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RESUMO

A utilizagdo de sistemas fotovoltaicos tem se intensificado bastante nos dltimos anos. A
medida que a demanda exigida do sistema aumenta, torna-se necessario associar uma certa quan-
tidade de modulos fotovoltaicos em arranjos série e paralelo a fim de que se tenham niveis de
tensdes e intensidades de correntes adequados. Essas associa¢fes de mddulos ocasionam perdas
de poténcia pois os modulos ndo apresentam caracteristicas idénticas. Essa ndo identicidade e
eventuais desuniformidades de iluminamento entre os modulos do sistema também podem pro-
vocar 0 aparecimento de pontos quentes no sistema e fazer com que alguns médulos operem
como carga e ndo como geradores de energia elétrica.

Com a finalidade de analisar o comportamento de sistemas fotovoltaicos ao longo de seu
funcionamento, foi montado um sistema fotovoltaico experimental nas dependéncias do Labora-
torio de Energia Solar da UFRGS. Os mdédulos que o compuseram foram caracterizados indivi-
dualmente através do levantamento de suas curvas caracteristicas I-V e foram associados em du-
as configuracg0es diferentes.

Durante os ensaios, as principais grandezas do sistema foram monitoradas e armazenadas
em arquivos através de um programa de aquisi¢cdo de dados especialmente implementado para
este fim. Através do monitoramento do sistema ao longo do seu funcionamento, foi possivel
compreender melhor as causas das perdas de poténcia de sistemas fotovoltaicos.

Nesta Tese € analisado o comportamento deste sistema fotovoltaico, nas duas configura-
¢Oes, nas situacbes de circuito aberto, curto-circuito e em operacdo perto do ponto de méxima
poténcia, com e sem sombreamento de modulos, incluindo a comparacéo entre os resultados ex-
perimentais e 0s previstos teoricamente. Esta analise permitiu estender a caracterizagéo de efeitos
possiveis para outros sistemas que venham a operar em situacGes similares.

Além destas analises de comportamento do sistema, foi implementado um programa de
simulacdo do desempenho de sistemas fotovoltaicos, o qual considera um grande numero de fato-
res que influenciam no mesmo entre eles a temperatura dos modulos, a reflexdo da radiacdo so-
lar, a variacao do espectro solar em funcdo da massa de ar e a queda de tensdo nos condutores do
sistema. Os dados monitorados também foram utilizados para validar os resultados obtidos atra-

ves deste programa, podendo ser observada uma 6tima concordancia.



ABSTRACT

The use of photovoltaic systems has been spread in the last years. The power of
individual modules is limited for practical reasons. When larger amounts of power are needed
the photovoltaic modules must be connected in series and parallel associations, in such a way
that adequate voltage and currents are achieved. On the other hand, associations of modules may
origin power losses due to the fact that the modules do not present identical characteristics. This
non identicalness and an eventual shading of a module can also generate hot points in the
photovoltaic array. In extreme cases it can force some modules to operate as a load instead of
electric power generators.

An experimental photovoltaic system was setup at the facilities of the Solar Energy
Laboratory at Universidade Federal do Rio Grande do Sul with the purpose of analyzing the
behavior of such systems. Two different configurations were analyzed. The modules were
individually characterized through the measurement of their I-V curves.

During the tests, the main parameters of the system were monitored by means of a data
acquisition system. An specially implemented software controlled the acquisition and storage of
data. A posterior analysis of the acquired data made possible to better understand the phenomena
related to power losses in photovoltaic systems.

In this Thesis the behavior of this photovoltaic system is analyzed, under two
configurations, at open circuit, at short circuit and operating close to the maximum power point,
with and without modules shading, including the comparison among experimental results and
theoretical predictions. This analysis allowed extending the characterization of possible effects
for other systems operating under similar conditions.

Besides the analysis of the system behavior, a computational simulation program for
photovoltaic systems was implemented. This program considers several factors which have
influence to the system performance, as the temperature of the PV cells, the angular dependence
of the reflection of the incident solar radiation, the variation of the solar spectrum as function of
the air mass and the voltage drop in the cables of the system. The monitored data were also used

to validate the results obtained through this program which agree very well with one another.

Vi
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1. INTRODUCAO

1.1.  JUSTIFICATIVA E OBJETIVOS

Diferentes formas de energia sdo utilizadas pelo homem desde os tempos mais remotos.
Antigamente, utilizava-se a energia térmica proveniente da queima de galhos de arvores para
obter calor e iluminag&o nos periodos noturnos. Com o passar dos tempos a dependéncia do ho-
mem para com 0 uso da energia tem aumentado significativamente. Hoje somos muito depen-
dentes de energia, seja ela utilizada para nos aquecer, para nos divertir, para nos movimentar ou
para qualquer outro tipo de uso que dela fagamos.

Esta demanda de energia é, em grande parte, proveniente de combustiveis fosseis, entre
eles o petrdleo, carvao e gas natural, os quais estdo com as suas reservas em niveis muito baixos
e comportam-se como fontes de poluicdo da atmosfera quando utilizados. Tendo em vista esta
panoramica, € necessario que sejam desenvolvidas e difundidas novas tecnologias que venham a
ser empregadas em substituigcdo as que hoje séo utilizadas.

Atualmente, a obtencédo de energia elétrica faz-se quase que exclusivamente utilizando-se
as energias hidrica, térmica e nuclear. Uma alternativa para isto é usar a energia solar e transfor-
ma-la em energia elétrica. A forma mais difundida para se efetuar esta conversdo de energia é
utilizando células fotovoltaicas que, quando associadas com outras, constituem moddulos foto-
voltaicos.

O uso de sistemas fotovoltaicos tem aumentado significativamente desde o inicio de sua
utilizacdo. Ha aplicacdes que necessitam, para suprir sua demanda energética, de poucos modu-
los fotovoltaicos e outras de uma quantidade maior de mddulos. Em ambos os casos, se faz ne-
cessario associar modulos em série e/ou paralelo de tal modo que se tenha, na saida do sistema, a
tensdo e a corrente desejadas para a aplicacdo em questdo. A correta configuragdo de maodulos,
capaz de fornecer energia a uma determinada aplicagéo, é obtida ligando-se um determinado na-
mero de modulos em série (ramo) necessarios para fornecer a tensdo desejada e ramos em para-
lelo necessarios para fornecer corrente suficiente a carga.

Em aplicaces onde se usa mais de um modulo fotovoltaico, tem-se presente um proble-
ma de perdas por associacdo, também conhecidas como “mismatch loss™, efeito este estudado
por diversos autores entre eles Bishop, 1988, Bucciarelli, 1979, Gonzalez, 1986, lannone, Novi-

ello e Sarno, 1998, Saha, Bhattacharya e Mukherjee, 1988, Zilles e Lorenzo, 1993, entre outros.



Este fator corresponde a diminuicdo da poténcia real de um sistema quando comparado com a
soma das poténcias individuais de todos os mddulos associados. Essas perdas aparecem no sis-
tema, de acordo com Zilles, 1993, devidas a varios fatores entre eles o da ndo identicidade dos
modulos associados (processo de fabricacdo ndo totalmente igual para todas as células e méodu-
los). O comportamento dos modulos conectados quando em determinadas condices de sombre-
amento também provocam perdas no sistema. Este sombreamento de modulos pode ser ocasio-
nado por outros modulos, vizinhos a este, principalmente nos periodos de amanhecer e entarde-
cer. Estudos a respeito de sombreamento de modulos em associa¢fes podem ser encontrados em
Gupta e Milnes, 1981.

A possibilidade de degradacdo dos modulos que compdem o sistema pode aumentar
significativamente, dependendo do tipo de ligacGes existentes, com o sombreamento de apenas
uma célula de um modulo, fazendo com que a corrente disponivel para o sistema diminua e con-
sequentemente a sua poténcia. Em casos extremos, quase toda a poténcia gerada pelo sistema
pode ser perdida pelo simples fato de se ter uma Unica célula sombreada ou com defeito. No caso
do sistema estar funcionando em condic¢Ges de curto-circuito (situacdo esta que pode acontecer
com bastante freqiéncia, principalmente em sistemas que utilizam controladores de carga que
curto-circuitam os terminais do sistema fotovoltaico quando o banco de baterias estd com carga
plena ou préximo dela), as células que estiverem sombreadas poderao estar reversamente polari-
zadas, ou seja, funcionando como carga e ndo como geradores, e as demais, funcionando como
geradores. Como a poténcia de saida é nula, toda a poténcia gerada pelas células ndo sombreadas
é dissipada sobre a célula sombreada, provocando um aquecimento na mesma. Tal fendmeno é
conhecido como ““hot-spot heating” (pontos quentes) e é abordado por diversos autores entre
eles Gonzalez et al, 1984 e Schmid et al, 1998.

Existem varios procedimentos que sdo utilizados para minimizar as perdas de poténcia
em associacdo de modulos fotovoltaicos. Entre os mais difundidos e estudados por Gonzalez e
Weaver, 1980, lliceto et al, 1998, Roche, Outhred e Kaye, 1995 e Wiles e King, 1997, estdo os
de utilizar diodos bypass e diodos de bloqueio e circuitos com redundéncias de ligacbes série-
paralelo. Outros metodos como o do controle da resisténcia paralela de cada célula e o uso de
diodos bypass em cada uma das células dos modulos, ligados internamente, também citados por
Roche, Outhred e Kaye, 1995, ainda sdo pouco utilizados e merecem maiores estudos.

Os diodos bypass, colocados em paralelo com um conjunto de células de um modulo ou
em paralelo com um conjunto de mddulos, evitam o sobreaquecimento das celulas sombreadas

ou com defeito e perdas acentuadas de poténcia de saida do sistema. Os diodos de bloqueio, co-



locados em série com cada ramo do sistema fotovoltaico, evitam que um ramo com baixa tensao
de saida devido a um problema qualquer, seja visto como carga pelo conjunto dos outros ramos
em paralelo. Arranjos série-paralelo apropriados de médulos melhoram o fator de forma e cor-
rente de curto-circuito da curva caracteristica I-V resultante do sistema.

Esta Tese tem como objetivo principal conhecer com maior profundidade o comporta-
mento de sistemas fotovoltaicos operando em diferentes configuragdes de conexao entre modulos
e os efeitos das diversas polariza¢es causadas pelos componentes de controle eletronico de um
sistema conversor fotovoltaico. A generalizacdo deste conhecimento somente é possivel quando
h& uma maneira confiavel de reproduzir matematicamente os efeitos que ocorrem em associa¢oes
com modulos diferentes. Estes modelos devem ser comprovados para que seus resultados sejam
confidveis. Esta Tese demonstra que os modelos que estdo sendo utilizados representam com
confiabilidade o comportamento de associagdes fotovoltaicas. Para isso, foi montado no Labo-
ratorio de Energia Solar da Universidade Federal do Rio Grande do Sul um sistema fotovoltaico
experimental com poténcia nominal de aproximadamente 0,5 kW, tendo sido suas principais
grandezas monitoradas ao longo de seu funcionamento. Os modulos que o compdem apresentam
poténcias e numero de células diferentes a fim de que os efeitos de descasamento entre mddulos
sejam ressaltados.

Também foi desenvolvido um programa de simulagdo computacional que tem como base
0s modelos matematicos do programa CREARRAY, o qual foi desenvolvido no Laboratério de
Energia Solar entre 1998 e 2000 por Krenzinger e Adams, 2000. Para validar este programa de
simulacdo e poder utiliza-lo futuramente como ferramenta de estudo do comportamento de sis-
temas fotovoltaicos em diferentes configuragdes e pontos de operagéo, os seus resultados foram
comparados com os valores medidos no sistema experimental.

Este programa de simulacdo desenvolvido considera, além dos efeitos da temperatura no
desempenho do sistema, os efeitos de reflexdo e espectro da radiacéo solar, queda de tensédo nos
condutores de conexdo dos médulos, apresentando resultados muito bons. Sdo discutidos separa-

damente as consideracdes adotadas e sua influéncia no resultado final.

1.2. ESCOPO DA TESE

Nesta Tese, além deste capitulo introdutério, sdo apresentados mais 8 capitulos onde sao

descritas as principais fundamentacdes teodricas para o desenvolvimento do trabalho, metodologi-



as utilizadas para alcancar os objetivos almejados, infra-estrutura montada para a realizacao dos
experimentos e resultados obtidos através da analise dos dados monitorados no sistema fotovol-
taico experimental e pela simulagédo do sistema.

No capitulo 2 se apresentam as bases de operacao das células fotovoltaicas. Os modelos
matematicos que descrevem as curvas caracteristicas 1-V de modulos fotovoltaicos e parametros
que influenciam no seu funcionamento sdo abordadas no Capitulo 3. No Capitulo 4 séo expostas
as principais caracteristicas de associacdes série e paralelo de modulos fotovoltaicos com suas
respectivas protegdes. Também neste capitulo é apresentado, de forma sucinta, 0 programa
CREARRAY com o seu respectivo algoritmo. Ele realiza a associagdo de modulos fotovoltaicos
fornecendo como resultado final a curva I-V da associa¢do. No Capitulo 5 sdo apresentadas nor-
mas e procedimentos basicos que devem ser utilizados para a medicdo de curvas caracteristicas I-
V de mddulos fotovoltaicos e os resultados das medidas de curvas I-V de alguns modulos medi-
dos, com suas respectivas incertezas. Ainda neste capitulo é feito uma comparacéo entre as cur-
vas |-V medidas e simuladas. No Capitulo 6 é apresentado o sistema fotovoltaico montado no
Laboratorio, com suas diferentes configuracdes ensaiadas, o qual teve suas principais grandezas
monitoradas ao longo dos testes. No Capitulo 7, sdo abordadas situacfes especiais (curto-
circuito, circuito aberto e sombreamento de modulos) de operacdo do sistema fotovoltaico expe-
rimental em diferentes configuragdes. No Capitulo 8 s&o abordados, individualmente e em con-
junto, os efeitos causados pela reflexdo da radiagéo, variacdo do espectro solar e queda de tensao
nos condutores no resultado final da simulacdo do sistema fotovoltaico. Finalmente, no Capitulo

9 sdo apresentadas as conclusdes finais desta Tese e sugestdes para trabalhos futuros.



2. PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO DAS CELULAS FOTOVOLTAICAS

O principio de funcionamento das células fotovoltaicas estd baseado no efeito
fotovoltaico, observado pela primeira vez por Becquerel em 1839. A partir de entdo, o uso deste
efeito tem se intensificado bastante. No inicio do século XX, foram descobertas as propriedades
do Oxido de cobre, onde observou-se o fendmeno da conversao direta da energia solar em energia
elétrica. Em 1954, no Bell Laboratories, foi fabricada uma célula de silicio com uma eficiéncia
na ordem de 6% e pouco depois disso, em 1955, a companhia americana Western Electric,
comecou a comercializa-las. Com o programa espacial americano, as tecnologias de fabricagédo
de celulas fotovoltaicas tiveram um grande avanco e, a partir de 1958, quase que todos 0s
satélites lancados ao espaco levavam maodulos fotovoltaicos para o seu suprimento de energia
elétrica.

Com a crise do petroleo na década de 70, foi intensificada a pesquisa na area fotovoltaica
a fim de encontrar solugdes alternativas para 0 consumo de energia proveniente de combustiveis
fosseis. Em muitos paises desenvolvidos, foram langados programas que tinham como objetivo
final conseguir produzir eletricidade a precos compativeis em um curto espaco de tempo. Este
objetivo ndo foi alcangado, mas a energia solar fotovoltaica deixou de ser um fenbmeno apenas

de laboratério e converteu-se em uma atividade industrial.

2.1. ESTRUTURA MOLECULAR DO SILICIO

Entre os materiais semicondutores mais utilizados na fabricacdo de dispositivos
eletrbnicos, estdo o germanio e o silicio. Também grande parte das células fotovoltaicas sdo
fabricadas com o silicio, cuja estrutura cristalina molecular é formada por uma repeticéo regular
em trés dimens@es da sua unidade fundamental (&tomo) apresentando uma forma de tetraedro,

com um atomo em cada Vvértice, a qual € mostrada na Fig. 2.1.

FIGURA 2.1 - Estrutura cristalina do silicio.



2.2.  NIVEIS DE ENERGIA EM SEMICONDUTORES

Todo o material, seja ele condutor, isolante ou semicondutor, tem conjuntos de niveis
discretos de energia permitidos para os elétrons que compdem seus atomos. Os elétrons mais
afastados do nucleo, possuem niveis de energia mais altos e, entre 0s niveis de energia
permitidos, existem niveis os quais ndo podem conter nenhum elétron. A Fig. 2.2 mostra as
bandas de energia permitidas em um material semicondutor, com o seu gap (quantidade de

energia necessaria para que um elétron se deslogque de uma banda para outra).

Energia

—— 1> elétrons
livres

Eg

= elétrons de
valéncia

FIGURA 2.2 - Bandas de energia
de um semicondutor.

Na temperatura de 0 K, todos os elétrons de valéncia dos semicondutores encontram-se
na banda de valéncia e o material comporta-se como um isolante. A medida que a temperatura
aumenta, esses elétrons adquirem energia térmica e alguns elétrons passam para a banda de
conducdo. Na temperatura ambiente, esses materiais, por ndo serem bons isolantes e nem bons
condutores, sdo chamados de semicondutores. Na temperatura ambiente a energia necessaria para
que um elétron do silicio passe da banda de valéncia para a banda de condug&o, vencendo o gap
entre as duas, é de aproximadamente 1,1 eV (1 eV = 1,6.10™ J), de acordo com Boylestad e
Nashelsky, 1986.



2.3. DOPAGEM DE MATERIAIS SEMICONDUTORES

Os materiais semicondutores intrinsecos (puros) podem ter sua condutividade modificada
drasticamente quando a eles sdo adicionadas pequenas quantidades de atomos de um outro
material (impurezas). Este processo de inserir impurezas em um material semicondutor

intrinseco é chamado de dopagem.

2.3.1. Dopagem do silicio

Para o silicio, cujos &tomos possuem 4 elétrons na camada de valéncia, os materiais mais
utilizados como dopantes sdo o fosforo, ou arsénio, ou antiménio (pentavalentes) e o boro, ou
galio, ou indio (trivalentes).

Introduzindo um atomo de fésforo no silicio puro, 4 dos 5 elétrons de valéncia do fosforo
formam ligacGes covalentes com os atomos do silicio, ficando o quinto elétron sem com quem
formar uma ligagdo. Atomos pentavalentes usados como impureza sdo chamados de doadores e 0
cristal dopado passa a ser chamado de tipo N por ter a predominancia de portadores de carga
negativa. Quando essas impurezas doadoras sao adicionadas ao semicondutor, niveis de energia
permitidos sdo introduzidos a uma pequena distancia abaixo da banda de conducéo. Esses novos
niveis de energia permitidos sdo essencialmente discretos devido aos atomos das impurezas
adicionadas ficarem distantes, tendo uma pequena interacdo entre eles. No silicio, a distancia do
novo nivel de energia discreto permitido esta somente 0,05 eV abaixo da banda de conducéo e,
portanto, na temperatura ambiente, quase todos os quintos elétrons do material doador passam
para a banda de conducao.

Quando a impureza dopante é de atomos trivalentes (boro por exemplo), sdo completadas
apenas 3 ligacOes covalentes com os d&tomos do silicio e a auséncia de elétrons na quarta ligacéo
representa uma lacuna para cada impureza introduzida. Visto que uma lacuna pode se recombinar
com um elétron, diz-se que a impureza é receptora e o cristal passa a ser chamado de tipo P, pois
nele tem-se a predominancia de portadores de carga positiva. Quando impurezas aceitadoras sao
introduzidas ao semicondutor, produzem um nivel de energia permitido que esta a uma distancia
de 0,05 eV acima da banda de valéncia. A Fig. 2.3 mostra o efeito provocado pela introducdo das

impurezas trivalentes e pentavalentes no silicio.
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FIGURA 2.3 — Diagrama de bandas de energia do silicio dopado.

Introduzindo uma fragdo de uma parte por milhdo de &4tomos com cinco elétrons de
valéncia (pentavalentes) na rede cristalina do Si, havera um aumento do numero de elétrons
livres na ordem de um milh&o de vezes, com a consequente alteracdo dréstica na condutividade
do semicondutor. Em outra regido do mesmo cristal é possivel introduzir uma fracdo similar de
atomos trivalentes, gerando um aumento da ordem de um milhdo de vezes na densidade de

lacunas, sendo entdo a condutividade por lacunas predominante nesta segunda regiao.

2.4. OEFEITO FOTOVOLTAICO

O efeito fotovoltaico é um fendmeno que ocorre nas jungdes de materiais semicondutores
quando expostos a luz. Para que ele ocorra, € necessario que a radiacdo seja absorvida pelo
material semicondutor que tenha duas regides distintas eletricamente, uma do tipo N e outra do
tipo P. Um mesmo cristal pode conter estas duas regides, desde que dopado adequadamente. Na
interface das duas regides, ocorre uma difusdo de elétrons da regido N para a regido P e uma
difusdo de lacunas da regido P para a regido N, devido aos fortes gradientes de concentracdo de
cargas elétricas. Em consequéncia desta difusdo é gerado um campo elétrico interno no material,
0 qual origina uma forca elétrica que se opde a forca de difuséo original. Quando estas forcas
estdo em equilibrio, a corrente através da interface das duas regides é nula, mas quando a juncéao
P-N é iluminada, o equilibrio é desfeito. Cada vez que um elétron absorve um foton da luz
incidente e se libera da ligacéo covalente do atomo, este torna-se um elétron livre deixando uma
lacuna onde antes havia a ligagdo. Os elétrons livres gerados na regido P sdo acelerados pelo

campo elétrico localizado na regido da juncdo para o lado N. As lacunas geradas na regido N



tendem a cruzar a juncdo para o lado P. Desta forma, se estabelece um desequilibrio nas
correntes da juncdo ocasionando uma diferenca de potencial elétrico entre os dois lados da
juncéo P-N. Se, em cada lado da juncdo, forem conectados terminais de ligacéo e estes ligados
através de um condutor, aparecerd uma corrente elétrica, denominada de fotocorrente, que

perdurara enquanto a juncdo P-N mantiver-se iluminada.

2.5. FATORES QUE INFLUENCIAM NA EFICIENCIA DAS CELULAS FOTOVOL-
TAICAS

Em todos os equipamentos utilizados para a conversdo de uma forma de energia, ndo se tem uma
eficiéncia de conversdo de 100% visto que nos processo de transformacdo de energia existem
perdas. No caso de células fotovoltaicas, a sua eficiéncia é afetada, basicamente, como é exposto
por Araujo, 1985, por dois fatores: seletividade de absorcdo da célula e procedimentos de
fabricacdo. A seletividade da célula faz com que nem todos os fotons que incidem no material
semicondutor sejam aproveitados para gerarem pares elétrons-lacunas. Alguns fdtons que
incidem no material semicondutor possuem energia menor que a do gap do material, ndo gerando
pares elétrons-lacunas. Outros, possuem energia muito maior e podem passar pelo material sem
serem absorvidos. Caso sejam absorvidos, sua energia, mesmo maior que a do gap do material,
sO pode gerar um par elétron-lacuna, isto é, tem o mesmo efeito se sua energia fosse igual que a
do gap. Além disto, nem todos os pares de elétrons-lacunas sdo aproveitados pois 0s mesmos
podem ser recombinados rapidamente, sem contribuir com o efeito fotovoltaico. Devido as estes
fatos, as células de silicio somente sdo sensiveis a radiagdes com comprimentos de onda
correspondentes a luz visivel e ao infravermelho perto do visivel.

A ndo coincidéncia dos maximos de energia para cada comprimento de onda do espectro
solar e o da resposta espectral da célula de silicio faz com que nem toda a energia solar seja
aproveitada pela célula.

Os fatores, oriundos da fabricagdo das celulas sdo: reflexdo dos fotons pela superficie da
celula, recombinacgéo versus passivacao e perdas devido a resisténcia elétrica da célula e contatos
elétricos. A reflexdo pode ser minimizada utilizando-se camadas anti-reflexivas. A resisténcia da
celula ¢ decomposta em duas: série e paralelo. A resisténcia paralela é devido a fugas na
superficie das bordas da célula e micro-defeitos do cristal que ocasionam curto-circuitos. A

resisténcia série é devido a resisténcia do proprio semicondutor dopado mais a resisténcia da
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grade de metalizacdo e dos contatos necessarios para que a corrente da célula possa circular por
um circuito externo.
A resposta espectral de uma célula convencional de silicio é mostrada na Fig. 2.4

variando muito pouco para diferentes fabricantes.
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FIGURA 2.4 — Espectro solar e resposta espectral de uma célula convencional de silicio.

Tendo em vista as consideragdes citadas, as celulas fotovoltaicas possuem uma eficiéncia
de conversdo da energia solar em energia elétrica que varia de acordo com o seu regime de
trabalho. Segundo Green, 1995, as células de silicio possuem um limite de eficiéncia na ordem
de 28,8 %. Se as mesmas estiverem trabalhando com concentradores de radiagdo solar, a sua
eficiéncia pode chegar aos 37 %. Comercialmente, as células de um modulo fotovoltaico

apresentam uma eficiéncia na ordem de 15 %.

2.6. ESTRUTURA E PROCESSO DE FABRICACAO DE CELULAS FOTOVOLTAICAS
DE SILICIO MONOCRISTALINO

O Si é um material abundante na natureza e frequentemente utilizado na fabricagdo de
dispositivos eletronicos e células fotovoltaicas. Para estes fins, devem ser utilizados materiais de

alta pureza e de preferéncia monocristalinos. A matéria-prima original é a quartzita, composta de
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90 % de silica (SiO,), que deve ser decomposta num forno de arco elétrico em presenca de
carbono para produzir silicio metalico com pureza em torno de 90 %. A purificacdo do Si é
melhorada utilizando-se uma série de processos até atingir cerca de 99,9999999 %. O mesmo
entdo é fundido e processado em lingotes monocristalinos j& com uma dopagem P inicial. Depois
€ usinado em cilindros, cortado em laminas de 300 a 500 um de espessura e texturizado. Estas
laminas ja texturizadas sdo introduzidas num forno de difusdo e aquecidas a cerca de 1000 °C
onde ¢é feita uma difusdo de POCI3, formando nas duas faces da lamina uma camada do tipo N.
Com o objetivo de diminuir as perdas por reflexdo no silicio, que poderiam desprezar cerca de 33
% da luz incidente, se adiciona, por spray, um revestimento anti-reflexivo de 6xido de titanio
(TiOy). Nesta fase do processo de fabricacdo faz-se necessario realizar um ataque por plasma nas
bordas da lamina. Finalmente, através de processo serigrafico, sdo realizadas as metalizagdes nas
duas faces da lamina. A pasta utilizada para a metalizacao da face frontal é a base de prata (Ag) e
a da face posterior contem, além da prata, 3 a 5 % de aluminio (Al). Este processo de
metalizacdo €, segundo Cuesta, 1995, o mais empregado atualmente por fabricantes de células
fotovoltaicas. Essas células apresentam eficiéncia maxima de 14,5 %.

A Fig. 2.5 mostra a estrutura de uma célula de silicio monocristalino.

Metalizacdo (Ag)
Camada anti-reflexiva (TiO,)

N+

N+
Metalizagdo (Ag/Al)
FIGURA 2.5 — Estrutura de uma célula de silicio monocristalino.



3. MODELAGEM MATEMATICA E CURVA CARACTERISTICA 1I-V DE MODU-
LOS FOTOVOLTAICOS

A modelagem matematica de modulos fotovoltaicos ¢ obtida através do modelo de célu-
las fotovoltaicas isoladas. Primeiramente ¢ feita uma analise de células individualmente para que,

num segundo momento, esta seja estendida para modulos.

3.1.  MODELAGEM MATEMATICA DE UMA CELULA FOTOVOLTAICA

Considerando a célula fotovoltaica como sendo um diodo cuja a jun¢ao P-N pode ser ex-
posta a radiacdo solar, tem-se que, de acordo com Lasnier e Ang, 1990, a corrente resultante que
a c€lula ¢ capaz de entregar para uma carga ¢ dada como a soma algébrica da corrente fotogerada

(IL) quando a juncao da célula esta iluminada e a corrente da célula com a jung¢do no escuro (Ip):
[=1, -1,(V) (3.1)

onde I ¢ a corrente da célula fotovoltaica, I € a corrente fotogerada e Ip(V) ¢ a corrente da célula
no escuro.

Uma boa aproximagdo para determinar a corrente da célula no escuro ¢ considerar a eq.
3.2, usando-se uma unica exponencial, a qual ¢ citada por varios autores entre eles Kapica, 1998,

Singer, Rozenshtein, Surazi, 1984 e Watkins e Burgess, 1978, sendo do tipo
eV U
I,(V)=1 X B—B—l 3.2
2 =1, el 1 (32)

onde I ¢ a corrente de saturacdo reversa, € ¢ a carga elétrica do elétron, V ¢ a tensdo nos termi-
nais da célula, m ¢ o fator de idealidade do diodo, k ¢ a constante de Boltzman e T ¢ a temperatu-

ra da jungdo da célula.

Desta forma, tem-se que a eq. 3.1 pode ser escrita como:
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[ eV U
I=1; -1, gxpgﬁg— IH (3.3)

Considerando como positiva a fotocorrente, o primeiro quadrante dos eixos cartesianos
para a curva caracteristica I-V da célula, correspondera ao funcionamento da célula comportan-

do-se como gerador (tensdo e corrente positivas).

3.2.  CIRCUITO EQUIVALENTE DE UMA CELULA FOTOVOLTAICA

A corrente elétrica resultante de uma célula fotovoltaica ideal ¢ dada pela eq. 3.3.

Nem toda a corrente estabelecida pelas células reais ¢ fornecida para a carga. Essas célu-
las apresentam fugas de corrente que sdo proporcionais a tensdo. Para representar estas fugas, ¢
adicionada ao circuito equivalente uma resisténcia em paralelo com o diodo. Para células de boa
qualidade, as fugas de corrente sdo muito pequenas e portanto a resisténcia paralela tende ao in-
finito. Um outro fator que deve ser levado em conta ¢ a queda de tensdao ocasionada pela circula-
c¢do de corrente através da propria célula, grade de metalizacdo da sua face frontal e contatos elé-
tricos. Para levar em conta essa queda de tensdo, ¢ acrescentada uma resisténcia s€rie ao circuito
equivalente. Células fotovoltaicas de boa qualidade apresentam baixos valores de resisténcia sé-
rie.

Levando em consideracdo esses fatores, que possuem um carater distribuido através da
célula, mas que para efeitos praticos, na maioria dos casos, podem ser considerados concentrados
em duas unicas resisténcias denominadas de resisténcia paralela e série, mostra-se na Fig. 3.1 o

circuito equivalente de uma célula fotovoltaica ndo ideal.

o e i *
®

Diodo
4
N
=

s~
<

Fonte de
Corrente

FIGURA 3.1 - Circuito equivalente de uma célula fotovoltaica real.
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Analisando um dos nés do circuito equivalente da célula, a equagdo da corrente elétrica

que a mesma fornece para uma carga a uma determinada tensao de polarizagao ¢ dada por:

elV+IRg)U V+IR
I=IL—IO%ngD—1%——S

(3.4)
E= mkT 5 5 Rp

3.3.  MODELAGEM MATEMATICA DE UM MODULO FOTOVOLTAICO

A equagdo caracteristica de uma célula fotovoltaica, dada pela equagdo 3.4, pode ser
adaptada para modulos fotovoltaicos que nada mais sao do que uma associagao de células.
Quando a tensdo, corrente ¢ resisténcias sao referidas como sendo a de um modulo, o fa-

tor (e/ ka) deve ser multiplicado pelo niimero de células associadas em série no modulo, defi-

nindo-se entao

V, :Nsé‘%g (3.5)

onde Ns é o numero de células fotovoltaicas associadas em série.
Usando a definicdo dada pela eq. 3.5, a equacdo caracteristica de um modulo fotovoltaico

passa a ser

V+ IR )E V + IR
I—IL—IO%xpMD—E——S

- C: v EY R, (3.6)

onde R; ¢ a resisténcia série e Rp € a resisténcia paralela do méddulo fotovoltaico.

3.4. CONDICOES ESPECIAIS DE FUNCIONAMENTO DE MODULOS FOTOVOLTAI-
COS

Os moédulos fotovoltaicos podem estar polarizados em diferentes pontos da sua curva ca-

racteristica. O ponto no qual o médulo estd polarizado depende da resisténcia elétrica da carga.
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Trés pontos de operacao importantes do modulo (curto-circuito, circuito aberto e ponto de ma-
xima poténcia), referenciados a condi¢ao padrao de radiag@o e temperatura, sdo fornecidos pelos

fabricantes de mddulos e merecem uma analise mais aprofundada.

3.4.1. Polarizagéo de curto-circuito

Na condi¢do de curto-circuito, a tensdo nos terminais do modulo ¢ nula. Considerando

que I; >>1, %xp%R%t %— IE e que células de boa qualidade possuem uma resisténcia série

baixa e resisténcia paralela alta, ?%P %<< 1, a eq. 3.6 pode ser simplificada, reduzindo-se a

I =1, 3.7)

onde I € a corrente de curto-circuito do méddulo fotovoltaico.

3.4.2. Polarizacao de circuito aberto

Quando ao modulo fotovoltaico ndo ¢ conectado nenhuma carga, a corrente através de
seus terminais ¢ nula. Enquanto o mddulo permanecer em circuito aberto, este se polariza em
uma tensdo chamada de tensao de circuito aberto (Voc), na qual a corrente fotogerada ¢ compen-

sada praticamente toda pela corrente de polarizagdo do diodo em modulos de boa qualidade (Rp

alta). Desta forma, considerando que %VO%{P% ¢ muito menor que I e Ioexpgvo%, %, a eq.
t

3.6 assume a forma

LI [
V.. =V.InGFE +10 3.8
°ch, O 3:8)

3.4.3. Polarizacdo do modulo no ponto de maxima poténcia

Todos os moddulos fotovoltaicos podem estar polarizados, entre os pontos de curto-

circuito e circuito aberto, em um ponto qualquer de suas curvas caracteristicas I-V o qual ¢ de-
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pendente do valor da carga elétrica conectada nos seus terminais. Quando a essa carga o modulo
estd fornecendo a sua maxima poténcia, diz-se que ele estd operando no seu ponto de maxima
poténcia tendo-se assim os valores de tensdo e corrente no qual o seu produto ¢ maximo. Eles sdo
denominados, respectivamente, de tensdo de maxima poténcia Vy,, € corrente de maxima potén-
cia Imp. Neste ponto, a derivada da poténcia em fungdo da tensdo ¢ nula e ¢ demonstrado por

Krenzinger, 1994 que:

mp mp

R, =
i mo-v, )exp ™ T
vV, g™ PITH Y, P

A eq. 3.9, que fornece o valor de R, em fungdo de R, pode ser substituida na eq. 3.6 con-

V. -1_[R,
(3.9)
mp+I

siderando os valores de tensdo e corrente como sendo os do ponto de maxima poténcia. Isso
permite isolar o valor de Ry em fun¢do dos outros parametros, resultando, como ¢ mostrado por

Krenzinger, 1994, na eq. 3.10

O ov. O 0
O Imp @— Ry 0 .
OV + Iy (RO V,
R, :% mp %[%L Ml ~To [Expleme "m0 T 1%_ mp (3.10)
iy 00 OVip *lmp Re[H 0H g O Vi O @ Imp
|:(Imp Ij{s)DI:E‘;XP CO+ Imp
ED t og O Vi E

A eq. 3.10 pode ser resolvida numericamente pelo método de Newton-Raphson e com o
seu resultado aplicado na eq. 3.9 obtém-se, também, o valor de R, no ponto de maxima poténcia,
valores estes assumidos como constantes para qualquer ponto da curva caracteristica I-V e para

qualquer valor de irradiancia e temperatura.

3.5. CURVA CARACTERISTICA I-V DE MODULOS FOTOVOLTAICOS

A curva caracteristica de um modulo fotovoltaico, com os principais pontos de polariza-
¢do do mesmo, ¢ mostrada na Fig. 3.2. Verifica-se que a corrente desenvolve um comportamento

levemente descendente até atingir um joelho e, a partir dai, diminui rapidamente até zero.
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FIGURA 3.2 - Curva caracteristica [I-V de
um modulo fotovoltaico.

3.6. PARAMETROS QUE INFLUENCIAM NO FUNCIONAMENTO DE UM MODULO
FOTOVOLTAICO

Os modulos fotovoltaicos quando operando em condic¢des diferentes da condi¢do padrao,
tem suas principais grandezas elétricas alteradas com variagdes da irradiancia e da temperatura.
Estas variagdes ocorrem principalmente devido as mudangas das condi¢des climaticas do local
onde o modulo estd operando.

A seguir, ¢ detalhado como sdo afetadas as principais grandezas elétricas que caracteri-
zam um moddulo, em fungdo da irradiancia e temperatura, considerando que o mesmo esteja ope-
rando sem concentradores solares e numa faixa de temperatura ndo muito superior a temperatura

normal de operacao dos médulos.

3.6.1. Influéncia da irradiancia

A radiagdo solar incidente em uma célula fotovoltaica provoca o aparecimento de uma

corrente fotogerada que ¢ diretamente proporcional a esta radiagdo. Ja a corrente de curto-circuito
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da célula, desprezando os efeitos da sua resisténcia série, também varia na mesma propor¢ao da
radiagao.
A variacao da tensao de circuito aberto da célula, em fun¢ao da varia¢ao da radiacao inci-

dente, pode ser determinada a partir da eq. 3.8 e ¢ dada por

AV, = mle‘T 1n%E (3.11)
2

onde AV ¢ a variacao da tensao de circuito aberto, G; € a irradiancia inicial ¢ G, a irradiancia

final.

Verifica-se que para niveis de irradidncia entre 1000 W/m” e 700 W/m?, a tenséo de cir-
cuito aberto € pouco afetada pela irradiancia. Para valores baixos de irradiancia, ela vai diminu-
indo e decresce de forma exponencial chegando a zero na condicdo de completa escuridao
(G = 0 W/m?). Estas variacdes na tensdo de circuito aberto ndo dependem da area da célula e sim

do material de que sdo feitas as células.

3.6.2. Influéncia da temperatura

Considerando a equagdo caracteristica de uma célula fotovoltaica e sabendo que sua cor-
rente de saturacao reversa depende da temperatura elevada ao cubo e da exponencial negativa do
inverso da temperatura, nota-se que a tensao de circuito aberto varia de forma linear com a tem-
peratura.

Com relagdo a corrente fotogerada em uma célula, um aumento da sua temperatura faz
com que o gap de energia do material semicondutor diminua e por conseqiiéncia, essa corrente
tem um pequeno acréscimo.

Em fun¢do das variagdes acima citadas, sao definidos dois coeficientes térmicos para os
modulos fotovoltaicos. O primeiro, representado por 3, fornece a variagdo da tensdo de circuito
aberto de um moédulo em fungao da variagdo de temperatura. Este coeficiente ¢ definido pela eq.

3.12:

)Y
= 3.12
P =77 (3.12)
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O segundo coeficiente, representado por O, fornece a variacdo da corrente de curto-

circuito de um moédulo em fun¢do da variagdo da temperatura e € definido pela eq. 3.13:

o= (3.13)

Para células de silicio monocristalino, valores tipicos de O e [3 citados em Aratjo, 1985,

sao de, respectivamente, 0,0003 E’ sc/ C e -2 mV/°C.



4. ASSOCIACAO DE CELULAS FOTOVOLTAICAS EM SERIE E EM PARALELO

Células fotovoltaicas podem ser associadas em série, paralelo ou simultaneamente em
série e paralelo. Em todos estes tipos de associa¢des, problemas oriundos da nédo identicidade das
celulas e do seu funcionamento em situacdes ndo desejadas, aparecem e podem ocasionar Sérios
danos aos componentes da associa¢do. Para minimizar e até mesmo evitar estes danos, em asso-
ciacOes gue envolvam um grande nimero de células, faz-se necessario o uso de dispositivos de
protecdo tais como diodos bypass e de bloqueio, conectados em pontos estratégicos.

A seqguir, sdo apresentadas as principais caracteristicas das diferentes associacdes de cé-
lulas fotovoltaicas e procedimentos utilizados para a sua protecao.

O método utilizado para a associacdo de células pode ser estendido para associa¢Oes de

modulos fotovoltaicos.

4.1. ASSOCIACAO SERIE DE CELULAS FOTOVOLTAICAS

Atualmente, a grande maioria dos mddulos fotovoltaicos sdo montados para operarem
com tensdo nominal de 12 V. Dependendo do tipo de células que os constituem, apresentam mais
ou menos células associadas em série. Entre os tipos de células mais utilizados estdo a de silicio
monocristalino (médulos com 30 a 36 células), silicio policristalino (geralmente médulos com 36
celulas) e silicio amorfo (mddulos de 27 ou 28 células).

Em sistemas fotovoltaicos é frequiente utilizar-se componentes elétricos de consumo que
apresentam tensGes nominais de 12, 24 ou 48 V. As tensbes de 24 V e 48 V sdo obtidas associ-
ando-se em série um maior nimero de células fotovoltaicas.

A Fig. 4.1 apresenta o circuito elétrico de N células associadas em série.

OO0 n
ALY &

FIGURA 4.1 - Associacdo série de celulas fotovoltaicas.
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Como principais caracteristicas de uma associagdo série, tem-se que a corrente que circula
por uma célula é a mesma que circula pelas demais células associadas e a tensdo, nos extremos

da associacdo, é dada pela soma das tensdes de cada celula.

4.1.1. Associacdo série de células fotovoltaicas idénticas

Sempre que se deseja associar células fotovoltaicas em série, é conveniente que as mes-
mas apresentem curvas caracteristicas I-V o mais semelhantes possivel. Processos de selecédo de
células permitem que se tenha lotes com células muito parecidas, as quais podem ser considera-
das como idénticas.

Supondo que as N células mostradas na Fig. 4.1 sejam idénticas, tem-se que a tensdo de
circuito aberto da associacdo Voca € igual a N vezes a tenséo de circuito aberto Vocen de uma

célula qualquer, visto que todas elas apresentam uma mesma tensao de circuito aberto. Logo,

VOCA = VOCCl + VOCCZ o + VOCCN (41)

onde Voca € a tensdo de circuito aberto da associacdo e Vocen € a tensdo de circuito aberto da

célula N e sendo

Vocer = Vocez == Vocen (4.2)

tem-se que

Voca = Ng Woee; =Ng ey = =N Wocen (4.3)

onde Ns € o numero de células fotovoltaicas associadas em série.

Quando os extremos da associa¢do sdo conectados entre si, através de um condutor com
resisténcia elétrica nula, tem-se uma situacao de curto-circuito, no qual a tensdo da associacao é
nula e a corrente que circula pelas células € denominada de corrente de curto-circuito da associa-
¢ao Isca.

Como as celulas sdo idénticas, apresentam mesma corrente de curto-circuito e, portanto,

pode-se dizer que
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Isca = lscc1 =lscca =+ = lscen (4.4)

onde Isca € a corrente de curto-circuito da associagédo e Isccn € a corrente de curto-circuito da
célula N.

Para qualquer outro ponto de operacdo da associacdo, diferente dos pontos de circuito
aberto e curto-circuito, a tensdo da associacdo, para um determinado valor de corrente, é dada

como sendo a soma das tensdes de cada célula. Para esta corrente da associacao |, tem-se que

VA = VCl +VC2 +..... VCN (45)

onde V € a tensdo da associacéo e Vcy € a tensdo da célula N.

Na Fig. 4.2 sdo mostradas as curvas caracteristicas I-V de uma das células fotovoltaicas

associadas e a curva da associacdo das N células idénticas.

Pl - ponio s mcams
(2T, S ETF T P

'l I R

Lol

oments (A)
[ N]
rJ

B Curvat: Clula

_\.

L ] Curvad: N cHulas em sérle

|V P I P P P O

d
0
04
0z _ )
|:|:| L =4
CPTTTET re r rer er rr er er r retrrver
b1 2345872488101 121214151617181@20DM 72
Tensao (V]
FIGURA 4.2 — Curva caracteristica I-V de N células
fotovoltaicas idénticas associadas em série.
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Observa-se que, para qualquer carga que seja conectada nos extremos da associacédo, to-
das as células comportam-se como geradores de energia elétrica.

O ponto P, indica o ponto de méxima poténcia da associac¢do no qual tem-se que

V A = VmpCl + VmpCZ T + VmpCN (46)

onde Vmpa € a tenséo do ponto de maxima poténcia da associagao e Vmpen € a tenséo do ponto de

méaxima poténcia da célula N

e sendo

Viser = Vipca = = Vipen 4.7)
tem-se portanto que
Vipea =Ng V0 =Ng IV oo = = Ng BV ey (4.8)
e
Lopa = Toper = Dipcz = veee = ipen (4.9)

onde Inpa € a corrente do ponto de maxima poténcia da associagéo e Impcn € a corrente do ponto

de méxima poténcia da célula N.

4.1.2. Associagdo série de células fotovoltaicas ndo idénticas

Células fotovoltaicas que apresentam curvas caracteristicas I-V ndo idénticas, quando
associadas em série, podem funcionar em pontos de operacdo que prejudicam o desempenho de
toda a associacdo. Situacdes ndo desejadas, como a de sombreamento de células e curto-circuito
da associacdo podem danificar células e, em determinadas situacdes, até tirar de funcionamento o

sistema de geracdo de energia elétrica.
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Considere-se, para efeito de analise do comportamento de células fotovoltaicas ndo idén-
ticas associadas em serie, duas células idénticas e uma terceira com menor eficiéncia.
Na Fig. 4.3 sdo mostradas as curvas caracteristicas 1-V da célula menos eficiente (1), da

curva resultante da associacao das duas células idénticas (2) e da associacao (3).

FIGURA 4.3 - Curva caracteristica I-V de células
Fotovoltaicas ndo idénticas associadas em série.

Observa-se que no ponto Py, a associacdo encontra-se em circuito aberto (I = 0) com

uma tensao Voca igual a soma das tensdes de circuito aberto de cada célula, de tal modo que

VOCA = VOCCl + VOCCZ + VOCC3 (410)

A medida que a carga ligada nos extremos da associa¢do aumenta (R tendendo a zero), o
seu ponto de operagdo comega a deslocar-se em dire¢do ao ponto Py.

Enquanto a corrente da associa¢do € menor que a corrente de curto-circuito de cada célula
associada (regido entre os pontos P; e P3), todas as células comportam-se como geradores de
energia elétrica.

No ponto P3, a célula de menor eficiéncia encontra-se em curto-circuito, apresentando
tensdo nula nos seus terminais e, portanto, ndo funcionando nem como gerador, nem como carga.
Neste ponto, a tensdo da associacdo é dada apenas pela soma das tensdes das células idénticas e
mais eficientes, que continuam comportando-se como geradores.

Quando pela associagdo circula uma corrente maior que a corrente de curto-circuito da

celula menos eficiente (regido entre os pontos P e P4), esta comporta-se como uma carga para as
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demais células que ainda apresentam corrente de curto-circuito maior que a corrente da associa-
cao.

Finalmente, quando a associacdo opera em curto-circuito (ponto P,4), sua tenséo € nula e a
soma das tensdes das duas células mais eficientes é igual, em mddulo, a tensdo sobre a célula

menos eficiente.

ParaVa=0

tem-se que

Veo +Ves =V (4.12)

Isto equivale a dizer que toda a poténcia gerada pelas células mais eficientes é dissipada
na célula menos eficiente.

Caso tenha-se uma associagdo com N células conectadas em série, a poténcia gerada por
(N-1) células pode estar sendo dissipada em uma unica célula menos eficiente, sombreada ou
danificada, a qual encontra-se reversamente polarizada. Tal situacdo faz com que estas células
operem em pontos de temperaturas mais elevadas que as demais celulas, podendo ocorrer danos

parciais ou até mesmo irreversiveis a célula e, conseqiientemente, & associagao.

4.2.  ASSOCIACAO PARALELO DE CELULAS FOTOVOLTAICAS

Sistemas fotovoltaicos sdo projetados para atender as necessidades de tenséo e corrente
elétricas de uma determinada carga. A medida que esta carga vai aumentando, é exigida do sis-
tema uma corrente elétrica de maior intensidade.

Para suprir esta necessidade de corrente, muitas vezes torna-se necessario associar-se mo-
dulos fotovoltaicos em paralelo, visto que a corrente que cada médulo individualmente pode for-
necer ao sistema é da ordem de poucos Ampeéres.

A Fig. 4.4 apresenta o circuito elétrico de N células fotovoltaicas, associadas em paralelo,

fornecendo energia elétrica para um resistor de resisténcia elétrica variavel.
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FIGURA 4.4 - Associacdo paralelo de N células fotovoltaicas.

Entre as principais caracteristicas de uma associacdo paralelo de células fotovoltaicas,
tem-se que a corrente da associacdo € igual a soma das correntes que circulam por cada uma das

células associadas e a tensdo é a mesma sobre todas as células.

4.2.1. Associagao paralelo de células fotovoltaicas idénticas

Suponha-se que as células fotovoltaicas, apresentadas no circuito da Fig. 4.4, tenham sido
escolhidas dentro de um grande lote de células e que apresentem curvas caracteristicas I-V muito
semelhantes, podendo serem consideradas idénticas.

Neste tipo de associacdo, a corrente de curto-circuito da associacao lsca € igual a N vezes
a corrente de curto-circuito de uma qualquer das células, visto que todas células apresentam uma

mesma corrente de curto-circuito. Logo,

Isca =lscc1 *+lscez +-----Hlscon (4.13)
e sendo
Iscct = Isccz =+ = lscon (4.14)
tem-se que
leen =N Doy =Ny Ooogy =ornee = Ny Doy (4.15)

onde Np € o numero de células fotovoltaicas associadas em paralelo.
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Quando nos extremos da associacdo ndo é ligada nenhuma carga (R tendendo ao infinito),
situacdo de circuito aberto, a corrente da associacdo € nula e a tensdo € igual a tensdo de circuito
aberto de uma célula qualquer.

Portanto, para Ia =0 e, sendo

Vocer = Vocez =+ =Vocen (4.16)
tem-se que

VOCA = VOCCl = VOCCZ = = VOCCN (417)

Para qualquer outro ponto de operagédo da associacdo, diferente dos pontos das situagdes
de circuito aberto e curto-circuito, a corrente fornecida pela associacdo a uma carga qualquer,
submetida a uma tenséo V, € dada como sendo a soma das correntes de cada célula.

Para V, tem-se que

Ia=lcitlcp+.Hey (4.18)
onde I € a corrente elétrica da associacdo e Icy & a corrente elétrica da célula N.
Na Fig. 4.5 sdo mostradas as curvas caracteristicas de uma das celulas fotovoltaicas asso-
ciadas e a curva da associagdo das N células idénticas.
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FIGURA 4.5 — Curva caracteristica I-V de N células
fotovoltaicas idénticas associadas em paralelo.
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Observando a Fig. 4.5, verifica-se que, para qualquer carga que seja conectada nos termi-
nais da associacao, todas as células comportam-se como geradores de energia elétrica.

O ponto P, da Fig. 4.5 indica o ponto de maxima poténcia da associacdo no qual tem-se

que
Lopa = gt + Tz + evvvee + Lopen (4.19)
e sendo
Lpct = Dz = vveee = Dpen (4.20)
tem-se portanto que
Looa =Np O =Np O, = =N O,y (4.21)
e
Vioa = Viper = Vipez = oo = Vien (4.22)

4.2.2. Associagao paralelo de células fotovoltaicas nao idénticas

Células fotovoltaicas ndo idénticas, associadas em paralelo, prejudicam a eficiéncia do
sistema fotovoltaico, principalmente quando o mesmo funciona em situagdes tais como a de cir-
cuito aberto ou sombreamento de células.

Considere-se, para efeito de analise do comportamento de células fotovoltaicas ndo idén-
ticas associadas em paralelo, duas células idénticas e uma terceira com menor eficiéncia associa-
das.

Na Fig. 4.6 sdo mostradas as curvas caracteristicas 1-V da célula menos eficiente (1), da
curva da associacdo paralelo das duas células idénticas (2) e a da associacao paralela de todas as

celulas (3).



29
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P2

FIGURA 4.6 - Curva caracteristica I-V de células
fotovoltaicas ndo idénticas associadas em paralelo.

Observa-se que no ponto P;, a associacdo e as células encontram-se em curto-circuito
(Va=0). A corrente de curto-circuito da associagdo é igual & soma das correntes de curto-circuito

de cada célula, de tal modo que

Isca = lsccr +1lscc2 +lsces (4.23)

A medida que a carga ligada nos extremos da associacdo vai diminuindo (R tendendo a
infinito), o seu ponto de operacdo comeca a deslocar-se em dire¢do ao ponto Pg.

Enquanto a tensdo da associacdo € menor que a tensao de circuito aberto de cada célula
associada (regido entre os pontos P; e P3), todas as células comportam-se como geradores de
energia elétrica.

No ponto P3, a célula de menor eficiéncia encontra-se em circuito aberto, ndo circulando
por ela nenhuma corrente e, portanto, ndo funcionando nem como gerador, nem como carga.
Neste ponto, a corrente da associacéo é dada apenas pela soma das correntes das células idénticas
e mais eficientes, que continuam comportando-se como geradores.

Quando a tensdo da associagdo for maior que a tensdo de circuito aberto da célula menos
eficiente (regido entre os pontos P3 e P,), esta comporta-se como carga para as demais células
que ainda possuem tensdo de circuito aberto maior que a tensdo da associacdo. Finalmente,

quando a associacdo opera em circuito aberto (ponto P,4), sua corrente € nula e a soma das cor-
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rentes das duas células mais eficientes é igual, em modulo, a corrente que circula pela célula me-

nos eficiente. Logo, para I = 0, tem-se que

Portanto
lco tlcz =l (4.25)

Isto equivale a dizer que toda a poténcia gerada pelas células mais eficientes é dissipada
na célula menos eficiente. Os mesmos problemas de aquecimento e, conseqiientes danos as ce-
lulas, observados em associacdes série, acontecem também em associacOes paralelo de células
fotovoltaicas.

Caso tenha-se uma associacdo com N células conectadas em paralelo, a poténcia gerada
por (N-1) células pode ser dissipada em uma Unica célula menos eficiente, sombreada ou danifi-

cada.

4.3. PROTECAO DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS COM DIODOS

Quando se trabalha com sistemas fotovoltaicos de poténcias elevadas, faz-se necessario
associar mddulos em série e em paralelo a fim de se conseguir valores de tensdo e corrente apro-
priados para a aplicacdo que se deseja. As diferencas entre as caracteristicas elétricas e possiveis
sombreamentos de mddulos podem ocasionar danos ao sistema devido ao aquecimento indevido
de celulas. Para evitar os problemas advindos destas situacfes indesejadas mas que ocorrem ao
longo da vida atil do sistema, deve-se acrescentar ao sistema dispositivos de protegdo, geral-
mente diodos, que sdo colocados em pontos estratégicos com o objetivo de evitar o aparecimento
de pontos quentes nos médulos com consequiente perdas de poténcia.

Diodos de bloqueio sao utilizados para este fim podendo, em determinados casos, serem

substituidos por fusiveis, conforme sugerido por Wiles e King, 1997.

4.3.1. Diodo de bypass

Em associagdes série de células fotovoltaicas (modulos), as mesmas estdo sujeitas a fun-

cionarem como carga para as demais celulas. Neste caso, corre-se o risco de se ter uma tensao
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negativa aplicada nos seus extremos que seja maior que a sua tensdo de “breakdown’’, ocasio-
nando uma dissipacdo de poténcia exagerada sobre ela e, por consequéncia, provocando um
aquecimento que pode causar danos a célula. Esta situacdo ocorre devido a ndo identicidade ou
por sombreamento de células.

Conectando-se em anti-paralelo com os extremos das células um diodo conhecido como
diodo de bypass, nestas situacGes, 0 mesmo encontra-se diretamente polarizado e, portanto, per-
mitindo que por ele circule corrente. Assim sendo, a célula em questdo ndo gera energia elétrica,
mas também ndo se comporta como carga para as demais células. Se a célula for idéntica as de-
mais e ndo estiver sombreada, o diodo bypass encontra-se reversamente polarizado, ndo permi-
tindo que por ele circule corrente. Este diodo bypass deve ser capaz de conduzir toda a corrente
gerada pela associacdo serie e sua tensdo limiar de condugéo deve ser a menor possivel.

Na préatica, ndo se colocam diodos bypass em paralelo com cada célula associada, mas
sim com grupos delas. A Fig. 4.7 mostra como sdo ligados os diodos bypass em mddulos foto-

voltaicos (associacdes de N células em série) disponiveis no mercado.

Médulo com diodos néo entrelagados M@ddulo com diodos entrelagados

/\
AN

FIGURA 4.7 - Ligacgdes de diodos bypass em modulos fotovoltaicos.

Em maodulos fotovoltaicos com diodos bypass ligados de forma entrelacada, se tem dis-
ponivel apenas um valor de tensdo nominal para 0 modulo, por exemplo 12 V, e nos outros mo-

dulos dois valores de tensdo (6 V e 12 V).

4.3.2. Diodo de bloqueio

Sistemas fotovoltaicos constituidos por varios ramos em paralelo, ramos estes constitui-

dos por N médulos associados em série, podem ser protegidos contra correntes reversas dos ou-

tros ramos atraves de diodos de blogueio conectados em série em cada um dos ramos. Essa cor-



32

rente reversa é causada pela diferenca de tensdo dos ramos devido as situacdes indesejadas ja
citadas anteriormente.

O ramo que apresenta uma menor tensdo fica sujeito a funcionar como carga para os de-
mais ramos. Desta forma, parte ou toda a corrente gerada pelos ramos que apresentam maior ten-
sdo fluird pelo ramo de menor tenséo, ocasionando um aquecimento neste ultimo ramo e perda de
poténcia do sistema. O uso de diodos de blogueio ligados em série com o0s médulos de cada

ramo, conforme é mostrado na Fig. 4.8, evita o aparecimento de correntes reversas.

AN N

Diodo de
bloqueio

Médulo

FIGURA 4.8 — Associacédo paralelo de médulos
Fotovoltaicos com diodos de bloqueio.

Os diodos de blogueio ocasionam uma queda de tensdo menor que 1 V (valor este que
depende do tipo de diodo utilizado), o que pode ser importante em sistemas de menor porte. Para
reduzir significativamente esta queda de tensdo, pode-se substituir o diodo de bloqueio por fusi-
veis. Com o fusivel, as células do médulo do ramo de menor tensdo ndo correm o risco de serem
danificadas mas ndo se evita a perda de poténcia do sistema visto que por este ramo circulara
uma corrente reversa.

Quando a energia elétrica do sistema fotovoltaico é armazenada em baterias, pode-se uti-
lizar um diodo de bloqueio com o seu catodo ligado no terminal positivo do banco de baterias,
com o objetivo de ndo permitir a sua descarga em periodos de escuriddo ou de baixa radiagao
solar (células fotovoltaicas comportando-se como diodos polarizados diretamente). O inconveni-
ente desta solucdo é que se tem, nos periodos em que o sistema esti gerando energia elétrica,
uma perda de poténcia que é dissipada no préprio diodo de blogueio. Além disto, a aplicacdo do
diodo também é questionada, pois a queda de tensdo que ele provoca durante o dia proporciona
uma perda de energia que pode ser, em determinados casos, maior que a perda de energia durante
a noite sem a sua presenca.

Com o objetivo de minimizar estas perdas, pode-se utilizar diodos do tipo Schottky, os

quais apresentam uma queda de tensdo, quando polarizados diretamente, na ordem de 0,2 V. Em
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sistemas que operam com tensdes superiores a 24 V, torna-se necessario utilizar-se diodos de
juncdo P-N que suportam tensdes reversas maiores, embora provoguem uma perda de poténcia
maior, pois a queda de tensdo quando em polarizacao direta é na ordem de 0,7 V (diodos de sili-

cio).

4.3.3. Ligacao de diodos de protecdo em sistemas fotovoltaicos

A protecdo de modulos fotovoltaicos que compdem um sistema faz-se preferencialmente
com o uso de diodos de bypass e de blogueio, evitando assim o aparecimento de pontos excessi-
vamente quentes nos modulos, o que poderia vir a prejudicar o funcionamento do sistema.

Quando se tem mddulos associados em serie, a protecdo é feita colocando-se em anti-
paralelo com cada modulo um diodo de bypass. Para mddulos associados em paralelo, liga-se em
série com cada médulo um diodo de blogueio.

Em sistemas que utilizam um ndmero maior de modulos, tendo-se associagdes em série e
em paralelo, a protecdo dos mddulos é conseguida utilizando-se, simultaneamente, os diodos de
bypass e de blogueio.

A Fig. 4.9 mostra como devem ser ligados os diodos de protegdo em um sistema com-

posto por médulos ligados em série-paralelo.

D00

FIGURA 4.9 — Associacao série-paralelo de modulos
fotovoltaicos com diodos de protecéo.

44. OPROGRAMA CREARRAY
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O CREARRAY é um programa, desenvolvido no Laboratorio de Energia Solar da
UFRGS, que tem por objetivo principal analisar o comportamento de uma associa¢do de modu-
los fotovoltaicos em um painel, levando em consideracao os efeitos de temperatura, irradiancia
solar e eventuais diferengas entre modulos.

Para isto, o programa fornece a curva caracteristica 1-V da associacdo a partir da estimati-
va das curvas caracteristicas individuais de cada modulo, as quais sdo obtidas através de modelo
matematico descrito pelas equac6es contidas no Capitulo 3, itens 3.4.1, 3.4.2 e 3.4.3. Essas equa-
¢Oes trabalham com dados que sdo facilmente encontrados em catalogos de fabricantes, mas
também admitem dados medidos especificamente para cada modulo.

O procedimento adotado pelo programa é de realizar, quando em associacdes série, a
soma das tensdes dos mddulos para uma dada corrente e quando em associagOes paralelo, a soma
das correntes para uma dada tensdo. Apesar de parecer muito simples este procedimento, seu
desenvolvimento teve dificuldades para operar sem erro em todas as situacfes. O algoritmo que o
programa CREARRAY utiliza para montar a curva da associacao a partir dos dados dos médulos
segue 0s passos a seguir descritos: a) juntar os dados de catalogo dos modulos (lse, Ve, Imp, Vinp,
namero e tipo de células; b) calcular com as equacbes apresentadas no capitulo 3 os valores das
resisténcias série e paralelo de cada modulo; c) verificar a consisténcia dos valores das resistén-
cias obtidas; d) construir uma curva de cada médulo nas condic¢des estabelecidas pela temperatu-
ra e irradiancia dadas; e) tendo o conjunto de pontos da curva de dois mddulos, encontram-se 0s
extremos de cada conjunto e, a partir desses extremos, se acha a interse¢do da projecdo no eixo
“x” dos dois conjuntos; f) é criado um vetor “V” contendo todos os valores das projecdes e que
estdo na intersecdo. Apos, € realizada a ordenacgdo dos pontos; g) a partir deste vetor é encontra-
do, através de interpolacdo, o valor de cada funcdo no ponto V;. Caso haja uma distancia entre
pontos de tensdo maior que um valor pré determinado, cria-se um novo ponto intermediario. Isto
¢ feito para evitar a ma distribuicdo de pontos que ndo colaboraria no resultado final; h) o pro-
grama realiza a soma das curvas sempre duas a duas. Num primeiro momento ele soma as curvas
de dois modulos e num segundo momento ele soma o resultado anterior com a curva de outro
maodulo. Este processo se repete até que todas as curvas de modulos sejam somadas.

Existem dois modos de entrada de dados para identificar os médulos. A primeira maneira
é digitando os valores caracteristicos dos médulos, os quais sdo fornecidos pelos fabricantes en-
tre eles a corrente de curto-circuito Is, corrente de maxima poténcia Iy, tenséo de circuito aberto
Vo, tensdo de maxima poténcia Vi, € numero de células em série do modulo Ns. Além desses

valores, deve-se informar o material de que € composto as células dos médulos, a existéncia ou
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ndo de diodos de protecédo e os valores de irradiancia solar e temperatura a que estdo submetidos
cada mddulo. A segunda maneira é selecionar o médulo desejado, a partir de um banco de dados
de modulos ja embutidos no programa. Neste caso, apenas devem ser definidos os valores de
irradiancia e temperatura aos quais 0s médulos estdo submetidos.

Para estudar o efeito de células individualmente diferentes ou de grupos de células dentro
de mddulos, é possivel informar os dados de cada célula (ou grupo) como se fosse um maddulo
fotovoltaico e associar com outras células (ou grupos) para formar um modulo resultante que
pode entdo ser inserido em um painel.

A Fig. 4.10 mostra um exemplo de aplicacdo do programa para o sistema fotovoltaico

utilizado nesta Tese quando ligado na configuracdo “A” apresentada no Capitulo 6.
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FIGURA 4.10 — Curva caracteristica 1-V do sistema fotovoltaico
experimental (configuragdo A) G = 800 W/m? e Teg = 55 °C.



36




S. LEVANTAMENTO DE CURVAS CARACTERISTICAS I-V DE MODULOS FO-
TOVOLTAICOS

O levantamento da curva caracteristica de médulos fotovoltaicos ¢ de extrema importan-
cia para a analise dos seus desempenho quando operando individualmente ou em uma associagao
de modulos. Neste capitulo, sdo abordadas as condi¢des necessarias e procedimentos basicos
para a medi¢do das curvas caracteristicas e apresentados resultados obtidos a partir da analise das

curvas [-V medidas.

5.1.  CONDICOES PADRAO E DE OPERACAO PARA A MEDICAO DE CURVAS CA-
RACTERISTICAS I-V DE MODULOS FOTOVOLTAICOS

A energia solar que ¢ convertida em energia elétrica através de modulos fotovoltaicos de-
pende da irradiancia, de sua distribuicao espectral e da temperatura das células fotovoltaicas.
Para efeito de comparagdo entre diferentes modulos, adotou-se internacionalmente os seguintes

valores dessas como padrao para a medida de curvas:

Irradiancia = 1000 W/m®
Temperatura da célula =25 °C

Distribuigdo espectral = AM 1.5

Normalmente, quando em operagao, os modulos nao se encontram na condi¢ao padrao.
Assim, estabeleceu-se uma outra condi¢do, chamada de condi¢do normal de operagdo, a qual de-

fine os seguintes valores:

Irradidncia = 800 W/m?>
Temperatura ambiente =20 °C
Velocidade do vento = 1 m/s

Distribuicdo espectral = AM 1.5

Neste caso a temperatura da célula vai depender do desempenho térmico do modulo e ¢é

denominada temperatura de operagao na condi¢ao normal (TNOC).
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52. CORRECAO DAS CURVAS CARACTERISTICAS I-V PARA A CONDICAO PA-
DRAO DE MODULOS FOTOVOLTAICOS EM FUNCAO DA RADIACAO E TEMPERA-
TURA

Quando se faz a medida da curva caracteristica de médulos fotovoltaicos, nem sempre o
modulo encontra-se na condi¢do padrdo. Portanto, os pares de corrente e tensdo medidos devem
ser corrigidos para a condi¢ao padrao. Em modulos de silicio monocristalino, a corrente de curto-
circuito varia muito pouco com temperatura e linearmente com a radiacdo. Ja a tensdo de circuito
aberto, varia linearmente com a temperatura € pouco com as variagdes da irradiancia em valores
proximos de 1000 W/m?®. Em Nakamura, Yamada e Ohshiro, 1998, sdo apresentadas compara-
¢oes entre diversos métodos de corregao dos pontos da curva caracteristica I-V de modulos foto-
voltaicos para a condi¢do padrao.

A seguir, sdo apresentadas as equacdes que permitem corrigir a corrente de curto-circuito,
a tensdo de circuito aberto e todos os pares de corrente e tensdo entre os pontos de curto-circuito
e circuito aberto, expostos em Cuevas, 1985.

A correcgdo da corrente de curto-circuito para a condigdo padrdo ¢ feita através da eq. 5.1

G
ISC(STD) =% ISC(medido) + Npa (TSTD T ) (5.1)

onde Iscstp) € a corrente de curto-circuito do moédulo na condi¢do padrao, Gsrp € a irradiancia
solar padrao = 1000 W/mz, G ¢ a irradidncia solar no plano do modulo, Iscmedido) € @ corrente de
curto-circuito medida do médulo, Np ¢ o nimero de células fotovoltaicas associadas em paralelo,
o ¢ o coeficiente de variagdo da corrente de curto-circuito em funcao da temperatura para uma
célula, Tsp € a temperatura padrdo da célula =25 °C e T € a temperatura da célula.

A corregao da tensao de circuito aberto faz-se de acordo com a eq. 5.2

mkTe 1néGZTD @ (5.2)

Vocstp) = Voc(medido) +Nsﬁ(TSTD - cel) +Ng

onde Voc(stp) € a tensdo de circuito aberto do médulo na condigdo padrdo, Vocmedido) € @ tensao
de circuito aberto medida do modulo, Ng € o numero de células fotovoltaicas associadas em sé-

rie, B é o coeficiente de varia¢ao da tensdo de circuito aberto em fungdo da temperatura para uma
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célula, m ¢ o fator de idealidade do diodo, fator adimensional que pode ser ajustado entre 1 e 2
para o silicio monocristalino e k ¢ a constante de Boltzman.

Para estimar a eficiéncia dos modulos fotovoltaicos, ha a necessidade de se ter, além dos
valores de corrente de curto-circuito e tensdo de circuito aberto relacionadas a condi¢do padrao,
os valores dos pares de corrente e tensdao proximos do ponto de maxima poténcia também referi-
dos a condigdo padrdo. Os pares de pontos de corrente e tensdo, ao longo da curva caracteristica,
sao corrigidos para a condi¢ao padrao através das eq. 5.3 e 5.4, de acordo com ABNT NB-1386,

1991 e Cuevas, 1985.

I(STD) = I(medido) + ISC(medido) é% - IE-F NPG (TSTD - Tcel) (53)

onde I(stp) € a corrente do modulo na condi¢do padrio € Iimedido) € @ corrente medida do médulo e
V(STD) = V(medido) + NSB (TSTD - Tcel ) —-F CCI(STD) (TSTD - Tcel ) - Rs (I(STD) - I(medido) ) (5.4)

onde V(stp) € a tensdo do modulo na condi¢do padrio, V(medido) € @ tensdo medida do modulo, Fec
¢ o fator de correcao da forma da curva I-V do médulo ¢ Rs ¢ a resisténcia série do modulo.

Na eq. 5.4, que corrige o valor da tensdo, aparece um termo que leva em conta a resistén-
cia série do mddulo. Para pontos perto da tensdo de circuito aberto, onde tem-se correntes de bai-
xa intensidade, sua influéncia ¢ muito pequena. Um outro fator, denominado fator de correcao de
forma da curva (Fcc), também ¢ inserido na eq. 5.4 e sua influéncia € maior nos pontos perto do
ponto de maxima poténcia. Um valor tipico para Fcc, de acordo com Cuevas, 1985, nas células

de silicio monocristalino é de 1,25 mQ/°C.

53. NORMAS E INSTRUMENTACAO NECESSARIA PARA A MEDICAO DE CURVAS
CARACTERISTICAS I-V

O levantamento de curvas caracteristicas I-V de modulos ¢ regulamentada através de
normas, entre elas as americanas e as brasileiras, as quais tém por objetivo fixar condi¢des mini-

mas para o teste de desempenho elétrico de mddulos fotovoltaicos a fim de obter-se resultados



39

que, apoOs serem corrigidos para a condicdo padrao, possam ser comparados com os de outros
modulos testados.

Quando se pretende determinar a curva caracteristica I-V de um modulo fotovoltaico, este
e a célula de referéncia que detecta a irradiancia devem ter respostas espectrais similares e esta-
rem coplanares (com variacao de até + 2 ° entre eles). Além disto, devem, também, estar normais
a radiacdo incidente, com um desvio maximo de + 10 °.

A irradiancia, medida através da corrente de curto-circuito da célula de referéncia, deve
permanecer maior que 700 W/m? durante os cinco minutos que precedem o ensaio e, durante a
medicdo, ndo variar mais que 1%. A medi¢do da corrente da célula de referéncia deve ser feita
com um instrumental cuja exatiddo seja superior a + 0,5 % da sua corrente de curto-circuito para
1000 W/m®.

A célula de referéncia e o médulo fotovoltaico devem estar a uma mesma temperatura e
durante o tragado da curva, a mesma nao deve variar mais que 2 °C e ser medida com uma exati-
daodex 1 °C.

A medicao da tensdo e corrente do modulo devem ser independentes (sistema de medigao
a quatro fios, dois para tensdo e dois para corrente) a fim de evitar erros devidos a queda de ten-
sao nos condutores utilizados para a medic¢ao. A tensao e a corrente do médulo, devem ser medi-

das com um erro maximo de, respectivamente, + 0,1 % e = 0,5 %.

O instrumento utilizado para polarizar o modulo em teste deve ser capaz de fornecer uma
tensdo que varie entre V,. € um valor negativo suficiente para compensar as quedas de tensdes

provocadas por sensores de corrente e resisténcias dos fios.

5.4. BANCADA REFRIGERADA UTILIZADA PARA MEDICAO DE CURVAS CARAC-
TERISTICAS I-V

Durante a medicao das curvas caracteristicas I-V de mddulos fotovoltaicos a temperatura
dos mesmos deve permanecer constante e uniforme. Quando o médulo ¢ exposto a radiagao so-
lar, sua temperatura tende a aumentar e estabilizar-se, muitas vezes, em uma temperatura nao de-
sejavel para o tragado de sua curva caracteristica.

Para manter o mais constante possivel a temperatura do modulo fotovoltaico durante a

medida da curva caracteristica, o Laboratorio de Energia Solar da UFRGS utiliza uma bancada
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refrigerada, adaptada a partir de um balcao frigorifico. Este equipamento foi implementado no
ambito da realizacdo da presente Tese.

O sistema de refrigeracdo da bancada ¢ composto de um moto-compressor de 1/3 HP ali-
mentado com tensdo alternada de 220 V com o evaporador localizado na parte de tras da cAmara
fria. A base desta camara fria tem uma pequena inclinagdo a fim de favorecer o fluxo de ar frio
em direcdo a parte da frente. As partes laterais da camara fria sdo de madeira e, internamente,
1soladas com isopor. A parte superior ¢ de vidro transparente e a de tras, por onde sdo introduzi-
dos os mddulos, ¢ fechada com uma lona plastica contendo velcro para facilitar a sua fixagao.

Como acessorio a bancada possui um anteparo, constituido por um tecido preto, que tem
por fun¢do cobrir a camara fria, evitando que a radiacdo incida sobre o modulo antes do teste. Tal
procedimento proporciona que, no instante imediatamente anterior ao inicio do ensaio, o0 modulo
encontre-se praticamente com todas as suas cé¢lulas a mesma temperatura e em equilibrio térmi-
co.

A Fig. 5.1 mostra a bancada refrigerada com um modulo fotovoltaico no seu interior. A
bancada permite levantar a curva caracteristica de médulos com dimensdes maximas de até

1,1 m de comprimento e 0,5 m de largura.

FIGURA 5.1 - Bancada refrigerada.

Para melhorar a uniformidade da temperatura do ar dentro da cdmara fria foram coloca-
dos, proximos ao evaporador, dez ventiladores com dimensdes de 8 cm x 8 cm x 2,5 cm, ali-

mentados por uma fonte de corrente continua de 12 V.
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A Fig. 5.2 mostra, em destaque, como foram colocados os ventiladores ao longo do eva-

porador.

FIGURA 5.2 - Bancada refrigerada utilizando
ventiladores para melhorar a refrigeragao.

5.5.  PROCEDIMENTOS UTILIZADOS PARA A MEDICAO DA CURVA CARACTERIS-
TICA 1-V DE MODULOS FOTOVOLTAICOS

As curvas caracteristicas I-V de modulos fotovoltaicos sao tracadas no Laboratorio de
Energia Solar da UFRGS utilizando-se como fonte de radiagdo solar o proprio sol. Por isso,
deve-se escolher um dia de céu claro e realizar as medidas em horarios em que se consiga ter os
valores de irradidncia e espectro solar proximos dos valores estabelecidos como padrao
(1000 W/m?* e AM 1.5 G).

A irradiancia ¢ conhecida através da medi¢ao da corrente de curto-circuito de uma célula
de referéncia encapsulada, de silicio monocristalino, a qual fornece uma corrente de curto-
circuito de 122,8 mA * 1 % quando a irradiancia ¢ de 1000 W/m?, temperatura de 25 °C e massa

de ar AM 1.5.

Para conseguir-se uma temperatura de 25 °C nas células do modulo e célula de referéncia,

os mesmos sdao colocados no interior da bancada refrigerada descrita anteriormente, protegida
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pelo anteparo que nao permite a incidéncia da radiacao solar no seu interior. Desta forma, conse-
gue-se fazer com que o modulo atinja, lentamente, a temperatura de 25 °C.

A temperatura do modulo ¢ medida através de um termopar do tipo ferro-constantan. Este
sensor ¢ colocado na face posterior do modulo, fixado de maneira que o contato com o modulo
seja o melhor possivel e isolado termicamente para evitar que o ar refrigerado da camara influen-
cie na medida da temperatura da célula. O isolamento posterior do termopar ¢ obtido utilizando-
se uma lamina de isopor de pequenas dimensoes (aproximadamente 2,5 cm x 1,5 cm), de forma a
pouco influenciar a temperatura daquela célula. Com o uso da bancada, consegue-se uma uni-
formidade de temperatura entre as células com um desvio de + 2 °C. Esta uniformidade ¢ obser-
vada utilizando-se um termometro infravermelho (pirdmetro) modelo Rayst6lxb.

Uma vez atingida a temperatura desejada, o anteparo ¢ retirado e o modulo ¢ imediata-
mente submetido a uma varredura de tensdo, fornecida por uma fonte bipolar, a0 mesmo tempo
em que sdo levantados os pares de pontos de tensdo e corrente pertencentes ao primeiro qua-
drante (tensdo e corrente positivas), regido onde o moédulo comporta-se como um gerador de
energia elétrica. Tanto o processo de varredura como o de medi¢ao sdo controlados por um mi-
cro-computador. Para a varredura de tensdo ¢ utilizada uma fonte Kepco, com tensdo ajustavel
entre- 50 V e + 50 V e capaz de fornecer ou consumir 8 A.

A corrente que circula pelo mddulo fotovoltaico ¢ medida a partir da queda de tensao so-
bre um shunt e a tensdo nos seus terminais ¢ medida diretamente.

Os sinais de tensdo do mddulo, tensdo do shunt utilizado para a medida de corrente do
modulo ¢ tensdo do shunt da célula de referéncia utilizada para medir a irradiancia sdo medidos
simultaneamente através de trés multimetros Hewlett Packard modelo HP 34401A. Estes multi-
metros estdo acoplados ao micro-computador através de uma interface GPIB.

Ao longo do levantamento da curva caracteristica I-V, aproximadamente 2 segundos, sao
adquiridos 500 pares de pontos I-V. A temperatura do moédulo ¢ medida duas vezes: uma no ini-
cio e a outra no fim do levantamento da curva, sendo utilizado um sistema de aquisi¢ao de dados
Hewlett Packard modelo HP 34970A. E importante salientar que neste ensaio a taxa de variagio
da temperatura ndo ¢ importante, mas sim a garantia de que a temperatura em si ndo varia muito
durante o teste. Os efeitos da variagdo da temperatura s3o mais notaveis nas tensdes proximas as
tensdes de circuito aberto. Assim, como medida adicional, foi tomado o cuidado de tracar a curva
das tensOes mais altas para as mais baixas, garantindo uma minima variagdo de temperatura na
primeira fase da curva. Ainda assim, as medidas de temperatura antes e depois da varredura de

tensao comprovam que durante todo o tragado nao ha variagao maior do que 2 °C.
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O controle dos instrumentos utilizados e aquisicdo de dados ¢ realizado através de um
software denominado de TRACER 1.0, o qual foi desenvolvido no Laboratorio de Energia Solar
da UFRGS.

A Fig. 5.3 mostra o diagrama esquematico do sistema utilizado para o levantamento da

curva caracteristica I-V de modulos fotovoltaicos.
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FIGURA 5.3 - Diagrama esquematico do sistema utilizado para o
levantamento da curva caracteristica I-V de modulos fotovoltaicos.

5.6. COMPARACAO DOS RESULTADOS DE CURVAS CARACTERISTICAS I-V DE
MODULOS FOTOVOLTAICOS OBTIDOS NO LES DA UFRGS E CIEMAT

Com o objetivo de validar a metodologia adotada pelo Laboratorio de Energia Solar
(LES) da UFRGS para o levantamento de curvas caracteristicas I-V de mddulos fotovoltaicos, foi
medida, no Laboratdrio, a curva I-V de um moédulo padrao. Este modulo padrao foi caracterizado

no Centro de Investigaciones Energéticas, Medioambientales y Tecnologicas (CIEMAT) da Es-
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panha e foi gentilmente emprestado pela Divisao de Ensino e Pesquisa — Laboratério de Sistemas

Fotovoltaicos - do Instituto de Eletrotécnica e Energia da USP.

Os valores obtidos (Isc, Voc, Imp, Vimp € Pmax) sdo muito semelhantes com os medidos no

CIEMAT. Na Fig. 5.4 sao mostradas as curvas -V medida no LES e corrigida para a condi¢ao

padrao deste médulo.
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FIGURA 5.4 — Curvas I-V medida no LES e corrigida para
1000 W/m” e 25 °C do médulo calibrado no CIEMAT.

A Tab. 5.1 mostra os valores das principais grandezas do modulo, medidas com as dife-

rentes metodologias adotadas.

TABELA 5.1 — Medida das caracteristicas elétricas do
modulo padrdo obtidas com diferentes metodologias.

LES LES CIEMAT
Medido  Condicéo padrdao Condicao padrao

I (A) 3,02 3,10 3,10

Imp (A) 2,87 2,85

Voe (V) 18,67 18,49 18,47

Vi (V) 14,57 14,52

Pnax (W) 41,8 41,4

G (W/m?) 974 1000 1000

Tcel ( °C ) 24,2 25 25

ma 1,49 1,5 1,5
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5.7. ANALISE DE INCERTEZAS NA DETERMINACAO DE CURVAS CARACTERIS-
TICAS I-V DE MODULOS FOTOVOLTAICOS

A seguir ¢ feita uma analise das incertezas das grandezas envolvidas na medic¢ao de cur-
vas caracteristicas I-V de modulos fotovoltaicos, de acordo com a metodologia utilizada no La-
boratorio de Energia Solar da UFRGS, ja descrita anteriormente. Para isto, sdo analisadas as
grandezas irradiancia, tensao, corrente e poténcia, levando-se em consideracdo as incertezas de-

correntes da instrumentagdo e aquelas associadas aos padrdes utilizados.

5.7.1. Método de analise de incertezas

O método de andlise de incertezas empregado ¢ o de Kleine e McClintock, dado pela ex-

pressdo geral

®, =+ azm)l%+ 0z Ebz%+ ...... +g% Ebn% (5.5)

X X,

onde Z ¢ o resultado da funcdo de varidveis independentes x;, Xa,..., X, € Wy, Uy,..., &), S3A0 as

incertezas associadas a estas variaveis.

5.7.2. Fontes de incertezas na medic¢do de curvas caracteristica 1-V de médulos fotovoltai-

Cos

De acordo com a metodologia utilizada pelo Laboratorio de Energia Solar da UFRGS,
faz-se necessario o uso de trés multimetros, atuando como voltimetro, para conhecer-se as gran-
dezas irradiancia, tensdo e corrente do modulo fotovoltaico. Para medir-se a irradidncia, utiliza-
se uma célula de referéncia IES, N.S. PS004 e um shunt constituido por resistores de filme meta-
lico, o qual foi calibrado empregando uma fonte bipolar ajustada para uma corrente fixa proxima
a corrente correspondente & irradiancia de 1000 W/m?”. Foram realizadas dez medidas simulta-
neas de corrente € queda de tensao sobre o shunt e foram consideradas as suas médias para a de-

terminag@o do valor da resisténcia do mesmo. O shunt utilizado para medir a corrente dos mo-
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dulos fotovoltaicos (5 A / 300 mV) tem uma incerteza, fornecida pelo fabricante, de 0,5 %. A
temperatura das células dos mddulos ¢ verificada através de um sistema de aquisi¢ao de dados, ja
referido anteriormente.

As especificagdes de exatiddo dos multimetros e do sistema de aquisi¢ao de dados, con-
forme o fabricante, sdo apresentadas na Tab. 5.2, de acordo com a escala utilizada para cada me-
dida.

TABELA 5.2 - Exatiddo dos instrumentos de medida utilizados.

Equipamento Grandeza Escala CC Exatidao
HP34401A Tensao 100 mV + (0,0050% da leitura + 0,0035% FDE) V
HP34401A Tensao IRY% + (0,0040% da leitura + 0,0007% FDE) V
HP34401A Tensao 10V + (0,0035% da leitura + 0,0005% FDE) V
HP34401A Tensao 100 V +(0,0045% da leitura + 0,0006% FDE) V
HP34401A Corrente 1A +(0,100% da leitura + 0,010% FDE) A
HP34401A Corrente 3A * (0,120% da leitura + 0,020% FDE) A
HP34970A  Temperatura +1,2°C

5.7.3. Incerteza na medida de irradiancia

Para a estimativa da incerteza da medida de irradiancia foram consideradas as incertezas
da medida da corrente de curto-circuito da célula de referéncia durante o ensaio € a incerteza na
determinagdo da irradiancia a partir das incertezas de natureza elétrica e incerteza no valor da

irradiancia na qual a célula de referéncia foi calibrada.

5.7.3.1. Incerteza na medida da corrente de curto-circuito da célula de referéncia durante o

ensaio

A incerteza na medida da corrente de curto-circuito da célula de referéncia ¢ resultante
das incertezas do valor da resisténcia do shunt utilizado para curto-circuitar a célula e a incerteza
da medida elétrica da corrente da célula de referéncia.

Considerando que este shunt foi calibrado através de uma fonte CC que forg¢ou a circula-
¢do de uma corrente constante e igual a corrente correspondente que a célula fornece a
1000 W/m?, os valores da tensio (Vi) e corrente (Iyhg) sobre o shunt sdo, respectivamente,

0,030749 V com uma incerteza de = 5,0 UV ¢ 0,1228 A com incerteza de + 5 10* A, Aplicando-
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se 0 método de Kleine e McClintock, a incerteza no valor da resisténcia deste shunt (Rg,g) € de

+ 0,0005 Q. Portanto,

Vsh .
R, =—"¢ =(0,2504 +0,0005)Q

shg

shg

Para analisar a incerteza da medida elétrica da corrente da célula de referéncia para uma
irradiancia de 1000 W/mz, tem-se o valor de Vgg = (0,030749 + 0,000005) V e
Rang = (0,2504 £ 0,0005) Q. Desta forma, a incerteza no valor de L..q; € de = 0,0003 A. Portanto,

— VshG —_
refg =(0,1228 £ 0,0003)A
¢ RshG
5.7.3.2. Incerteza na determinacdo da irradiancia a partir das incertezas de natureza elétri-

ca e incerteza no valor da irradidncia na qual a célula de referéncia foi calibrada

De acordo com o certificado de calibracdo (IES-UPM) da célula de referéncia utilizada, a
sua corrente de curto-circuito para uma irradiancia de 1000 W/m? (ItefG1000) tem uma incerteza de

*+ 1 % na sua medida. Considerando as incertezas de L..q; medida para uma irradidncia qualquer

refg

(G = (000 ) e a de Lefgio00 , tem-se para a irradidncia uma incerteza, de natureza elétri-

ref G000
2 . . ) . ) )
ca, de £ 10 W/m~ e outra, também de acordo com o certificado de calibrag¢do, devido ao simula-

dor solar no qual a célula foi calibrada, de + 20 W/m®.

5.7.3.3. Incertezas associadas da irradiancia

Considerando todas as fontes de incertezas na medida de irradidncia mencionadas nos
itens 5.7.3.1 e 5.7.3.2, esta possui uma incerteza g (combinacdo entre as incertezas de

+ 10 W/m® e + 20 W/m?) resultante igual a + 22 W/m?.
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5.7.4. Incerteza na medida da tensao de circuito aberto V.

A tensdo de circuito aberto sofre a influéncia de variagdes da radiacdo incidente e tempe-
ratura do médulo. No calculo de sua incerteza sdo consideradas as incertezas dessas duas grande-
zas ¢ a do voltimetro utilizado.

A incerteza da tensdo de circuito aberto em funcdo da incerteza da irradidncia (Wyecg) €

dada pela eq. 5.6

N.mkT +
o, =+ NsmKT, HO*0g [ (5.6)
ocG e |:| G |:|

onde Ng ¢ o nimero de células em série, m ¢ o fator de idealidade das células, e ¢ a carga do elé-

tron e T € a temperatura em Kelvin.

A incerteza da tensdo de circuito aberto em fun¢do da incerteza da temperatura (Wyoct) €

dada pela eq. 5.7

0, =B b, (5.7)

onde wr € a incerteza da medida de temperatura.

5.7.5. Incerteza na medida da corrente de curto-circuito I

A corrente de curto-circuito do modulo ¢ medida através da queda de tensdo sobre um
shunt cujos valores nominais, fornecido pelo fabricante, sdo 5 A / 60 mV com uma incerteza de
0,5 %. Portanto, no calculo de sua incerteza, além das incertezas nas medidas de radiagdo e tem-
peratura, deve-se considerar as incertezas do valor da resisténcia do shunt e a da medida de ten-
sdo sobre ele.

A incerteza da corrente de curto-circuito do médulo em fungio da incerteza da irradiancia

(Wxsei) € dada pela eq. 5.8
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=21 o (5.8)
0G O

0,

scG

A incerteza da corrente de curto-circuito do modulo em fungdo da incerteza da temperatu-

ra (Wit) € dada pela eq. 5.9

o, =t0, (5.9)

scT

5.7.6. Incerteza na medida da poténcia maxima P

A poténcia de um moddulo fotovoltaico ¢ dada pelo produto da tensdo e corrente do ponto
no qual este estd polarizado e ¢ maxima para um determinado par de pontos, denominados de
tensdo de maxima poténcia Vy,p € corrente de maxima poténcia . Para o calculo da incerteza da
poténcia, no ponto onde esta ¢ maxima, sao adotados os valores de incerteza estimados para a
tensdo de circuito aberto e corrente de curto-circuito (valores de maximas incertezas visto que,
nestes pontos, estdo os maiores valores de tensao e corrente).

Aplicando-se o método de Kleine e McClintock, a incerteza da poténcia maxima ¢ dada

por

Bus g, PP o, i £ [0, By ) +(Vyy B, (5.10)

PV "0 Pl O

5.8.  RESULTADOS OBTIDOS COM AS MEDIDAS DAS CURVAS CARACTERISTICAS
I-V DOS MODULOS FOTOVOLTAICOS ENSAIADOS

A andlise dos resultados obtidos indica que as incertezas dos instrumentos utilizados para
medir corrente e tensdo sdo de pequena magnitude quando comparadas com a incerteza na medi-
da de irradiancia utilizada na calibrac¢do da célula de referéncia, tanto devido a incerteza associa-
da ao simulador solar como 4 medida da sua corrente de curto-circuito (+ 20 W/m?e +10

W/mz, respectivamente, no total + 22 W/mz).
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Quanto a temperatura, a larga incerteza associada ao equipamento utilizado (+ 1,2 °C)
representa uma fonte significativa de incertezas, principalmente na medida da tensdo do médulo.
Naturalmente esta incerteza poderia ser minimizada através de calibracdo do conjunto termopar-
medidor no proprio Laboratério de Energia Solar da UFRGS, o que poderia facilmente levar a
um valor de aproximadamente metade daquele que foi considerado. Por outro lado, uma recali-
bracao da célula de referéncia numa faixa de incerteza mais estreita do que a atual implica em
equipamentos nao disponiveis no Laboratorio e na maioria dos laboratorios da regido.

A Tab. 5.3 apresenta, resumidamente, os valores das principais grandezas elétricas, com
suas respectivas incertezas, obtidas das curvas caracteristicas I-V medidas. Os valores ja estdo
referenciados a condi¢do padrio de irradidncia, temperatura e massa de ar. Erros oriundos da cor-
recdo da curva medida para a condi¢do padrao foram desprezados visto que as mesmas foram
medidas em condi¢bes bem proximas da padrio (irradidncia superior a 900 W/m?, temperatura
entre 23 °C ¢ 26 °C, massa de ar entre 1,4 e 1,6). Foram adotados como valores de O e [, respec-
tivamente, 2,09 mA/°C/mddulos para os modulos 1 e 2 e 1,20 mA/°C/modulo para os demais e —

2,15 mV/°C/célula, valores estes fornecidos pelo fabricante.

TABELA 5.3 — Incerteza das principais grandezas
elétricas obtidas através da curva I-V medida.

M6dulo  Ppax (W) Voo (V) lse (A)
1 66,1+ 1,5 21322009 451 +0,09
2 62,5+14 21,05£009 4,33 +0,08
3 48,6 1,1 19,70+0,09 3,48 +0,07
4 48412  19,59+009 3,38+0,07
5 48,612  19,60+0,09 3,38+0,07
7 46,1212 19,58+0,09 3,30 0,07
8 41,7210  17,73+008 3,27+0,07
9 40210 17,77+008 3,20+ 0,07

Para uma melhor visualizagdo e comparagao entre os valores medidos e os nominais (for-
necidos pelo fabricante) da poténcia maxima dos modulos fotovoltaicos, a Fig. 5.5 apresenta to-
dos os mddulos que fazem parte do sistema fotovoltaico experimental, representados por blocos
coloridos que indicam o valor de sua poténcia levando em consideragdo a incerteza durante a
medida (inicio do bloco representa a poténcia minima e o fim do bloco representa a poténcia ma-
xima). As linhas tracejadas em vermelho indicam os limites inferior e superior no qual a poténcia
do médulo deve encontrar-se dentro de uma tolerancia de + 10 % e a linha tracejada verde repre-

senta a poténcia nominal.
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FIGURA 5.5 - Poténcias medida e nominal dos médulos
fotovoltaicos do sistema fotovoltaico experimental.

Observa-se que a grande maioria dos modulos apresentam poténcia maxima inferior a
poténcia nominal, com exce¢do do modulo 1. J& o modulo 9 apresenta uma poténcia inferior a

90 % da sua poténcia nominal.

59. COMPARACAO ENTRE CURVAS I-V MEDIDAS E SIMULADAS COM O PRO-
GRAMA CREARRAY

Todos os modulos fotovoltaicos que vieram a fazer parte do sistema fotovoltaico experi-
mental tiveram suas curvas caracteristicas I-V levantadas de acordo com os procedimentos ja
descritos. Tendo-se, a partir dessas curvas medidas, os valores da tensdao de circuito aberto, ten-
sdo de maxima poténcia, corrente de curto-circuito e corrente de maxima poténcia corrigidos
para 1000 W/m? e 25 °C, os mesmos foram usados como dados de entrada para o programa Cre-
array. As curvas caracteristicas I-V medidas e simuladas pelo Crearray apresentam uma otima

coincidéncia e sao mostradas na Fig. 5.6.
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FIGURA 5.6 — Curvas caracteristicas I-V medidas e geradas através do programa Crearray.

5.10. UMA APLICACAO DO TRACADO DE CURVAS CARACTERISTICAS NA ANALI-
SE DO FUNCIONAMENTO DOS DIODOS DE BYPASS

Com o objetivo de analisar o comportamento dos médulos quando funcionando com ten-

sOes reversas, situagcdo em que os diodos de bypass devem atuar, foram tragadas curvas I-V de
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dois modulos fotovoltaicos que possuem diodos bypass ligados diferentemente, conforme é
mostrado na Fig. 5.7 (diodos bypass entrelagados e nao entrelagados). Para isso, algumas células
dos modulos foram sombreadas. Esta situacao de polarizacao reversa em moddulos fotovoltaicos
acontece ndo s6 com a presenca de sombras nos modulos mas também quando a associagdo esta

funcionando em curto-circuito.

Os diodos bypass tem por objetivo proteger o modulo contra tensdes reversas muito altas
as quais podem provocar o aparecimento de pontos quentes com conseqiiente deterioracdo do
modulo e evitar um decréscimo muito acentuado do fator de forma da curva quando ha um som-

breamento de células do mddulo.

Geralmente, modulos com 30 ou 33 células (apenas trés colunas de células interligadas
em série), apresentam diodos bypass ligados entrelagados e modulos com 36 células (quatro co-

lunas de células interligadas em série) apresentam diodos bypass nao entrelagados.

Diodos nao entrelagcados Diodos entrelagados

N
L1

HHTHITLIOO—TOOHELHOTY
- > H380600000——0000000000 00 H0HI000—

N
L1

A—hk—h—a ke — kA
i
A &

v L e i = .
" &—&—& &
i e ;
ke ak

L S e A AR A G
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FIGURA 5.7 - Ligag¢oes de diodos bypass em modulos fotovoltaicos.

A ligacdo dos diodos bypass na forma mais convencional (ndo entrelagados), onde cada
diodo esta ligado em paralelo com apenas um grupo de células, a tensdo reversa de funciona-
mento do mddulo fica limitada em aproximadamente 1,4 V, ndo deixando que as células indivi-

dualmente dissipem uma quantidade muito grande de poténcia.

Quando tem-se um sombreamento total ou parcial de uma célula, por ela circulara apenas
parte da corrente que pode circular pelas células ndo sombreadas. A outra fragdo de corrente cir-
culara pelo diodo bypass de modo que, pelo grupo de células que ndo estdo sombreadas, circula a

soma das duas correntes mencionadas. No caso de sombreamento total de uma célula, toda a cor-
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rente que circula pelas células ndo sombreadas circulara também pelo diodo bypass provocando

uma queda de tensdo de aproximadamente 0,7 V.

Na Fig. 5.8, sao mostradas curvas I-V de um moddulo fotovoltaico com diodos bypass ndo

entrelagados em diferentes situagdes de sombreamentos de células.

6.0
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FIGURA 5.8 - Curva de médulo fotovoltaico com diodos bypass nio entrelagados.

Na ligacao de diodos entrelagados, onde cada diodo esta conectado em paralelo com dois
grupos de células ligadas em série, tem-se duas situacdes distintas de comportamento dos diodos

bypass quando houver sombreamento de células. Estas situagdes sdo diferenciadas com relagdo a

coluna onde esta a célula sombreada.

Quando se tem células da fileira central totalmente sombreada, o modulo comporta-se
como se tivesse dois grupos de células e diodos bypass ligados em paralelo. Nesta situagdo, o
modulo tem a sua corrente de curto-circuito duplicada com uma conseqiiente redugdo da tensao
de circuito aberto. Isso ja ndo ocorre se as células sombreadas estiverem colocadas numa das fi-
leiras laterais. E interessante chamar a atencgdo sobre os efeitos que o sombreamento parcial da
fileira central de modulos com diodos de bypass entrelagados podem produzir sobre o resultado
em avaliagdes descuidadas de sistemas em operagdo. Muitas vezes, em testes de campo, sao fei-
tas leituras independentes de corrente de curto-circuito e tensdo, sem perceber que a poeira no

modulo pode estar causando um falso aumento na corrente do mesmo.
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Com os diodos entrelacados, quando tem-se um sombreamento total de uma célula, a ten-
sdo de circuito aberto do modulo é reduzida a menos de !/; da tensdo de circuito aberto sem som-
breamento (tensao equivalente de um grupo de células em série menos a queda de tensao sobre
um diodo bypass) e a maxima tensdo reversa ¢ de aproximadamente 1,4 V mais '/5 da tensdo de
circuito aberto nominal do modulo sem sombreamento. Ja com o uso de diodos nao entrelagados,

esta tensdo fica reduzida a pouco menos da metade da original, sem sombreamento.

A Fig. 5.9 mostra curvas I-V do modulo testado que apresenta diodos bypass entrelagados

em diferentes situacdes de sombreamento de células.

20 —

16 — ' Curva | - Mddulo destapado

g | ‘ Curva 3 - Médulo com uma coluna lateral tapada

127 o= Curva 2 - Mo6dulo com a coluna do meio tapada

Corrente (A)
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1
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T T ]

\
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FIGURA 5.9 - Curva de mddulo fotovoltaico com diodos bypass entrelagados.

Os diodos bypass, além de operarem em situagdes de sombreamento de células como ja
foi apresentado nas Fig. 5.8 ¢ 5.9, também podem influenciar no comportamento dos moédulos
quando tiverem associadas células com caracteristicas elétricas muito diferentes. Neste caso
pode-se considerar, para efeito de andlise, que as células estdo com niveis de iluminacio dife-

rentes.



6. SISTEMA FOTOVOLTAICO EXPERIMENTAL EM ESTUDO

Com o objetivo de aprofundar o conhecimento do funcionamento de médulos fotovoltai-
cos quando associados em diferentes configuragdes, foi montado um sistema fotovoltaico com-
posto por dez médulos. Os modulos tém diferentes caracteristicas, a fim de ressaltar as implica-
¢Oes oriundas da associacao de médulos ndo idénticos.

O sistema fotovoltaico foi montado no telhado do prédio anexo ao do Laboratério de
Energia Solar da UFRGS, com uma inclinagdo de 30°, orientado para o norte. Os terminais de
cada modulo foram estendidos, através de condutores flexiveis de baixa resisténcia elétrica (se-
cdo transversal de 10 mm?), até o interior do prédio onde foi montado um centro de medices e

ligagdes. A Fig. 6.1 mostra detalhes da montagem dos médulos fotovoltaicos.

FIGURA 6.1 — Detalhes da montagem dos mddulos fotovoltaicos do sistema.

O sistema foi montado de modo que se tenha os componentes mais usuais dos diferentes
tipos de configuracOes existentes, sendo portanto constituido por mddulos fotovoltaicos, banco
de baterias, regulador de carga do banco de baterias, inversor senoidal e componentes de consu-

mo alimentados em corrente continua e alternada.
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Para monitorar o funcionamento do sistema mostrado na Fig. 6.2, foi montado um siste-
ma de aquisi¢do de dados via computador, utilizando um software denominado Monfot, desen-
volvido no Laboratério. Entre as grandezas monitoradas estdo: tensdes, correntes e temperaturas

em diferentes pontos do sistema e irradiancia incidente no plano dos modulos fotovoltaicos.

FIGURA 6.2 - Sistema fotovoltaico experimental.

6.1. CARACTERISTICAS NOMINAIS DOS PRINCIPAIS COMPONENTES DO SISTEMA
FOTOVOLTAICO EXPERIMENTAL

A seqguir, é feita uma caracterizacdo dos componentes do sistema e do sistema de aquisi-

¢do de dados das grandezas monitoradas.

6.1.1. Caracteristicas nominais dos moédulos fotovoltaicos

Os mddulos fotovoltaicos que compdem o sistema em estudo, todos compostos com cé-

lulas de silicio monocristalino, tem suas caracteristicas elétricas, conforme Siemens, 1998, mos-

tradas na Tab. 6.1. O coeficiente térmico da variacdo da tensdo de circuito aberto () é de
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- 2,15 mV/°Cl/célula e o da variacdo da corrente de curto-circuito (a) vale 2,09 mA/°C/maodulo

para 0s modulos 01 e 02 e 1,2 mA/°C/mddulo para os demais médulos.

TABELA 6.1 - Caracteristicas nominais
dos mdédulos do sistema fotovoltaico experimental.

Modulo N° de Pmax lsc Voc Imp Vmp
clulas (W) (A (V) (A (V)

01e02 36 65 4,59 21,4 3,95 16,5
03 a06 33 50 3,35 19,8 3,15 15,9
07 33 48 3,35 19,8 3,02 15,9
08e09 30 46 3,35 18,0 3,15 14,6
10 36 35 2,30 21,0 2,15 16,2

6.1.2. Caracteristicas do regulador de carga de baterias

Os modernos reguladores de carga de baterias utilizam o sistema PWM, o qual modula a

largura do pulso de corrente que é fornecida para as baterias de acordo com a sua tensao terminal.

Para os fins a que se propde o estudo em questéo, este tipo de regulador dificulta a aquisicéo de

dados dos valores de tenséo e corrente dos modulos da associacao, visto que para determinados

estados de carga da bateria, tem-se pulsos de corrente que variam ao longo de pequenos interva-

los de tempo. Para evitar este efeito de variacao de corrente, foi montado um regulador composto

por um conjunto de relés, cuja tensdo nominal € de 24 Vcc, 0 qual é comandado via micro com-

putador, podendo ligar e desligar a carga e os modulos associados. Os parametros de controle do

regulador foram fixados de acordo com os valores de catalogos de reguladores de carga e sdo

mostrados na Tab. 6.2, podendo, com facilidade, serem modificados.

TABELA 6.2 - Tensdes de comando do regulador de carga de baterias.

Mddulos Carga
Tenséao de desligamento (V) 27,4 22,2
Tensdo de religamento (V) 25,2 24,8

6.1.3. Caracteristicas do banco de baterias

O banco de baterias utilizado no sistema fotovoltaico experimental foi dimensionado de

modo a fornecer para o sistema uma autonomia de cinco dias para plena carga e é composto por
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quatro baterias automotivas de 12 V / 150 Ah cada uma. Nas quatro baterias, foram colocados
terminais para facilitar a ligacdo entre elas a fim de que se tenha disponibilidade de trocar a ten-
sdo nominal do banco de baterias. Como as configuracdes em estudo dos mddulos séo para uma
tensdo nominal de 24 V¢, as baterias foram ligadas de acordo com a Fig. 6.3, obtendo-se um

banco com caracteristicas nominais de 24 V / 300 Ah.

LS A
+ - + -
Bateria Bateria
LA A
+ - + -
Bateria Bateria

FIGURA 6.3- Esquema de ligacéo
do banco de baterias.

6.1.4. Caracteristicas dos componentes de consumo de energia elétrica

O sistema fotovoltaico experimental fornece energia elétrica para o banco de baterias ao
qual estdo conectados os diferentes tipos de cargas do sistema. Essas cargas se dividem em dois
tipos: cargas de corrente continua e de corrente alternada. A carga continua € suprida de energia
diretamente do banco de baterias e/ou modulos e é constituida por seis lampadas fluorescentes de
20 W mais reatores e refrigerador com capacidade de 81 litros, tendo como protecdo geral, um
fusivel de 30 A. Ja a carga alternada, é alimentada através de um inversor senoidal de 600 W,
cuja tensdo de entrada é proveniente do banco de baterias e tem como caracteristicas de saida
110 Vca / 60 Hz. Nesta rede de tensdo alternada, provida de um fusivel de 30 A na entrada do
inversor, podem ser conectados diferentes tipos de aparelhos entre eles televisores e eletrodo-

mésticos.

6.2. SISTEMA DE MONITORAMENTO DAS GRANDEZAS ENVOLVIDAS

O sistema fotovoltaico experimental tem as principais grandezas que servem para analisar

0 seu comportamento monitoradas através de um sistema de aquisi¢do de dados. Este é composto
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por um micro computador PC 486, 66 MHz e uma placa multiplexadora a relés, também desen-
volvida no Laboratdrio, possuindo 32 canais de entrada em modo diferencial, acoplado a um
multimetro digital HP34401A com saida serial. A principal vantagem deste sistema € a alta iso-
lacdo galvanica entre os canais de entrada, permitindo a leitura de sinais de tensdo de até cente-
nas de volts, além de poder ser utilizado com qualquer tipo de multimetro que tenha comunica-
¢cdo com o computador, mediante simples adaptacdo do software especialmente desenvolvido
para esta aplicacdo, o qual promove o sincronismo e controle da placa multiplexadora e do mul-

timetro.

6.2.1. Grandezas elétricas monitoradas

Com o objetivo de acompanhar o funcionamento do sistema fotovoltaico experimental,
em diferentes situacfes, foram monitoradas as seguintes grandezas: tensdo e corrente de cada
maodulo, da associagdo, do banco de baterias e das cargas alternada e continua, temperatura ambi-
ente e dos modulos 02, 05 e 08 e irradiancia solar incidente no plano dos modulos fotovoltaicos.

As tensbes sdo medidas diretamente e as correntes a partir da queda de tenséo sobre
shunts de manganina. As leituras de temperatura s@o feitas através de sensores eletrénicos LM35,
que possuem uma saida em tensdo continua proporcional a temperatura, na razao de 10 mV/°C.
Os modulos (01 e 02), (03 a 07) e (08 e 09) formam trés grupos de modulos com desempenho
térmico semelhantes visto que possuem dimensdes iguais e mesmo tipo de célula e encapsula-
mento. Dai medir-se apenas trés temperaturas de modulos. Estudo mais detalhado a respeito do
comportamento térmico dos médulos que compdem um sistema fotovoltaico pode ser encontrado
em Jones e Underwood, 2001. Para a medida da irradiancia solar foi utilizado um piranémetro
Eppley PSP tendo suas principais caracteristicas descritas no item 6.2.2. Todos 0s sinais medidos
sdo transmitidos até a placa multiplexadora através de cabos de duas vias com blindagem a fim
de eliminar a captacdo de ruidos que possam interferir na medida da grandeza. A Fig. 6.4 mostra
o0 centro de medicdes e ligacBes contendo os terminais dos mddulos, shunts, placa multiplexadora

e regulador de carga do banco de baterias, com suas devidas ligacoes.
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FIGURA 6.4 - Centro de medicdes e ligagdes.

A aquisicdo de dados das grandezas monitoradas € realizada de minuto em minuto, sendo
as grandezas citadas acima armazenadas no disco rigido do computador.

Medidas de irradidncia e temperaturas séo feitas no inicio e fim de cada varredura. Tam-
bém é realizada a medida de irradidncia sempre antes das leituras de tensdo e corrente de cada
modulo. Estes procedimentos possibilitam que se verifiqgue o quanto variaram essas grandezas
durante a varredura. Para efeito de analise dos dados, é importante que essas grandezas permane-
¢cam o mais constante possivel durante uma varredura.

A Tab. 6.3 fornece os valores dos shunts utilizados para medir as correntes nos diferentes

pontos do sistema fotovoltaico.

TABELA 6.3 - Valores dos shunts utilizados para medicéo de correntes.

Grandeza Sensor

Corrente dos modulos shunts de 5 A/ 60 mV
Corrente da associagédo shunt de 30 A/ 150 mV
Corrente banco de baterias  shunt de 25 A /60 mV
Corrente carga CC shunt de 10 A/ 150 mV

Corrente carga CA shunt de 25 A/ 60 mV
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6.2.2. Medidor de irradiancia utilizado no sistema fotovoltaico experimental

O instrumento utilizado para medir a irradiancia global em uma superficie inclinada (irra-
diancia direta mais irradiancia difusa mais irradiancia refletida) é denominado de piranémetro.
Os pirandmetros podem usar sensores do tipo calorimétricos, termoelétricos ou fotoelétricos.

O instrumento utilizado para medir a irradiancia solar incidente nos médulos fotovoltai-
cos que compdem o sistema experimental € um piranémetro Eppley PSP (Precision Spectron
Pyranometer) enquadrando-se, segundo a World Meteorological Organization, 1985, como um
instrumento de primeira classe. Esse instrumento possui dois hemisférios de vidro polido tipo
WG295 os quais sdo uniformemente transparentes para radiagdes com comprimentos de onda
entre 0,285 to 2,8um.

Segundo Paltridge e Platt, 1976, incertezas na ordem de 2% a 3% na medida de irradian-
cia sdo de pequena magnitude, podendo-se assim considerar as medidas como sendo de boa qua-
lidade. Também, de acordo com Hammeer, 1984 e Mohr, Dahlberg e Dirhirm, 1979, dentro de
uma incerteza de 2 a 3% na medida de irradiancia, ndo foram encontradas variagcdes na constante
de ajuste dos instrumentos Eppley PSP quando colocados em um plano inclinado de 30 °.

As caracteristicas do piranémetro Eppley PSP utilizado durante os ensaios sdo apresenta-

das na Tab. 6.4, tendo 0 mesmo uma incerteza, a 1000 W/m? , de + 3 %.

TABELA 6.4 — Principais caracteristicas do
pirandmetro Eppley PSP utilizado nos ensaio.

Tempo de resposta 1s

Zero offset + 10 W/m?
Sensibilidade Aprox. 9 uV/Wm?
Nao linearidade +0,5%

Resposta coseno (0°a70°) +=1%

Resposta azimutal +1%

Seletividade espectral +15%

Resposta a temperatura +1%

Fonte: The Eppley Laboratory, Inc., 2000.

6.3. CONFIGURACOES DO SISTEMA FOTOVOLTAICO EXPERIMENTAL

O sistema fotovoltaico experimental pode ser composto por até dez modulos fotovoltai-

cos agrupados das formas mais diversas possiveis visto que os terminais positivo e negativo de
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cada um dos mddulos se encontram, disponiveis e devidamente identificados, dentro de um cen-
tro de ligacOes e medigdes localizado no interior do Laboratorio.

A medida que se associam modulos em série, tem-se um aumento na tensdo da associagdo
enguanto que com os médulos associados em paralelo, tem-se um ganho de corrente. Desta for-
ma, existe a possibilidade de ensaiar sistemas com tens6es nominais de até 120 V (todos os mo-
dulos associados em série) ou sistemas com capacidade de corrente na ordem de 30 A (todos os
modulos associados em paralelo).

Optou-se por ensaiar dois tipos de configuragdes, ambas com uma tenséo de 24 Vcc, dife-
renciando uma da outra apenas pelo condutor que é introduzido na configuracdo B, conforme é
mostrado na Fig. 6.5, onde Reong € Rshunt representam, respectivamente, as resisténcias dos con-

dutores de ligacdo dos modulos e shunts utilizados para medir a corrente dos modulos.
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FIGURA 6.5 - Tipos A e B de configuragdes ensaiadas.

Se todos os mddulos agrupados nas configuracdes A e B fossem idénticos e estivessem
todos com um mesmo nivel de radiacdo solar, ndo haveria diferenca no comportamento das duas
configuragbes. Na préatica, nunca tem-se modulos idénticos associados e funcionando sempre
com mesmos niveis de radiacdo solar. Neste caso, 0 comportamento das duas configuracdes pode

ser bastante diferente, dependendo da situacdo de operagdo em que se encontram. Em grandes
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associacOes pode ocorrer, principalmente no nascer e no por-do-sol, sombreamento parcial em
alguns médulos causado por outros da associagao.

Na configuracdo A, os dois ramos série-paralelo sdo constituidos por médulos de potén-
cias e tensdes diferentes. Tem-se agrupado em paralelo médulos com diferentes nimeros de cé-
lulas e portanto com diferentes tensdes nominais e cada conjunto paralelo dos ramo com dife-
rentes capacidades de corrente. Tais ligacGes foram propositadamente escolhidas para que 0s
efeitos que aparecem em associa¢es de modulos fotovoltaicos sejam ressaltados e desta forma
poderem ser melhor analisados. A configuragdo B, composta pelos mesmos médulos da A, mas
com uma ligacéo redundante de paralelismo, tem por objetivo avaliar 0 quanto se ganha no de-
sempenho em relacdo a configuracdo A em situagdes ndo desejadas de funcionamento do sistema
fotovoltaico (situacGes de sombreamento e ndo identicidade dos modulos).

Estas configuragdes foram ensaiadas em condic¢des de circuito aberto, curto-circuito e em
pontos préximos do ponto de maxima poténcia da associacao. A Fig. 6.6 mostra a tela do sistema
de aquisicdo de dados utilizados para 0 monitoramento das grandezas do sistema fotovoltaico.

Neste exemplo, tinha-se em funcionamento a configuracdo B em circuito aberto.

Sistema de Monitoramento de Mddulos Fotovoltaicos - Versao 2.0
Data : 11-04-1999 Hora : 15:29:16

TmodZini : . TmodSini @ 45.18 TmodBini : 45.51
Winicial :

Umod1 H . Imod1
Umod2 H . InodZ
Unod3 H . Inod3
Unmod4 H . Inod4
Umod> H . InodS
Umod? H . Inod?
Umod8 H . Imod8
Umod9 H . Inod9
Ia H .
TmdZfinal: 42. TmdSfinal: 45.20 Tmd8final: 45 .60
Wfinal

Ibb

Ilcc de

Ilca dec

<ESC> Aborta o processo e volta ao menu principal

MNMMMNWMNNWLWD

Figura 6.6 - Tela do sistema de aquisi¢do de dados.



7. SISTEMA FOTOVOLTAICO EXPERIMENTAL EM ESTUDO OPERANDO EM
CONDICOES ESPECIAIS

Neste capitulo sdo abordados o comportamento do sistema fotovoltaico experimental
quando operando em circuito aberto e em curto-circuito e analisados os beneficios advindos da

ligagdo série-paralelo para situacdes especiais de funcionamento.

7.1. ANALISE DO SISTEMA FOTOVOLTAICO EXPERIMENTAL EM CIRCUITO
ABERTO E EM CURTO-CIRCUITO

Quando um sistema fotovoltaico encontra-se em operacao polarizado num ponto préximo
ao de maxima poténcia sem que haja sombreamento ou defeito, geralmente todos os modulos
funcionam como geradores de energia elétrica.

Muitas vezes, entretanto, os sistemas sdo forcados a trabalhar em circuito aberto ou em
curto-circuito por efeito da atuacdo dos controladores de carga do sistema. Nestes pontos especi-
ais da curva resultante, os sistemas fotovoltaicos podem apresentar alguns de seus modulos nédo

mais funcionando como geradores e sim como carga.

7.1.1. Sistema fotovoltaico experimental em circuito aberto

Em um sistema fotovoltaico em circuito aberto, toda radiacdo solar convertida em eletri-
cidade é dissipada nele proprio. Neste caso, alguns médulos funcionam como gerador e outros
como carga. Estes ultimos estdo polarizados no quarto quadrante da curva caracteristica I-V (ten-
sd0 positiva e corrente negativa). Essa corrente negativa pode ser minimizada em cada maédulo,
com o0 uso de diodos de bloqueio. No inicio da industria fotovoltaica para uso terrestre, alguns
fabricantes de médulos fotovoltaicos incorporavam ao mddulo além dos diodos de bypass um
diodo de bloqueio. Atualmente este procedimento ndo vem sendo mais utilizado pois quando o
sistema esta fornecendo poténcia, 0 mesmo provoca uma queda de tensdo na tensao final da as-
sociacdo e, consequlientemente, uma perda de poténcia. Mesmo assim ha a possibilidade da utili-

zacdo de diodos de bloqueio externos aos modulos quando julgado necessario.
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Como ja foi explanado no capitulo 4, médulos em paralelo com diferentes tensées de cir-

cuito aberto poderdo estar operando como carga. Isso acontece quando a tensdo de operagéo da

associacdo for maior que a tenséo de circuito aberto do modulo.

A Fig. 7.1 mostra os valores da corrente e tensdo de cada um dos médulos quando associ-

ados na configuracdo A. A irradiancia medida tem um valor de 977 W/m? e a temperatura das

células dos modulos é igual a 58 °C.
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FIGURA 7.1 - Configuracéo A operando em circuito aberto (G = 977 W/m? ; T = 58 °C).

A tensdo de circuito aberto de cada um dos modulos, para essa irradiancia e temperatura

das células, foi determinada utilizando-se a eq. 5.2 a partir da tensao de circuito aberto medida na

condi¢do padrdo. As tensGes de circuito aberto dos modulos que constituem a associa¢do, na

condicdo padréo e na de teste, sdo apresentadas na Tab. 7.1.

TABELA 7.1 — Tensao de circuito aberto dos médulos fotovoltaicos do sistema
experimental na condic&o padréo e na de teste (G = 977 W/m?; T = 58 °C).

Mod. 01 Madd. 02 Mod. 03 Madd. 04 Mod. 05 Maéd. 07 Mod. 08 Madd. 09

Voc(STD) (V)
Voc(teste) (V)

21,32 21,05 19,70 19,59 19,60 19,58 17,73 17,77
18,74 18,47 17,33 17,22 17,23 17,22 15,58 15,62
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Observa-se que os madulos 03, 08 e 09, estdo operando como carga e estdo ligados em
paralelo, respectivamente, com os mddulos 02, 05 e 01, os quais possuem um nimero maior de
celulas em série. Nestas trés associacfes em paralelo, a sua tensdo de operacdo é maior que a ten-
sdo de circuito aberto dos mddulos que estdo funcionando como carga. Isso ndo acontece no
agrupamento paralelo entre os médulos 04 e 07, os quais apresentam uma tensdo de circuito
aberto maior que a tensdo de operagdo do agrupamento.

A Fig. 7.2 mostra a curva caracteristica 1-V da associa¢do na configuragdo A, simulada

através do programa Crearray, para as mesmas condicGes do teste.

I[2]

15 .47

W [Wolts]

FIGURA 7.2 — Curva I-V simulada do sistema fotovoltaico,
configuracdo A (G = 977 W/m? ; Tee = 58 °C).

Observa-se uma pequena diferenca (0,4 %) entre os valores medido e simulado da tensédo
de circuito aberto da associacao.
A Fig. 7.3 mostra os valores da corrente e tensdo de cada um dos médulos quando associ-

ados na configuracdo B. A irradiancia medida tem um valor de 979 W/m? e a temperatura das

células dos modulos é igual a 59 °C.
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FIGURA 7.3 — Configuracdo B operando em circuito aberto (G = 979 W/m? ; Teq = 59 °C).

As tensdes de circuito aberto dos modulos que constituem a associagédo, na condigdo pa-

dréo e na de teste, sdo apresentadas na Tab. 7.2.

TABELA 7.2 — Tensdo de circuito aberto dos médulos fotovoltaicos do sistema
experimental na condic&o padréo e na de teste (G = 979 W/m?; T = 59 °C).

Mod. 01 Mdd. 02 Mdod. 03 Mod. 04 Mod. 05 Maéd. 07 Mod. 08 Mod. 09

Voestoy (V) | 21,32 21,05 19,70 19,59 19,60 19,58 17,73 17,77
Voc(teste) (V) | 18,66 18,39 17,26 17,15 17,16 17,15 15,52 15,56

Nesta configuracdo, ha dois agrupamentos paralelos ligados em série. Como a associagdo
encontra-se em circuito aberto, em cada agrupamento paralelo toda a poténcia gerada tem que ser
dissipada nele mesmo. No primeiro agrupamento paralelo, o Gnico médulo que apresenta tensao
de circuito aberto maior que a tensdo de operacdo é o modulo 02, ou seja, a poténcia gerada por
ele é dissipada pelos médulos 03, 04 e 07. No segundo agrupamento paralelo, os médulos 01 e
05 estdo gerando energia, a qual é dissipada pelos modulos 08 e 09.

A Fig. 7.4 mostra a curva caracteristica I-V da associa¢do na configuracdo B, simulada

através do programa Crearray, para as mesmas condicdes do teste.
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FIGURA 7.4 — Curva I-V simulada do sistema fotovoltaico,
configuracdo B (G = 979 W/m? ; Teq = 59 °C).

Como ocorreu para a configuracdo A, na configuragdo B também observa-se uma peque-
na diferenca (1,6 %) entre os valores medido e simulado da tensdo de circuito aberto da associa-

Gao.

7.1.2. Sistema fotovoltaico experimental em curto-circuito

Sistemas fotovoltaicos operando em curto-circuito podem apresentar modulos polariza-
dos reversamente e, portanto, comportando-se como carga para 0s outros médulos. Tanto em cir-
cuito aberto como em curto-circuito esses modulos funcionam como carga, diferenciando apenas
0 quadrante de operacdo. Em curto-circuito, os modulos polarizados reversamente possuem ten-
sdo negativa e corrente positiva (segundo quadrante). Neste caso, o diodo de bypass, ja incorpo-
rado na maioria dos médulos, limita a tensdo reversa a ser aplicada no mesmo e, consequente-
mente, a dissipacao de poténcia. Esse limite de tensdo reversa ao qual o modulo pode ser subme-
tido depende de como estdo ligados os diodos de bypass (entrelagados ou ndo entrelagados) con-

forme foi mostrado no capitulo 5.
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Quando a associacdo encontra-se em curto-circuito, os médulos que estdo sendo percorri-
dos por uma corrente elétrica maior que a sua corrente de curto-circuito estdo polarizados rever-
samente e, portanto, comportando-se como carga.

A Fig. 7.5 mostra os valores da corrente e tensdo de cada um dos médulos quando associ-
ados na configuracdo A. A irradiancia medida tem um valor de 980 W/m? e a temperatura das

células dos modulos é igual a 58 °C.
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FIGURA 7.5 - Configuragdo A operando em
curto-circuito (G = 980 W/m? ; Teq = 58 °C).

A corrente de curto-circuito de cada um dos modulos, para esta irradiancia e temperatura
das células foi determinada, a partir da corrente de curto-circuito medida na condicdo padrao,
utilizando-se a eq. 5.1. As correntes de curto-circuito dos médulos que constituem a associacao,

na condicao padrdo e na de teste, séo apresentadas na Tab. 7.3.

TABELA 7.3 — Corrente de curto-circuito dos mddulos fotovoltaicos do sistema
experimental na condic&o padréo e na de teste (G =980 W/m?; T = 58 °C).

Mod. 01 Mad. 02 Mdd. 03 Mod. 04 Mod. 05 Maéd. 07 Mod. 08 Mod. 09

lsesTD) (A) 4,51 4,33 3,48 3,38 3,38 3,30 3,27 3,20
lscteste) (A) 4,49 4,30 3,45 3,35 3,35 3,27 3,24 3,19
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Observa-se que, tanto no ramo da esquerda como no da direita, tem-se um agrupamento
paralelo funcionando como gerador e o outro como carga. A tenséo de operacdo dos agrupa-
mentos que estdo funcionando como carga € da ordem de 5,8 V pois os diodos bypasss desses
modulos sdo ligados de forma entrelacada e a corrente que 0s percorre € superior a sua corrente
de curto-circuito.

A Fig. 7.6 mostra a curva caracteristica I-V da associagdo na configuracdo A, simulada

através do programa Crearray, para as mesmas condic¢des do teste.

I [4]
15457

4.0

| | | | | |
0 a 1m 15 20 ds 0 350 \ a5

W [Yolts]

FIGURA 7.6 — Curva I-V simulada do sistema fotovoltaico,
configuracdo A (G = 980 W/m? ; T = 58 °C).

Quando a configuragdo B encontra-se em curto-circuito e sendo analisada como dois
agrupamentos de modulos em paralelo, ela também apresenta, tal como a configuragdo A, um
agrupamento funcionando como gerador e 0 outro como carga.

A Fig. 7.7 mostra os valores da corrente e tensdo de cada um dos médulos quando associ-
ados na configuracdo B. A irradiancia medida tem um valor de 980 W/m? e a temperatura das

celulas dos modulos é igual a 55 °C.
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FIGURA 7.7 - Configuracdo B operando em
curto-circuito (G = 980 W/m? ; Teq = 55 °C).

A diferenca que existe entre as duas configuragdes é o valor de tensdo no qual estdo pola-
rizados reversamente os médulos.

O agrupamento paralelo constituido pelos médulos 05, 08, 09 e 01 é polarizado com uma
tensdo na ordem de -1,3 V, tensdo esta devida ao modulo 01 possuir diodos bypass ligados de
forma ndo entrelacada. Os demais modulos desse agrupamento possuem diodos entrelagcados e,
portanto, para uma tensao na ordem de - 1,3 V, sdo percorridos por uma corrente levemente supe-
rior & sua corrente de curto-circuito para aquela condicdo do teste, como € ilustrado na Fig. 7.8,
onde a curva azul é a resultante dos 4 médulos em paralelo, a curva vermelha € a resultante dos

maodulos 05, 08 e 09 em paralelo e a curva verde € a curva |-V do mddulo 01.
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FIGURA 7.8 — Agrupamento paralelo dos médulos 05, 08, 09 e 01.
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As correntes de curto-circuito dos médulos que constituem a associacao, na condi¢éo pa-

dréo e na de teste, sdo apresentadas na Tab. 7.4.

TABELA 7.4 — Corrente de curto-circuito dos mddulos fotovoltaicos do sistema
experimental na condic&o padréo e na de teste (G = 980 W/m?; T = 55 °C).

Mod. 01 Mdd. 02 Mdd. 03 Mod. 04 Mod. 05 Maéd. 07 Mod. 08 Mod. 09

lsesTD) (A) 4,51 4,33 3,48 3,38 3,38 3,30 3,27 3,20
lsciteste) (A) 4,48 4,30 3,45 3,35 3,30 3,27 3,23 3,17

Finalmente, a Fig. 7.9 apresenta a simulacdo da configuracdo B realizada pelo programa

Crearray.
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FIGURA 7.9 — Curva I-V simulada do sistema fotovoltaico,
configuracdo B (G = 980 W/m? ; Tee = 55 °C).

7.2.  SISTEMAS FOTOVOLTAICOS COM CONEXOES SERIE-PARALELO REDUN-
DANTES

Os efeitos de perdas por descasamento (mismatch loss) em sistemas fotovoltaicos podem

ser minimizados acrescentando-se conexdes série-paralelo que, em determinadas situacdes de
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funcionamento (todas as células operando num mesmo ponto de funcionamento) néo influenciam
no desempenho do sistema. Essas conexdes, chamadas de conexdes série-paralelo redundantes,
diminuem as perdas devidas as diferencas de comportamento das células que constituem o siste-
ma fotovoltaico, protege-os contra defeitos de circuito aberto e evitam o aparecimento de pontos
quentes. A diferenca de comportamento das células deve-se a varios fatores, entre eles, sombre-
amentos de células, células submetidas a diferentes temperaturas e células com diferentes carac-

teristicas I-V.

Essas conexdes série-paralelo redundantes criam inumeros ramos interligados que possi-

bilitam o fluxo de corrente com varios graus de redundancia.

Em uma ligacdo série de células fotovoltaicas, a sua corrente fica limitada pela corrente
da célula de menor eficiéncia. Se células de melhor qualidade forem conectadas em paralelo, esta

limitagdo pode ser minimizada ou até mesmo eliminada.

A Fig. 7.10 mostra dois agrupamentos de células fotovoltaicas, ambos constituidos por
quatro celulas, supostamente idénticas e com resisténcia paralela infinita. A Unica diferenca entre

eles € a ligacdo existente entre os pontos medianos dos dois ramos.
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FIGURA 7.10 — Associacao de células fotovoltaicas nas configuragdes A’ e B’.
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Essa conexdo, que faz a diferenca entre os dois sistemas, ndo causaria influencia no sis-
tema se 0 mesmo estivesse funcionando sem que houvesse sombreamento de células. Neste caso,

a poténcia de saida dos dois sistemas é a mesma.

Para melhor entender os efeitos causados pela conexdo série-paralelo redundante, supde-
se que em duas células, uma de cada ramo (células 1 e 4), a radiacdo incidente seja reduzida a
metade, correspondendo a um sombreamento de 50%. Neste caso, pode-se considerar, aproxima-
damente ?, que a corrente e tensdo nas celulas ndo sombreadas sdo, respectivamente, I e V. e,

nas células sombreadas, 1/2 e V.. Desta forma, as poténcias elétricas de saida dos dois sistemas

530 P,=20v. 0, e PB.=2EVCD;3DC=3D\/CDC

A relagdo entre as poténcias de saida do sistema com a conex&o série-paralelo redundante
e a do sistema sem esta ligacdo ¢ %/,, ou seja, a poténcia de saida do segundo sistema, quando na
presenca de sombreamento de células é 50 % maior. Fica evidenciado que a conexdo serie-
paralelo redundante minimiza as perdas de poténcia do sistema. A medida que se tem um maior
grau de sombreamento, maior € a relagdo entre as poténcias de saida do sistema com a conexao
redundante e a do sistema sem essa conexdo. Um sombreamento de 100% equivale a ter-se o cir-

cuito aberto.

Considere-se agora os sistemas da Fig. 7.10 ndo mais constituidos por células e sim por
maodulos fotovoltaicos com resisténcias série e paralelo ndo despreziveis. A simulagdo feita utili-
zando o programa Crearray € mostrada nas Fig. 7.11 e 7.12, respectivamente para as configura-

¢Oes sem e com a conexdo série-paralelo redundante.
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FIGURA 7.11 — Simulagéo usando programa Crearray para a
configuracdo sem a conexdo série paralelo redundante.
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Observa-se que a poténcia maxima simulada do sistema é de 138 W. As correntes forne-

cidas pelos dois ramos ficam limitadas pelas correntes fornecidas pelos médulos 1 e 4 que estdo
sombreados.
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FIGURA 7.12 — Simulagéo usando programa Crearray para a
configuracdo com a conexao série paralelo redundante.

No sistema que apresenta a conexao série-paralelo redundante, a simulacdo fornece um
valor de 185 W como sendo a poténcia maxima fornecida, tendo-se, ainda, os modulos 1 e 4
sombreados. Esta poténcia é aproximadamente 33% maior que a poténcia maxima do sistema
sem a conexdo série-paralelo redundante.

Com a utilizacdo de conexdes série-paralelo redundantes consegue-se, também, melhorar
o fator de forma da curva caracteristica I-V resultante do sistema. Esse efeito pode ser melhor
visualizado utilizando-se os mesmos sistemas apresentados na Fig. 7.10, constituidos por médu-
los fotovoltaicos e tendo apenas 0 modulo 1 sombreado. Estas duas configuragdes apresentam, de

acordo com a simulacdo, fator de forma de 71% e 74%, respectivamente para as configuragdes
A’eB’.
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FIGURA 7.13 — Ponto de maxima poténcia das
Configuragdes A’ e B’ com um médulo sombreado.

Verifica-se, observando a Fig. 7.13, que as curvas caracteristicas I-V resultantes dos dois
sistemas sdo muito semelhantes nas regides de curto-circuito e circuito aberto. A diferenca entre
elas acentua-se na regido gque norteia o ponto de maxima poténcia. Ao redor deste ponto de ma-
xima poténcia, a curva caracteristica I-V do sistema que tem a conexao série-paralelo redundante
apresenta um melhor desempenho, tendo-se assim, para uma mesma tensdo de funcionamento,
uma corrente de maior intensidade e por conseqiiéncia, uma menor perda de poténcia e fator de

forma maior.

Uma vantagem de utilizar-se este tipo de ligagdo em sistemas fotovoltaicos é a ndo neces-
sidade, imperiosa, da selecdo rigorosa das células a serem agrupadas. Pequenas diferencas nas
caracteristicas elétricas das células agrupadas ndo causam grandes perdas no desempenho do sis-

tema.

Segundo Roche, Outhred e Kaye, 1995, para sistemas compostos com células com pe-
quenas varia¢Oes nas suas curvas caracteristicas I-V, a ligacdo série-paralelo redundante aumenta
0 desempenho do sistema entre 1% e 3%. Entretanto, em casos onde haja sombreamento de cé-

lulas, os beneficios alcangcados podem ser superiores a 50%.



78

Tendo em vista os beneficios que este tipo de ligacdo propicia, seria conveniente que 0s
modulos fotovoltaicos apresentassem um maior nimero de terminais de células com acesso ao
usuario, tais como os presentes em maédulos adaptaveis para duas ou mais tensées nominais. Tal
procedimento possibilitaria que pudessem ser feitas conexdes série-paralelo redundantes em cada

um dos médulos que compdem um sistema.

7.2.1. Monitoramento do sistema fotovoltaico com mddulos sombreados

Com o objetivo de observar os efeitos da conexdo série-paralelo redundante, o sistema
fotovoltaico experimental foi monitorado nas configuracdes A e B, ja apresentadas no cap. 6, e
submetido a diferentes situacGes de sombreamento de mddulos. Estes ensaios foram realizados
no dia 22 de novembro, num periodo compreendido entre 11:21 horas e 11:36 horas solar, tendo-

se massas de ar variando de 1,03 a 1,01 e angulo de incidéncia da radiagcdo em torno de 22,5°.

A Fig. 7.14 apresenta estas duas configuracGes com os valores de tensfes e correntes mo-
nitorados quando nenhum dos moédulos estavam sombreados. Nesta situacdo, a irradiancia solar

incidente sobre os modulos era de 985 W/m?2.
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Considerando que os médulos que compdem o sistema fotovoltaico possuem diferentes
caracteristicas elétricas, observa-se que a corrente da configuracdo B é ligeiramente superior,
mesmo para uma tensdo maior, ao da configuracdo A. ISso ocorre porque existe a conexao série-

paralelo redundante na configuragéo B.

Estas duas configuracGes tiveram alguns de seus mddulos cobertos quando o sistema en-
contrava-se polarizado perto do seu ponto de maxima poténcia. Seqiiencialmente, foram sombre-
ados 0os mddulos 2-9 e 2-3. Durante 0s ensaios, a maior variacdo de irradiancia foi de 1,5 % (Gmin
=970 W/m? e Gpax = 985 W/mP).

7.2.1.1.Ensaio com os modulos 02 e 09 cobertos

A Fig. 7.15 apresenta o sistema fotovoltaico, nas configuragcdes A e B, com os valores de
corrente e tensdo sobre cada um dos modulos e associagdo quando os modulos 2 e 9 foram total-

mente sombreados.
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Os sistemas fotovoltaicos das configuracdes A e B apresentam os modulos 2 e 9 total-
mente sombreados. Na configuracdo A, a contribuicdo de corrente do ramo da esquerda fica li-
mitada pela corrente que circula apenas pelo modulo 3 enquanto que no ramo da direita essa li-
mitacdo de corrente é ocasionada pelo moédulo 1. Para esta configuracdo, tanto para o ramo da

esquerda quanto para o da direita, existem apenas um caminho de circulagédo de corrente.

Na configuracdo B, estando o mddulo 2 sombreado, a contribuicdo de corrente dos mo-
dulos 5 e 8 possuem, além do mddulo 3, os modulos 4 e 7 como caminho de circulagdo. O mes-
mo acontece com a contribuicdo de corrente dos modulos 4 e 7 que tem como caminho de circu-
lacdo ndo s6 o mddulo 1 mas também os mddulos 5 e 8. Nesta situacdo de sombreamento dos
modulos fotovoltaicos, a configuracdo B, por apresentar uma ligagao série paralelo redundante,

tem uma corrente e poténcia 18 % maior que o sistema na configuracao A.

7.2.1.2. Ensaio com os médulos 02 e 03 cobertos

A Fig. 7.16, igualmente & Fig. 7.15, apresenta o sistema fotovoltaico, nas configuragdes A
e B, com os valores de corrente e tensdo sobre cada um dos médulos e associagdo, agora com 0S
modulos 2 e 3 totalmente sombreados.
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Nesta situacao, na configuracdo A, ndo tem-se contribuicdo do ramo da esquerda visto
que 0s modulos 2 e 3 estdo totalmente sombreados. Desta forma, estando os modulos 5 e 8 des-
tapados, toda a poténcia gerada no maior (médulo 5, poténcia nominal de 50 W) é dissipada no
menor (modulo 8, poténcia nominal de 46 W) tendo-se na saida da configuracdo, uma corrente
de 5,90 A. A configuracdo B, com os mesmos modulos sombreados, apresenta uma corrente
maior que a corrente da configuragdo A e igual a 6,20 A. Neste caso, a corrente estabelecida pe-

los modulos 5 e 8, somadas com as dos médulos 9 e 1, circulam pelos modulos 4 e 7.

Na configuracdo B, que apresenta a conexao série-paralelo redundante, tem-se um ganho
de corrente na ordem de 5% e de poténcia na ordem de 6%. Este ganho é devido ao melhor fator

de forma da curva caracteristica I-V da configuracéo B.



8. SIMULACAO DO COMPORTAMENTO DA ASSOCIACAO DE MODULOS FO-
TOVOLTAICOS AO LONGO DO TEMPO

E importante em qualquer tipo de sistemas de geracdo de energia elétrica, e também no
caso dos sistemas fotovoltaicos, conhecer o seu comportamento ¢ desempenho ao longo de sua
vida 1util. Uma das maneiras de aprender sobre este comportamento ¢ utilizar programas de si-
mulacao por computador que em seus métodos de célculo considerem um grande nimero de fa-
tores que influenciam no desempenho do sistema.

Neste trabalho foi implementado um programa de simula¢ao do comportamento dos mo-
dulos de sistemas fotovoltaicos que utiliza, como base, o modelo matematico do programa Crear-
ray, apresentado no capitulo 3.

Ao modelo matematico do programa Crearray, o qual ja considera o efeito da temperatura
dos modulos, foram incluidos os efeitos da reflexdo da radiagdo solar incidente no vidro dos mo-
dulos fotovoltaicos devido ao angulo de incidéncia da radiagdo, da variacdao do espectro solar ao
longo do dia em fungao da massa de ar e da queda de tensao provocada pela corrente dos modu-
los que circulam pelos condutores de conexao da associagdo. Desta forma, o programa torna-se
capaz de diferenciar a radiagdo incidente da radiagdao realmente aproveitada pelos modulos para
ser transformada em eletricidade.

Além dos dados de cada modulo (Isc, Ve, Imp, Vimp), 0s quais sdo necessarios para o cal-
culo das curvas caracteristicas I-V de cada moédulo e, seqliencialmente, das “n” associagdes
existentes até a associagdo final do sistema, este programa tem como entrada de dados os se-
guintes parametros: hora solar, temperatura ambiente e temperatura dos modulos, irradidncia in-
cidente no plano dos modulos, tensdes da associagao € do banco de baterias. Com uma simples
modificacdo no programa, os dados de entrada podem passar a ser somente dados de hora local
ou solar, radiacao incidente no plano da associa¢do ou radiagdo incidente no plano horizontal,
temperatura ambiente e tensdo da associagdo. Com estes dados, que podem ser gerados ou esti-
pulados pelo usudrio, o programa de simulagdo calcula, para a tensdo da associagao, todos os
valores de correntes e tensdes em cada um dos componentes do sistema para cada valor de irra-
diancia, permitindo-se assim, estimar o quanto de energia ¢ gerado pelo sistema ao longo de um
determinado periodo.

Os dados de saida (resultados simulados) sdo gravados em arquivos no formato ASCII do

tipo “.dat”.
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Como ja foi comentado no capitulo 6, o regulador de carga do banco de baterias foi ela-

borado no proprio Laboratorio de Energia Solar da UFRGS, tendo como instrumentos de comu-
tacdo relés que, para determinados niveis de tensdes do banco de baterias encontram-se abertos
ou fechados. Quando estdo fechados, a queda de tensdo por eles provocadas ¢ a de offset, da or-
dem de poucos MV e, portanto, ndo considerada no modelo matematico do programa de simula-
¢do. Em alguns controladores de carga de baterias, disponiveis no mercado consumidor, essa
queda de tensao ¢ da ordem de 1 V.

Uma limitacdo deste programa de simulagdo ¢ a necessidade de ter de introduzir cada as-
sociagdo a ser simulada na linguagem do programa. Este ainda ndo apresenta uma interface ami-

gavel para construir diferentes associagdes como possui o programa Crearray.

8.1. INFLUENCIA DA REFLEXAO DA RADIACAO NA SIMULACAO DO DESEMPE-
NHO DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

Toda superficie possui uma propriedade chamada de refletancia. Essa propriedade ¢ ine-
rente a qualquer superficie e indica a fracdo da energia radiante incidente que ¢ refletida pela
mesma. Pela propria defini¢do, a refletancia ¢ adimensional e pode variar de 0 a 1.

Nos modulos que compdem os sistemas fotovoltaicos, as células sdo encapsuladas sob
um vidro que tem por finalidade proteger as mesmas contra as intempéries da natureza. Este vi-
dro (superficie), embora de 6tima qualidade, ndo permite que toda a radiagdo nele incidente al-
cance as cé¢lulas fotovoltaicas. Parte dessa radiagdo ¢ refletida, outra é absorvida e uma outra
atravessa o vidro tendo sua direcao modificada pelo indice de refragao do material. Este indice de
refracdo ¢ considerado 1 para o ar e 1,526 para o vidro plano. Conhecendo-se o angulo de inci-
déncia da radiagdo sobre o vidro do modulo e o valor do coeficiente de extingdo do vidro, pode-
se calcular o quanto dessa radiacdo foi refletida, absorvida pelo proprio vidro e quanto de radia-
¢ao incide sobre as células fotovoltaicas.

A radiacdo solar ao atingir a interface entre dois materiais, que apresentem indices de re-
fragao distintos, sofre uma modificacao na sua direcdo, a qual pode ser calculada a partir da lei de

Snell. O angulo da radiagdo ao atravessar a interface entre dois materiais ¢ dado pela eq. 8.1

0, =sen'1%‘:4menelﬁ (8.1)
2
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onde 6, ¢ o angulo da radiagdo no segundo material, 8, ¢ o angulo de incidéncia da radiac¢do so-

bre a interface dos dois materiais e n; e n, sao os indices de refracdo de cada um dos materiais.
Para uma radiagdo considerada nao polarizada, Fresnel derivou equagdes que permitem
calcular a reflexdo ocasionada por uma Unica interface entre dois materiais. Essa reflexdo ¢ sepa-
rada em duas componentes: a paralela e a perpendicular. Essas duas componentes dependem do
angulo de incidéncia da radiagdo e da interface entre os dois materiais. A componente paralela da

reflexao pode ser calculada pela eq. 8.2

2 —
. tan2(9 ,—0 1) 82)
tan*(, +6 )
onde 1,5, € a componente paralela do indice de reflexdo.
A componente perpendicular ¢ calculada pela eq. 8.3
2 —
T = w (8.3)
sen (9 , 10 1)

onde rpe; € a componente perpendicular do indice de reflexdo.

Finalmente, o indice de reflexdo da radiagdo (ou refletancia), ¢ considerada como uma

média aritmética das suas duas componentes, podendo-se estima-lo pela eq. 8.4

L r + rper

5 (8.4)

Ir
r=-—+t=
Ii

onde r € a fragdo da radiacdo refletida, I; ¢ a radiagdo incidente e I, ¢ a radiagdo refletida.

Portanto, a fragdo da radiacdo nao refletida pela interface dos dois materiais e que ¢

transmitida para o segundo material ¢ dada por
T, =1-r (8.5)

onde T, é a transmitancia considerando a reflexao ocorrida na interface de dois materiais.

Para angulos de incidéncia normais a interface, T, ¢ dada por
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T, =1-E:71 o (8.6)
1 2

onde T, ¢ a transmitancia considerando a reflexdo ocorrida na interface de dois materiais para
uma radiagdo incidente normal.

Uma outra fragdo da radiacdo que incide no vidro do modulo, a qual nao foi refletida,
também ndo ¢ aproveitada pelas células fotovoltaicas pois o vidro a absorve. Essa absor¢ao de-
pende da qualidade do material de que ¢ composto o vidro e de sua espessura. Rigorosamente ha
outros materiais entre o vidro e o silicio como o E.V.A. do encapsulamento e a camada antirefle-
tiva da cé€lula, mas para a abordagem desenvolvida aqui € suficiente considerar apenas o vidro e a
célula. Essa absor¢do, que depende da qualidade do vidro, ¢ mensurada através de um coeficiente
de extingdo, o qual, para vidros de 6tima qualidade, pode ser considerado igual a 4 m™.

As transmitancias de um material para angulos de incidéncia normal e ndo normal sdo

dadas, respectivamente, pelas eq. 8.7 ¢ 8.8:

Ton = exp%ﬁgz exp(- KL) (8.7)
rtos(0)

onde T,, ¢ a transmitancia considerando a absor¢ao ocorrida pelo material para um angulo de in-
cidéncia normal, K ¢ o coeficiente de extingdo do material e L ¢ comprimento do material por

onde a radiagdo ¢ transmitida e
O O (8.8)
)0

onde T, ¢ a transmitancia considerando a absor¢do ocorrida pelo material para um angulo de inci-

déncia ndo normal.

Tendo em vista que os mddulos possuem suas curvas caracteristicas I-V medidas com a
presenca do vidro e radiagdo normal, a radiacdo a ser utilizada no programa de simulagdo deve
ser corrigida através de um fator de modificacao, T.,, que € fungdo da reflexdo e absorcao do vi-
dro dos mddulos em um determinado angulo relativa aos mesmos efeitos em um angulo de inci-

déncia normal. T;, ¢ dado pela eq. 8.9
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To=-t e (8.9)

A eq.8.9 ¢ valida apenas para a componente direta da radiagdo. Supondo que as compo-
nentes difusa e refletida da radiacdo tenham um comportamento isotropico, pode-se considerar,
segundo Duffie e Beckman, 1991, que a radiagdo direta com angulo de incidéncia igual a 60° tem
a mesma transmitancia que as radiacdes difusa e refletida. Desta forma, a corregdes sobre as
componentes difusa e refletida foram feitas para um angulo de incidéncia de 60°.

Estes fatores de reflexdo e absor¢do da radiacdo sdo considerados neste trabalho para es-
timar o quanto de radiacdo incide sobre as células fotovoltaicos de um modulo, apés a mesma
incidir sobre o seu vidro.

Estudos realizados por King et al, 1998, especificamente para um moddulo, similar em
poténcia aos utilizados no sistema fotovoltaico experimental e fabricado pela mesma empresa,
apresenta um resultado muito semelhante ao encontrado neste trabalho. A Fig. 8.1 mostra os fa-
tores de correcdo T;, encontrados por King et al, 1998 e o deste trabalho, segundo as equagdes de
Fresnel. No trabalho de King et al, 1998, o resultado foi obtido correlacionando um grande nu-
mero de medidas de corrente de curto-circuito com diferentes angulos e ajustando um polindmio

sem buscar a origem fisica do fendmeno.
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FIGURA 8.1 — Fator de corre¢do da radiacao solar em fung¢ao da reflexao e absor¢ao do vidro.
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8.2.  INFLUENCIA DO ESPECTRO SOLAR NA SIMULACAO DO DESEMPENHO DE

SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

Na falta de instrumentac¢do adequada para a medida do espectro da radiagdo solar no La-
boratdrio de Energia Solar da UFRGS, a compensagdo da variagao espectral ao longo do dia foi
feita utilizando uma fun¢@o empirica, determinada por King et al, 1998, a qual relaciona a influ-
éncia do espectro solar sobre a corrente de curto-circuito de um modulo fotovoltaico para uma
dada massa de ar absoluta. Este médulo ¢ o mesmo que os autores utilizaram nos ensaios de re-
flexdo da radiacao da mesma referéncia. Sendo a corrente de curto-circuito proporcional a irra-
diancia, essa funcdo foi utilizada para corrigir a irradiancia solar. Em Zanesco e Krenzinger,
1993, encontra-se outra forma de corre¢ao da corrente de curto-circuito de uma célula de silicio

em fun¢do de parametros atmosféricos.

Segundo Kasten e Young, 1989, para uma atmosfera padrdo, com variagdes de densidade,

a massa de ar real pode ser calculada pela eq. 8.10
m, = [cose , +0,50572 [{96,07995 -0 Z)‘”““]’1 (8.10)

onde m , ¢ a massa de ar real para uma atmosfera padrao e 6, ¢ o angulo de zénite em graus.

Esta formula apresenta uma incerteza de + 0,1 % para angulos de zénite menores que 86°
e uma incerteza maxima de 1,25 % para um angulo de zénite igual a 89,5°.
A eq. 8.10 ¢ aplicavel para uma pressdo de 101325 Pa no nivel do mar. Para corrigi-la

para uma outra pressao, utiliza-se a eq. 8.11

m, =m 0P _H (8.11)
1013250

onde m, ¢ a massa de ar absoluta em fun¢@o da pressdo atmosférica do local e p ¢ a pressdo at-
mosférica do local em Pa.

Em geral, a correcdo de pressdo ¢ necessaria a partir de altitudes acima de 2000 m ou
quando a diferenga entre as pressoes padrao e a do local for maior que 2000 Pa. Essa correcdo de

pressdo pode ser, também, obtida pela eq. 8.12
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P = exp(-0,0001184 h) (8.12)
Po

onde py ¢ a pressao atmosférica padrdo e h ¢ a altitude, em m, acima do nivel do mar, do local.
Na Fig. 8.2, ¢ mostrada a curva de corre¢ao da variacdo da corrente de curto-circuito de

uma célula fotovoltaica com o espectro, que por sua vez ¢ funcdo da massa de ar, normalizada

para AM 1,5 G. O polindomio de ajuste para a correcdo espectral, de quarta ordem, encontrado

por King at al, 1998 ¢ dado pela eq. 8.13

fG (.,p) = 0,928 +0,06796 [na — 0,01507 [ma® +0,001587 (ma’ —0,00006377 (ma*  (8.13)

esp)
onde fGcp) € 0 fator de corregdo da variagdo espectral e ma a massa de ar.

Um fator equivalente a este, sugerido por Zanesco e Krenzinger, 1993, ¢ calculado atra-
vés da eq. 8.14, o qual propde a corre¢do da corrente de curto-circuito da célula fotovoltaica le-

vando em conta apenas a varia¢ao da massa de ar.

G (gp) = 0,975 +0,037 [fma —0,99)* (8.14)
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FIGURA 8.2 — Fator de corre¢ao da radiagao solar em func¢do do espectro solar.
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8.3. INFLUENCIA DA RESISTENCIA ELETRICA DOS CONDUTORES DE CONEXAO

NA SIMULACAO DO DESEMPENHO DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

Os condutores de conexdo dos mddulos que constituem um sistema fotovoltaico devem
ter secoes e comprimentos adequados para nao se constituirem componentes de consumo do sis-
tema. Para isso, devem provocar o minimo de queda de tensdo quando percorridos por uma cor-
rente elétrica. Essa queda de tensdo depende da intensidade da corrente e seu efeito tem uma
maior relevancia em periodos de niveis de irradiancia altos.

Para incluir este efeito no programa de simulagdo, foram considerados os shunts utiliza-
dos na medicao das correntes dos modulos, os comprimentos dos condutores de conexao, o tipo
de condutor utilizado e a temperatura na qual eles se encontravam. O condutor utilizado para este
tipo de conexdo ¢ de cobre com se¢do nominal de 10 mm? apresentando, segundo Pirelli, 1998,
1,91 Q/Km.

O valor da sua resisténcia elétrica ¢ corrigido, para uma dada temperatura, utilizando-se a

eq. 8.15
R=R, [{l +a, [AT) (8.15)

onde R ¢ a resisténcia elétrica do condutor na temperatura de operagao, Ry ¢ a resisténcia do con-
dutor a 20 °C, ar ¢ o coeficiente de temperatura do material do condutor (Ot = 0,004/°C a
20 °C) e AT ¢ a variagdo de temperatura de operagao do condutor em relacao a temperatura de

20 °C.

8.4. CORRECAO DA IRRADIANCIA SOLAR A SER UTILIZADA NO PROGRAMA DE
SIMULACAO DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

Nem toda a radiagdo solar incidente nos modulos fotovoltaicos ¢é transformada em eletri-
cidade devido a reflexdo no vidro dos modulos e sensibilidade das células fotovoltaicas em rela-
¢do ao comprimento de onda da luz nelas incidentes. Levando em consideracdo esses fatores,
faz-se necessario corrigir a radiacao incidente nos modulos utilizando dois fatores: o fator de cor-
recdo da irradiancia em fun¢ao da reflexao e absortancia do vidro (T.;) € o fator de correcao em

fun¢do da massa de ar real no tempo considerado {Gicsp).
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A correcdo final da irradiancia, a qual, a partir de entdo, serd chamada de irradiancia efe-

tiva, levando em conta esses dois fatores, ¢ dada pela eq. 8.16
G

=G, 0G (8.16)

efet (esp)

8.5.  INCERTEZAS NAS MEDIDAS MONITORADAS DURANTE O FUNCIONAMENTO
DO SISTEMA FOTOVOLTAICO EXPERIMENTAL

O sistema fotovoltaico experimental teve suas principais grandezas monitoradas com
instrumental de otima qualidade. As correntes foram medidas de forma indireta, utilizando-se
shunts cuja incerteza é = 0,5 %. As quedas de tensdes sobre os shunts e as tensdes nos diferentes
pontos do sistema foram medidas com um multimetro de alta resolugdo conforme descrito no
capitulo 5. As temperaturas, ambiente e dos mddulos, foram medidas com sensores do tipo
LM 35, os quais possuem uma incerteza de + 1 °C. Para medir a irradiancia incidente no plano
dos mddulos, utilizou-se um piranometro Eppley PSP (Precision Spectron Pyranometer) conside-
rado como sendo um instrumento padrao secundario.

As medidas realizadas foram utilizadas para analisar e conhecer melhor o comportamento

do sistema e como dados de entrada para o programa de simulagao.

8.5.1. Incertezas da corrente e poténcia do sistema fotovoltaico experimental

A corrente da associa¢do e dos mddulos, ambas medidas através de shunts, tem suas in-

certezas dadas por

v .. O
©, =% Vsh % + E,shisthD (8.17)
R.H 8 R,) &

onde y, Wysh, Wrsh SA0, respectivamente, as incertezas das medidas da corrente, tensdo sobre o

shunt e resisténcia do shunt, Ry, € a resisténcia do shunt e Vg, é a tensdo sobre o shunt.

Essa incerteza varia de acordo com a magnitude da corrente elétrica. Esperando-se que as

maximas correntes da associagdo e dos modulos sejam, respectivamente, 15 A e 5 A, a incerteza
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na medida da queda de tensdo sobre o shunt de 30 A / 150 mV ¢é da ordem de + 0,01 % (dos

75 mV provocados por uma corrente de 15 A) e a incerteza da queda de tensdo sobre o shunt de
5 A/60mV ¢ daordem de + 0,01 % (dos 60 mV provocados por uma corrente de 5 A).

As incertezas das correntes calculadas para as maximas correntes esperadas da associacdo
(15 A) e dos moédulos (5 A), resultam, respectivamente, em = 0,08 A e = 0,02 A. Essas incertezas
nas medidas das correntes sdo devidas, basicamente, a incerteza da resisténcia do shunt.

Por sua vez, a poténcia da associacdo, calculada através do produto entre a corrente ¢ a

tensdo da associagdo, tem uma incerteza dada por

0, =1y(1, By, ) +(V, B, ) (8.18)

onde Wp,, Wy,, Wy, s30, respectivamente, as incertezas das medidas da poténcia da associagdo,
tensao da associagdo, corrente da associagdo, I, € a corrente da associagdo e V, a tensao da asso-
ciacdo.

Considerando que a poténcia maxima da associacdo ocorre quando a corrente elétrica ¢
15,00 A £ 0,5 % e a tensdo ¢ 25,000 V = 0,008 %, o sistema tem uma poténcia maxima de
375 W com uma incerteza de £ 0,5 %.

As incertezas da corrente e poténcia da associagdo sdo consideradas de baixa ordem, am-
bas 0,5 %, o que indica que ndo ha motivos para preocupacao com esses dados.

A Fig. 8.3 apresenta a corrente e a poténcia da associagdo, com suas respectivas incerte-

zas, medidas durante o dia 21 de outubro de 2000.
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FIGURA 8.3 — Corrente e poténcia do sistema fotovoltaico experimental.
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8.5.2. Incertezas das grandezas utilizadas como dados de entrada do programa de simula-

¢ao do sistema fotovoltaico experimental

A incerteza da poténcia simulada do sistema esta associada a incerteza dos dados de en-
trada do programa de simulagdo que sdo utilizados nos calculos. Portanto, faz-se necessario in-
vestigar as incertezas da tensdo, da temperatura e da irradiancia.

A incerteza no procedimento de calculo das curvas I-V de cada modulo, geradas pelo
programa de simulacdo, ndo foram consideradas pois, de acordo com a comparacao realizada en-
tre curvas geradas e medidas, mostrada na Fig. 5.6 do capitulo 5, ha uma 6tima coincidéncia en-

tre estas curvas.

8.5.2.1. Incerteza da tensao da associagao

A tensdo da associacdo ¢ medida diretamente com o voltimetro e varia de zero (curto-
circuito) a aproximadamente 36 V (circuito aberto). Tensdes desta ordem de grandeza sdo medi-

das com uma incerteza de + 0,002 V (0,006 %).

8.5.2.2. Incerteza da temperatura

Os valores de temperatura das células dos mddulos fotovoltaicos utilizado no programa
de simulagdo ¢ obtido através da medida de um unico sensor colocado na parte posterior de um
dos modulos que constitui o sistema. Com esse procedimento, ndo torna-se possivel avaliar a di-
ferenca de temperatura entre as células de um mesmo modulo e entre mddulos.

A incerteza da medida de temperatura das células dos mddulos esta associada, portanto, a
incerteza do proprio sensor de medida, a incerteza da diferenca de temperatura entre modulos e a
ndo uniformidade de temperatura em cada modulo.

Para avaliar a diferenga de temperatura entre modulos, foram colocados sensores LM 35
em trés dos oito modulos que compde o sistema experimental. Esses trés sensores foram fixados
na parte de tras dos trés modulo, sobre suas células centrais verificando-se, ao longo de varios

dias, diferencas méximas de temperatura entre modulos de 5 °C.
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A diferenca de temperatura entre as células de um mesmo moédulo foi observada através

da medigdo da temperatura de todas as cé¢lulas do mdédulo quando o mesmo foi exposto a radia-
¢do solar na ordem de 1000 W/m?, num dia com muito pouco vento. Neste caso, a observagao foi
realizada usando-se um termometro radiante sem contato com o vidro e com precisdo de + 1 °C,
porém com resolugdo de 0,1 °C permitindo que sejam verificadas pequenas variagdoes. Observou-
se que a temperatura das células aumentam das bordas em dire¢do ao centro do mddulo, sendo
que as c¢lulas que apresentam maiores temperaturas sao aquelas localizadas sobre as caixas de
conexdes do modulo. Nestas células, a perda de calor para o meio ambiente € menor, pois as cai-
xas de conexdo comportam-se como isolante térmico. Foram encontradas diferengas de tempe-
ratura entre células de um mesmo modulo até da ordem de 10 °C.

Associando as incertezas devido a ndo uniformidade de temperatura entre moddulos
(5 °C) e entre células de um mesmo moédulo (10 °C) com a do sensor LM 35 (1 °C), tem-se uma
incerteza de + 0,4 % nos valores da corrente e poténcia simuladas para uma irradiancia de

1000 W/m?, temperatura das células de 55 °C e tensdo da associagdo da ordem de 25 V.

8.5.2.3. Incerteza da irradiancia

A incerteza da medida de irradiancia, utilizando o pirandmetro Eppley, cujas caracteristi-

cas foram apresentadas no capitulo 6, é de + 3 % ou = 10 W/m?* (sempre o maior valor).

8.5.3. Incerteza da poténcia simulada da associacdo

A influéncia da incerteza da irradiancia sobre a poténcia simulada da associacao foi avali-
ada utilizando-se o programa de simulacdo, o qual teve como entrada de dado de irradiancia o
valor medido acrescido de sua incerteza e, posteriormente, o valor medido subtraido da sua in-
certeza. Na Fig. 8.4, a curva 1, designada por G+ux; , representa a diferenca entre as poténcias
simulada e medida quando o valor da irradiancia medida foi acrescido de sua incerteza e a curva
2, designada por G-y , representa a diferenga entre as poténcias simulada e medida quando o

valor da irradiancia medida foi subtraido de sua incerteza.
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Verifica-se que a diferenga entre a poténcia simulada ¢ medida varia de acordo com o

valor da irradiéncia. Para irradidncias acima de 400 W/m?, a incerteza da poténcia simulada ¢ da

ordem de + 5 %.

Curva 1: G + WG
Curva 2: G - WG

Diferenga relativa entre poténcia simulada e medida (%)
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FIGURA 8.4 — Diferenca relativa entre poténcia simulada e medida para simulagao
feita com dados de entrada somados as suas incertezas. Simulagdo considerando
efeitos da reflexdo, espectro, queda de tensdo e temperatura.

Considerando que a influéncia da incerteza da irradiancia sobre a poténcia simulada
(£ 5 %) ¢ muito maior que a influéncia das incertezas da temperatura e da tensdo, foi considerado
para estimar a incerteza da poténcia simulada apenas a incerteza da irradiancia medida.

Na Fig. 8.5, ¢ apresentado, para cada intervalo de medicao, o valor da poténcia medida e
a incerteza da poténcia simulada, representada por barras verticais, ao longo do dia 21 de outubro
de 2000. Na simula¢do, foram considerados os parametros de corre¢ao da reflexdo da radiacdo e

espectro solar, queda de tensao nos condutores e temperatura.
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FIGURA 8.5 — Poténcia medida e incerteza da poténcia simulada.
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8.6. RESULTADOS SIMULADOS

Os resultados obtidos na simulagdo do comportamento dos mddulos fotovoltaicos, com-
parados com os valores medidos, sdo bastante satisfatorios quando sdo considerados os fatores de
reflexdo, variacdo espectral, resisténcia elétrica dos condutores de conexdes e temperatura dos
modulos. A Fig. 8.6 mostra o resultado simulado e o medido da poténcia do sistema ao longo do
dia 21 de outubro de 2000. Como nos dados apresentados no capitulo 6, cada ponto experimental
corresponde a uma amostragem realizada com intervalos de 1 minuto. Foram suprimidos pontos
que durante a varredura dos canais foi detectada variagao importante da radiacao solar. Nestes

casos nao € possivel verificar consisténcia entre os resultados individuais e da associagao.
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FIGURA 8.6 — Poténcia medida e simulada do sistema fotovoltaico experimental.
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A Fig. 8.7 apresenta a irradidncia medida ao longo do dia e a diferenga relativa entre a

poténcia simulada e a medida da associagdo quando sdo considerados na simulacdo os efeitos da

reflexdo, espectro, queda de tensao nos condutores e temperatura.
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FIGURA 8.7- Diferenca relativa entre a poténcia simulada e medida. Simulagao
considerando efeitos da reflexao, espectro, queda de tensao e temperatura.

As diferengas relativas de maior valor encontram-se nos periodos de inicio e fim do dia,
periodos esses de baixa irradiancia solar, no qual a geragdo de energia elétrica da-se com menor
intensidade. No periodo compreendido entre 10 e 16 horas e trinta minutos, o erro percentual da
simulagdo ¢ bastante baixo. Como neste periodo, com altos niveis de irradiancia, representa a
maior quantidade de energia gerada durante o dia, o resultado da simulagdo pode ser considerado

muito bom.
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8.6.1. Simulacao de sistemas fotovoltaicos sem considerar a reflexao da radiacéo solar

No dia 21 de outubro de 2000, estando os mdédulos que compdem o sistema fotovoltaico
inclinados 30 °, o menor angulo de incidéncia da radiacdo (ao meio dia) foi de 10,4°. Variagcdes
de angulos de incidéncia de 40 ° a 10,4 ° ocorreram no periodo das 9 horas e 25 minutos até as
14 horas e 35 minutos, periodo este com niveis de irradiancia superiores a 750 W/m?.

Na Fig. 8.8 sdo apresentadas comparagdes entre as diferengas relativas e absolutas dos
valores simulados ¢ medidos da poténcia da associa¢do para calculos com e sem corre¢do do
efeito da reflexdo da radiacdo no vidro dos modulos. As curvas 5 e 6 representam, respectiva-

mente, os limites superior e inferior da incerteza de cada valor de poténcia simulada.
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FIGURA 8.8- Diferengas relativas e absolutas entre a poténcia simulada
e medida em fun¢do do angulo de incidéncia da radiagdo solar. Simulac¢des
considerando e ndo considerando o efeito da reflexao.

Observa-se que quando os efeitos da reflexdo sdo considerados nos calculos, as diferen-
cas relativas e absolutas entre os valores simulados e medidos da poténcia da associacdo, para
angulos de incidéncia da radiacdo superiores a 45 °, sdo sempre inferiores aos da simulagdo sem
considerar esse efeito. Para angulos de incidéncia da radiagdo inferiores a 40 °, o efeito da refle-

xd0 ¢ pouco notado. J4 para angulos superiores a 70 ° (irradidncia inferior a 300 W/m?) os quais
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acontecem nos periodos de amanhecer e entardecer, o efeito da reflexdo acentua-se e a sua nao

consideragdo nos calculos faz com que se tenha uma diferenga entre poténcias simulada e medida
trés vezes maior (da ordem de 12 W) do que quando considerado (da ordem de 4 W). Melhores
resultados ndo foram obtidos devido, em parte, ao tipo de vidro utilizado nos modulos ser textu-
rizado, no qual tem-se um melhor aproveitamento da radiagdo incidente, e ndo plano como ¢

considerado nas equacdes de Fresnel as quais foram usadas nas simulacdes.

8.6.2. Simulacdo de sistemas fotovoltaicos sem considerar correcdes relativas ao espectro

solar

A Fig. 8.9 apresenta uma comparacgao das diferengas relativas e absolutas entre os valores
simulados e medidos da poténcia da associagcdo para simulacdes com e sem correcao devido ao
espectro solar em fun¢@o da massa de ar. Da mesma forma que as curvas 5 e 6 apresentadas na
Fig. 8.8, estas também representam , respectivamente, os limites superior e inferior da incerteza
de cada valor de poténcia simulada e mostram que os valores das diferencas absolutas entre as
poténcias simulada e medida sdo menores que os valores da incerteza da poténcia devido a medi-
da de irradiancia. Isto faz com que ndo se possa tirar maiores conclusdes dos resultados obtidos

visto que suas incertezas sao de maior magnitude que os mesmos.
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Observa-se que esta corre¢do da radiacdo em fung¢do da variacdo do espectro solar pouco
afeta no resultado final pois tanto para a simulacdo que a considera quanto para a que nao a con-
sidera, os resultados finais sdo muito parecidos, tendo-se ainda uma tendéncia de melhores re-
sultados quando esta corre¢do nao ¢ feita.

Os dados obtidos nestas medidas ndo abrangem todas as situagdes atmosféricas e, certa-
mente, ndo representam condigdes que permitam conclusdes universais. Se 0 comportamento ob-
servado no dia 21 de outubro se repetisse para outras condigdes atmosféricas e tivéssemos valo-
res menores de incertezas das poténcias, poderia-se concluir que as corre¢des sugeridas nao che-

gam a ser interessantes para o resultado final da simulagao.

8.6.3. Simulacéo de sistemas fotovoltaicos sem considerar a resisténcia elétrica dos condu-

tores de conexao

A resisténcia elétrica dos condutores de conexdo dos médulos fotovoltaicos do sistema
experimental ¢ composta pela resisténcia elétrica dos proprios condutores (da ordem de 0,4 Q) e
dos shunts utilizados para a medi¢do de corrente dos modulos (12 mQ) e os maiores valores en-
contrados de queda de tensao sobre os condutores foi da ordem de 0,45 V. Foram realizadas si-
mulagdes do sistema fotovoltaico considerando e ndo considerando essas quedas e observou-se
que, ainda para o dia 21 de outubro de 2000, a diferenca relativa entre as poténcias simulada e
medida ¢ desprezivel para correntes de baixa intensidade (correntes menores que 7 A). A partir
deste valor de corrente, ora a simulacdo que considera estas quedas apresenta resultados supos-
tamente melhores que a simulagdo que ndo considerar a queda e ora ndo. Neste caso, igualmente
a correcao da variacao do espectro, a corre¢dao ¢ pequena e os resultados finais de diferencas ab-

solutas entre poténcias ¢ menor que a incerteza da poténcia simulada

A Fig. 8.10 mostra as diferencas relativas e absolutas entre os valores simulados e medi-
dos da poténcia da associacdo em fun¢ao da corrente da associagdo para simulagdes que conside-

ram e ndo consideram o efeito da queda de tensao.
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FIGURA 8.10- Diferengas relativas e absolutas entre a poténcia simulada e
medida em fun¢ao da corrente da associa¢dao. Simulagdes considerando e nao
considerando o efeito da queda de tensao.

8.6.4. Comparacao entre os resultados obtidos através de simulacdes considerando e ndo

considerando os efeitos da reflex&o, espectro e queda de tenséo

Nos itens 8.6.1, 8.6.2 e 8.6.3, foram analisados separadamente os efeitos ocasionados
pela reflexdo da radiacdo incidente sobre os mddulos, variagdo do espectro solar em fungdo da
massa de ar e queda de tensdao provocada pelos condutores de conexdao dos modulos fotovoltai-
cos. Esses efeitos, quando analisados isoladamente, sdo de pequena magnitude e, muitas vezes,
apresentam ordens de grandeza semelhantes ao dos resultados obtidos, ndo podendo assim ter-se
conclusdes definitivas. Isso ja ndo acontece quando se comparam resultados de simulagdes que
consideram todos os fatores j& mencionados anteriormente e os de simulagdes que ndo os consi-

deram.

A Fig. 8.11 mostra as curvas de poténcia medida e simuladas e as diferencas relativas das

mesmas em relacdo a poténcia medida para o dia 21 de outubro.
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FIGURA 8.11 - Poténcias simuladas e medidas e diferengas relativas entre a

poténcia simulada e medida. Simulag¢des considerando e nao considerando os

efeitos causados pela reflexdo da radiacdo solar, variagdo do espectro solar e
queda de tensdo nos condutores de conexao dos modulos fotovoltaicos.

Observa-se que para o periodo entre 10 horas e 15 horas, periodo este onde se tem a mai-
or quantidade de energia gerada durante o dia, a simulagdo que considera os fatores em estudo,
apresenta um resultado com diferencas relativas em torno de 1 % enquanto a simulagdo que nao
considera as corregdes apresenta diferencas relativas 5 vezes maiores. Isso permite concluir que
as diferentes formas de correcdo apresentadas neste trabalho, quando aplicadas em conjunto,

conduzem os resultados simulados a valores bastante préximos dos medidos.

8.7. CONSIDERACOES GERAIS SOBRE OS RESULTADOS DAS SIMULACOES REA-
LIZADAS

Nas simulagdes realizadas, a medida da irradiancia € a principal fonte de incerteza. O pi-
randmetro utilizado para a medida da irradiancia global foi um Eppley PSP e estava colocado no

mesmo plano dos mddulos que compdem o sistema fotovoltaico.
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Normalmente, os dados de radiacdo disponiveis sdo dados para superficies horizontais.

Existem varios métodos utilizados para estimar, a partir de radiagdes horizontais, a radiagdo em
um plano inclinado em relagdo a horizontal. Esta transposi¢ao da horizontal para um determina-
do angulo introduz erros que podem chegar a mais de 20 % em determinados periodos do dia.
Para avaliar esses erros, foram colocados dois pirandmetros de precisdao: um Eppley PSP
e o outro da marca Kipp e Zonen modelo CM11. O Eppley foi colocado num plano inclinado de
30° e o Kipp e Zonen na horizontal. Ao longo de um dia, foram medidas as irradiancias dos dois
pirandmetros e, a partir da irradidncia medida pelo Kipp e Zonen, aplicou-se o método de des-
crito em Perez et al, 1987 para estimar o valor da irradidncia no plano inclinado de 30°. Esta es-
timativa foi comparada com os valores medidos com o Eppley. A Fig. 8.12 mostra as diferengas
encontradas ao longo de um dia ao se aplicar esse método de transposicao de radiagdo da hori-

zontal para um plano inclinado de 30°.
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FIGURA 8.12 —Diferenga relativa entre a irradiancia medida em um plano
inclinado 30 ° e a estimada, a partir de valores de irradiancia medidos na horizontal.

E importante ressaltar que previamente foi feita uma comparagdo com os dois pirandome-
tros na horizontal e as diferengcas medidas foram muito baixas (< 0,5 %). Isso demonstra que o
efeito observado na Fig. 8.12, possivelmente, ¢ causado principalmente por deficiéncia do méto-

do e diferencgas similares podem ser esperadas em outros dias.
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Uma outra fonte de erro na simulagdo ¢ a utilizacao dos valores nominais, fornecidos pe-

los fabricantes, das grandezas elétricas dos principais pontos da curva caracteristica I-V dos mo-
dulos na condi¢ao padrao. A Fig. 8.13 mostra o efeito causado na simulagao quando os modulos
ndo sdo caracterizados individualmente. Nos niveis mais altos de irradiancia, tem-se diferengas

entre a poténcia da associagdo medida e simulada na ordem de 4 %.
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FIGURA 8.13 - Diferenga relativa entre poténcias simuladas e medida.
Simulagdo considerando efeitos da reflexdo, espectro, queda de tensao
e temperatura e dados nominais dos modulos fornecidos pelo fabricante.

Com o objetivo de ilustrar as diferencas entre resultados obtidos com simulagdes feitas a
partir de dados de radiacdo disponiveis e valores nominais dos mddulos fotovoltaicos sem que
sejam feitas corregdes, a Fig. 8.14 apresenta as diferencas relativas entre a poténcia simulada e
medida para 3 tipos de simulac¢des as quais consideram em seus calculos diferentes conjuntos de
fatores que influenciam no desempenho dos sistemas fotovoltaicos. As letras T, r, e, g, h, 1, m, ¢,
utilizadas para designar os fatores considerados nas simula¢des representam, respectivamente,
temperatura (T), reflexao (r), espectro solar (), queda de tensdo nos condutores ((), irradiancia
medida na horizontal (h), irradiancia medida no plano inclinado dos moédulos (i), curva I-V dos

modulos medidas individualmente (m) e dados nominais dos modulos obtidos de catalogo (C).
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O periodo analisado ¢ aquele em que o valor da radiagdo solar permaneceu ao redor do

seu valor maximo, ou seja, em torno do meio dia solar (entre 11:00 horas e 13:00 horas).

Diferenca relativa entre poténcias simuladas e medida
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FIGURA 8.14 — Diferenca relativa entre a poténcia

simulada para diferentes tipos de simulacdes.

A curva 1, designada por Treqim, mostra o resultado da simulagdo da poténcia da associ-

acdo considerando-se a temperatura dos médulos, a irradiancia incidente no plano dos médulos

corrigida em funcao da reflexao e espectro, queda de tensao nos condutores e modulos caracteri-

zados individualmente; a curva 2, designada por Treqhc, mostra o resultado da simulagdo consi-

derando-se a temperatura dos modulos, a irradiancia incidente num plano horizontal e transposta

para o plano dos mddulos corrigida em funcdo da reflexdo e espectro, queda de tensdo nos con-

dutores e caracteristicas nominais dos médulos fornecidas pelo fabricante; a curva 3, designada

por Thc, mostra o resultado da simulagdo considerando-se a temperatura dos moédulos, a irra-

diancia incidente num plano horizontal e transposta para o plano dos méddulos sem ser corrigida

em fun¢do da reflexdo e espectro e caracteristicas nominais dos modulos fornecidas pelo fabri-

cante.

Verifica-se que, simulagdes que tem como dados de entrada valores de radiacao incidente

em superficies horizontais, as quais serdo transpostas para o plano dos modulos e estes caracteri-
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zados através dos dados nominais fornecidas pelos fabricantes, apresentam resultados superesti-

mados na ordem de 8%. Caso sejam utilizados esses mesmos dados (dados de mais facil obten-
¢do e, por isso, mais freqiientemente utilizados) e considerando-se os efeitos de reflexao, varia-
¢do de espectro e queda de tensdo nos condutores, a diferenca relativa entre as poténcias simula-
das e medida passa a ser de apenas 4%. Este resultado mostra a importancia das correc¢des reali-
zadas e sinaliza o risco de utilizar-se dados de radiacdo ndo trabalhados e valores das principais

grandezas elétricas dos modulos fornecidas por fabricantes.



9. CONCLUSOES E SUGESTOES

Foi montado um sistema fotovoltaico experimental com mddulos de poténcias nominais e
namero de células diferentes e foram observados os efeitos previstos de descasamento entre mo-
dulos. Esta significativa diferenca entre os maédulos utilizados facilitou a visualizacdo destes
efeitos.

O sistema foi ensaiado em duas configuracbes e os modulos que o compuseram foram
completamente caracterizados através do levantamento de suas curvas caracteristicas I-V. Um
equipamento adequado para a determinacédo das curvas caracteristicas I-V de mddulos fotovoltai-
cos foi projetado e desenvolvido tendo em vista as hormas técnicas existentes. Essa bancada teve
seus resultados comprovados através do ensaio de um mddulo padrdo. Sua utilizagdo nos ensaios
dos médulos demonstrou versatilidade, facilidade de operagéo e alta confiabilidade.

Dos resultados dos ensaios, foi detectado que apenas um modulo (modulo 01) apresentou
poténcia nominal superior & especificada pelo fabricante. Os modulos 02, 03, 04, 05, 07 e 08
apresentaram poténcias inferiores as de catalogo e 0 médulo 09 tem um valor de poténcia inferior
a minima aceitavel, ou seja, sua poténcia é menor que 90 % da poténcia nominal especificada em
catalogo. Nas medidas de poténcia dos modulos, uma completa analise de erros permitiu assegu-
rar quando o desvio do valor nominal é de fato uma conseqiéncia da fabricagdo do moédulo e ndo
uma incerteza de ensaio.

Também através do levantamento das curvas I-V dos mddulos, foi analisado o compor-
tamento do funcionamento dos diodos de bypass 0s quais podem estar conectados ao modulo em
diferentes configuracOes, designadas nesta Tese como diodos bypass entrelagados e néo entrela-
cados. Na ligacdo dos diodos bypass ndo entrelacados a tensdo reversa maxima de funciona-
mento do médulo fica limitada em aproximadamente 1,4 V. Na ligagcdo de diodos entrelacados
tem-se duas situacdes distintas de comportamento dos diodos bypass quando houver sombrea-
mento de células. Estas situacdes sdo diferenciadas com relagdo a coluna onde esta a célula som-
breada. Quando se tem células da fileira central totalmente sombreadas, 0 médulo comporta-se
como se tivesse dois grupos de células e diodos bypass ligados em paralelo, tendo sua corrente
de curto-circuito duplicada com uma consequente reducdo da tenséo de circuito aberto. Indepen-
dentemente da célula sombreada, a tens&o de circuito aberto do médulo é reduzida a menos de '/
da tenséo de circuito aberto sem sombreamento (tensdo equivalente de um grupo de células em
série menos a queda de tensdo sobre um diodo bypass) e a maxima tensao reversa é de aproxi-

madamente 1,4 VV mais /3 da tensdo de circuito aberto nominal do médulo sem sombreamento.
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Ja com o uso de diodos nédo entrelacados, esta tensdo fica reduzida a pouco menos da metade da
original, sem sombreamento.

Também foi analisado o funcionamento do sistema fotovoltaico experimental, nas duas
configuragOes, funcionando em circuito aberto e em curto-circuito com e sem sombreamento de
modulos. Nas associacdes em série, 0s modulos que apresentam corrente de curto-circuito menor
que a corrente de operacdo da associagdo comportam-se como carga para 0s outros modulos.
Eventuais danos a essa associacdo podem ser evitados utilizando-se diodos bypass. No caso de
associacdao em paralelo, os modulos que operam como carga para a associagdo sdo aqueles que
apresentam tensdo de circuito aberto menor que a tensdo de operacdo da associacdo. Para evitar
que a poténcia dissipada nesses modulos seja elevada, utiliza-se diodos de blogueio.

Num sistema contendo modulos em série e em paralelo, os mddulos que operam como
carga tem seus pontos de operagdo em diferentes quadrantes. Em associagdes série, esses modu-
los estdo polarizados no segundo quadrante (corrente positiva e tensao negativa). Nesta situacao,
pode-se ter valores altos de corrente, mas a poténcia dissipada fica limitada pela tensdo do diodo
de bypass. Nas associa¢des em paralelo, os modulos que funcionam como carga estdo operando
no quarto quadrante (corrente negativa e tensdo positiva) podendo-se ter tensdes elevadas, mas a
corrente fica limitada a corrente de saturacdo reversa do diodo de blogueio.

Nestes ensaios, com e sem sombreamento, foi verificado que a configuracdo que tem li-
gacdes série-paralelo redundantes apresenta sempre um melhor desempenho.

Todos os efeitos observados durante os ensaios previamente citados foram utilizados no
aperfeicoamento dos parametros contidos nas rotinas de calculos do programa CREARRAY em
desenvolvimento simultdneo com esta Tese.

A fim de se ter uma ferramenta de analise da evolucdo do comportamento de sistemas
fotovoltaicos que possibilite a construcdo de associa¢cBes de mddulos em diferentes configura-
¢Oes, podendo-se especificar individualmente as caracteristicas de cada médulo e seus valores de
temperatura e irradiancia, foi implementado um programa de simulacgdo a partir das rotinas cita-
das.

O programa de simulacdo desenvolvido considera, além dos efeitos da temperatura no de-
sempenho dos madulos, os efeitos de reflexdo e variacdo espectral da radiacéo solar, queda de
tensdo nos condutores de conexdo dos modulos. Seus resultados, ao longo de toda a simulagéo,
podem ser considerados muito bons pois assemelham-se muito com os resultados medidos no
sistema fotovoltaico experimental. Esses efeitos foram analisados, através de simulagfes, e mos-

tram que a correcdo da reflex@o tornou-se relevante a partir de angulos de incidéncia da radiacéo
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superiores a 45 °. A correcao de variacdo do espectro em fungédo apenas da massa de ar quando
analisada individualmente ndo mostrou-se satisfatoria para grande parte da simulacdo. Os efeitos
destas correcdes resultaram menores que a incerteza das simulagdes ndo permitindo, portanto,
conclusdes definitivas. No caso de considerar a queda de tensdo nos condutores, sua influéncia
para pequenas correntes € desprezivel. Para correntes acima de 9 A, esta correcdo mostrou-se in-
satisfatoria mas, assim como os efeitos relacionados ao espectro, estes sS40 menores que a incer-
teza das simulacdes.

Também atraves de simulages, verificou-se que os dados de entrada do programa de si-
mulacéo sdo fatores que podem conduzir a erros bastante significativos. Esses dados de entrada,
entre eles o de radiacdo incidente nos mddulos, temperatura das células dos modulos e ponto de
operacdo do sistema, muitas vezes ndo estdo disponiveis diretamente ao usuario do programa de
simulacdo. No Brasil, por exemplo, existem muito poucas estacbes meteoroldgicas que realizam
medidas de radiacdo. Os dados de temperatura que se tem disponiveis sdo os de temperatura am-
biente média e dados de velocidade de vento nem sempre s&o disponiveis.

Esta limitacdo indica que o programa deverd, além de produzir a simula¢do do compor-
tamento elétrico dos mddulos, trabalhar com os dados de entrada disponiveis para converté-los
nos dados necessarios. Apesar disto o programa é capaz de lidar com os dados existentes para
produzir o provavel comportamento de um sistema fotovoltaico ao longo do tempo.

Finalmente, a partir dos fatos obtidos e analisados na presente Tese, foi demonstrado que
a utilizacdo dos modelos matematicos e algoritmos apresentados, respectivamente, nos capitulos
3 e 4, é adequada e permite reproduzir com alta precisdo o resultado de associa¢fes de mddulos
fotovoltaicos mesmo na presenca de severas desuniformidades.

Em funcdo do aprendizado ocorrido no desenvolvimento desta Tese, sugere-se como te-
mas para futuros trabalhos de pesquisa:

a) intensificar o estudo no desenvolvimento de fator de correcdo da variacdo do espectro solar
considerando ndo apenas a massa de ar;

b) implementacdo de uma interface entre programa e usuario mais amigavel para o programa de
simulagédo desenvolvido nesta Tese;

c) considerando que a medida de irradiancia seja uma das principais fontes de erro do programa
de simulacdo, utilizar métodos de medidas que apresentem maior exatidao;

d) inserir e aperfeicoar modelos que relacionem estado de carga de baterias com tensfes nos
seus terminais;

e) ensaiar sistemas fotovoltaicos em configuracdes que apresentem maior tensdo nominal.
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