des em condi¢des expostas com o método de translagdo geométrica para

G=1000 W/m? e T=60 °C.

N°'Med  I.(A) VoeV)  Pwp(W)  FF(%)

2 2.22 98,58 146,2 66.8

3 2.20 98,27 1437 66.5

Médulo 3 4 2.16 98,03 140.9 66.6
GE ENERGY 5 2.19 98,73 14,5 66.8
6 2.23 101,46 1517 67.1

7 2.19 99,64 146,0 66.9

g 2.20 99,33 1473 67.3

9 2,15 100,28 1459 67,6

Tabela 5.14 — Verificacdo da estabilidade de acordo com a IEC 61646 durante o ensaio light-
soaking para o Mddulo 3, considerando os pares de medidas em que a irradiacdo efetiva

acumulada foi superior a 43 kWh/m?.

. Irradiacdo efetiva acumulada Resultado
Par de medidas . 5 ~
no intervalo (kWh/m”) Equacdo 3.1 (%)
25 68,9 1,2
557 48,0 1,0
759 43,3 0,1

Para realizar comparacdo com os valores obtidos no simulador solar os dados sdo
apresentados na Figura 5.6 corrigidos para as condi¢des padrdo de irradiancia e temperatura
(G=1000 W/m? e T=25 °C) em fungdo da irradiacio acumulada efetiva. Conforme ja foi
possivel verificar com os dados nas Tabelas 5.13 e 5.14, o grifico também ilustra que ndo
ocorreu tendéncia de degradag¢do nas medidas. A incerteza para as medicdoes com luz solar
natural do Médulo 3 ficou em aproximadamente 10 W e estd representada na Figura 5.6 pelas
barras horizontais em cada medida. Entre a medicdo 1 e 2 pode-se verificar que a poténcia
aumentou significativamente, o que pode ser atribuido ao efeito metaestavel da tecnologia
CIGS, pois os valores subsequentes mantiveram valores proximos e dentro da faixa de

incerteza estimada.
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+ + + MODULO 3 - CIGS, MEDICAO LUZ NATURAL (T= 25 °C; G = 1000 W/m?)
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Figura 5.6 — Medicdes de poténcia mdxima do Mdédulo 3 (GE ENERGY) em fun¢do da

irradiacdo acumulada efetiva recebida (enquanto esteve entre 40 e 60 °C), corrigidas para as

condicdes padrio G=1000 W/m® e T=25 °C. Estdo indicados os nimeros das medicdes em

cada valor. A medicio nimero 4 aparece em cinza porque foi obtida com variacdo

significativa de temperatura nos médulos e por isso desconsiderada.

5.7. Resultados corrigidos — Médulo 4 — a-Si/p-Si

Os dados relativos ao médulo DUPONT, corrigidos para a condi¢do de referéncia

definida, G=1000 W/m? e T=60 °C, podem ser vistos na Tabela 5.15.

Tabela 5.15 — Valores de pardmetros obtidos nos ensaios para o Médulo 4, apds corrigir as

curvas [-V das medi¢des em condi¢des expostas com o método de translagdo geométrica para

G=1000 W/m> e T=60 °C.

N° Med I (A) VoeV)  Pwp(W)  FF(%)
2 1,45 135.33 135.1 68.9
3 143 133.45 1320 69.2
Médulo 4 4 1,57 133.80 144,2 68.7
DUPONT 5 1,42 133,37 129.9 68.4
6 1,44 136.18 134.8 68.7
7 1,42 134.45 1314 68.9
8 1,37 134,02 1270 69.2
9 1,39 135,79 129.3 68.3
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Assim como os demais médulos, os valores de poténcia madxima do Mddulo 4 para
esta condi¢do foram verificados segundo o critério da IEC 61646 para ensaios light-soaking,
os resultados podem ser verificados na Tabela 5.16. O médulo DUPONT atendeu o critério de
estabilizacdo ficando com os valores de resultado da Equacdo 3.1 abaixo de 2% nas duas

ultimas verificacoes.

Tabela 5.16 — Verificacdo da estabilidade de acordo com a IEC 61646 durante o ensaio light-
soaking para o Mddulo 4, considerando os pares de medidas em que a irradiacdo efetiva

acumulada foi superior a 43 kWh/m®.

. Irradiacdo efetiva acumulada Resultado
Par de medidas . 5 ~
no intervalo (KWh/m") Equacdo 3.1 (%)
255 68,6 3,9
5:7 47,7 1,1
7:9 43,2 1,6

Para ajudar a analisar a degradagdo do Mddulo 4, os resultados de poténcia mixima
sdo apresentados no grafico da Figura 5.7 em funcfo da irradiacdo acumulada efetiva. Os
dados estdo corrigidos para a condi¢do padrdo de irradiancia e temperatura (G=1000 W/m® e
T=25 °C), podendo assim ser comparados com os valores obtidos no simulador solar. A
estimativa da incerteza nas medicdes com luz natural para o Médulo DUPONT ficou em
aproximadamente 8,5 W, representada na Figura 5.7 pelas barras horizontais em cada medida.
Os resultados mostram que a poténcia maxima oscila dentro da faixa de incerteza, em torno
de 150 W e préximo do valor medido no simulador solar antes do mddulo ser exposto.
Contudo, a medi¢cdo final no simulador solar apresentou valor inferior, sugerindo que a

degradacg@o ocorreu durante o ensaio.
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+ + + MODULO 4 - a-Si/u-Si, MEDICAO LUZ NATURAL (T= 25 °C; G = 1000 W/m?)
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Figura 5.7 — Medi¢des de poténcia maxima do Mddulo 4 (DUPONT) em fung¢do da irradiagio
acumulada efetiva recebida (enquanto esteve entre 40 e 60 °C), corrigidas para as condigdes
padrdo G=1000 W/m? e T=25 °C. Estdo indicados os niimeros das medi¢Oes em cada valor. A
medicdo numero 4 aparece em cinza porque foi obtida com variacdo significativa de

temperatura nos médulos e por isso desconsiderada.
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6. CONCLUSOES

Esse trabalho apresentou a metodologia e o experimento desenvolvido para a
realizacdo do ensaio de exposicdo solar light-soaking, seguindo as recomendacdes propostas
pela norma IEC 61646. A revisdo de bibliografia apresentada, bem como os resultados
experimentais obtidos, mostraram a importancia de se submeter os médulos fotovoltaicos com
a tecnologia de filmes finos a esse ensaio. O experimento desenvolvido neste trabalho
envolveu importantes etapas que, em conjunto, definem o método proposto para o ensaio
light-soaking. As etapas, listadas como objetivos secundarios foram consideradas vencidas,
pois o experimento pdde ser colocado em prética e gerou importantes resultados.

As tecnologias de filmes finos apresentam variagdes de desempenho dificeis de prever.
De maneira objetiva e prética, o ensaio de light-soaking estabelecido na IEC 61646 propde
avaliar o desempenho do moédulo em condi¢des parecidas com as de real utilizagdo. O
propdsito do ensaio ndo € avaliar comportamentos especificos de diferentes tecnologias, que
sdo variados e complexos, e sim padronizar uma condi¢do na qual o médulo pode ser
considerado estdvel. Neste trabalho, essa condicdo foi atendida para todos os modulos,
contudo alguns continuaram sendo expostos € apds receberem mais irradiacdo voltaram a
apresentar degradacio acima do maximo considerado normal por essa norma. Sendo assim, o
critério de estabilizacdo parece ndo ter sido adequado para a metodologia e condic¢des
desenvolvidas neste trabalho. Como o ensaio foi desenvolvido nos meses de verdo, os
moédulos frequentemente atingiram temperaturas proximas de 70 °C, o que retardou a
degradacgdo de poténcia dos médulos que possuem tecnologia silicio amorfo (Mddulos 1, 2 e
4) por causa do efeito de recozimento térmico (annealing effetc). Para esses casos, pode ser
necessario alterar o critério de irradiagdo acumulada minima entre cada verificacdo para que a
degradacdo ocorra.

A estimativa da distribui¢do espectral nos momentos em que as medi¢des foram
realizadas mostrou que, comparativamente entre os diferentes dias medidos, o espectro solar
ndo teve grandes alteragdes, o que pode ser verificado comparando os valores dos fatores
MM. A andlise de distribui¢do espectral realizada aqui foi importante para estimar o quanto o
descasamento espectral pode influenciar nos resultados desse ensaio.

A infra-estrutura montada, como estrutura de sustentacdo, interligacdo entre

equipamentos e programa de monitoramento poderd ser utilizada futuramente para outros
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trabalhos. Caso o ensaio light-soaking venha a ser exigido pelo INMETRO como obrigatério
na lista de testes de conformidade, esse trabalho é um primeiro passo para que o Laboratdrio
de Energia Solar da UFRGS possa realizar essa atividade. Além disso, os resultados obtidos
mostram importantes exemplos desse ensaio para o caso de exposicdo em radiagdo solar
natural, dos quais € possivel obter estimativas de tempo e de irradiacdo total até a
estabilizacdo para quatro diferentes tecnologias de mddulos de filmes finos.

Futuros trabalhos podem ser desenvolvidos para ensaiar médulos com tecnologia de
filmes finos em tempos de exposicdo mais longos. Igualmente, o experimento pode ser
aperfeicoado com a instalagdo de cargas resistivas com seguidor de ponto de mdxima
poténcia, pois com esse equipamento os mdodulos poderiam ser substituidos sem que fosse
necessdrio reinstalar novas as cargas resistivas especificas. Além disso, o sistema tracador de
curvas pode utilizar célula de referéncia com resposta espectral igual a do médulo que estd

sendo medido para que as correcdes espectrais ndo precisem ser realizadas.
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