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RESUMO

ESTUDO DE TECNICAS DE DETERMINACAO EXPERIMENTAL E POS-
PROCESSAMENTO DE CURVAS CARACTERISTICAS DE MODULOS
FOTOVOLTAICOS

O wuso da energia solar fotovoltaica tem aumentado muito nos ultimos anos,
principalmente em paises onde politicas governamentais de incentivo desempenharam um
papel fundamental neste processo. No Brasil, embora a realidade ainda esteja longe de paises
como a Espanha ou a Alemanha, pode-se afirmar que o uso desta tecnologia apresenta um
grande potencial de aumento para os proximos anos. Desta forma uma metodologia confidvel
e de facil aplicagdo para a caracterizagdo de moddulos fotovoltaicos ¢ um tema de grande
importancia. Para a andlise do desempenho elétrico de um moddulo fotovoltaico €
imprescindivel a determinacdo da curva (/-V) de corrente e tensdo denominada curva
caracteristica. Através desta curva & possivel obter importantes informagdes sobre as
caracteristicas elétricas do gerador fotovoltaico como a corrente de curto circuito (Isc), a
tensdo de circuito aberto (Voc) e o ponto de maxima poténcia (Py). A determinacdo desta
curva, de acordo com as normas técnicas deve ser realizada dentro de condigdes especificas
de temperatura, irradiancia incidente e espectro de radiacdo solar. Fora desta condi¢do padrao,
que muitas vezes ¢ dificil de ser obtida, a curva precisa ser corrigida ou transladada sendo
entdo necessario a aplicagdo de algum método de translacdo. Outro fator importante na
caracterizacdo de um modulo ¢ a representagdo matematica de sua curva caracteristica. Esta
representacdo ¢ feita de acordo com modelos que possuem pardmetros a serem determinados
experimentalmente. Entretanto, modelos que podem ser uteis para mddulos de silicio
cristalino, por exemplo, podem nao servir para modulos de filmes finos. Este trabalho
apresenta uma proposta de metodologia para a caracterizagdo elétrica de modulos
fotovoltaicos de diferentes tecnologias. E apresentado um estudo completo, desde a técnica de
aquisi¢do da curva /-V até o pds-processamento da mesma. Para a determinacio das curvas
caracteristicas foi desenvolvido um equipamento de grande velocidade e precisdo para
aquisicdo de dados, além da construcdo de um gabinete refrigerado cuja base é apoiada em
um sistema que permite a variacdo do angulo azimutal. Foi realizado um estudo da utilizacao
deste gabinete para ensaios com modulos fotovoltaicos € um estudo do comportamento

térmico do mesmo. Na presente Tese foi também realizado um estudo para a determinagdo



dos pardmetros matematicos que descrevem a curva [-V de acordo com trés métodos
diferentes, relativos aos modelos de um e dois diodos, dos quais um foi proposto nesta Tese.
O método proposto foi o que apresentou os melhores resultados, embora tenha apresentado
uma complexidade na aplicagdo maior do que os outros dois métodos. Um estudo da
translacdo da curva para diferentes condi¢cdes de temperatura e irradidncia utilizando quatro
diferentes métodos também foi realizado. Dentre esses métodos foram analisados os
procedimentos sugeridos pelas brasileira e americana. Apds o estudo de curvas de diversas
tecnologias de mddulos fotovoltaicos, ficou constatado que em média o método da norma
brasileira apresenta os melhores resultados. A metodologia para caracterizag@o elétrica aqui
proposta foi testada em mddulos de diferentes configuragdes e tecnologias, incluindo modulos

de filmes finos e hibridos.
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ABSTRACT

STUDY ON TECHNIQUES FOR THE EXPERIMENTAL DETERMINATION
AND POST-PROCESSING OF CHARACTERISTIC CURVES
OF PHOTOVOLTAIC MODULES

The use of photovoltaic solar energy has increased considerably in the last years, mostly in
countries in which governmental support played an effective role. Although the reality in
Brazil is still very far from countries such as Spain or Germany, it is possible to forecast that
the use of PV technology will grow in the next years. Thus, the development of methodology,
both reliable and of easy application, for PV module characterization represents a very
important issue. In order to determine the electrical performance of a photovoltaic module, it
is indispensable to determine the current-voltage curve (/-V), known as characteristic curve.
From the I-V curve it is possible to obtain important information about the electrical
characteristics of a PV generator such as the short-circuit current (/s¢), the open circuit
voltage (Voc) and the maximum power point (Pj). The determination of an /-V curve,
according to the standards shall be performed in specific conditions of module temperature,
incident irradiance and solar spectral radiance distribution. In the case of a curve measured in
a non standard condition, which is often difficult to obtain, it is necessary to apply a
correction or translation method. Other important factor related to characterization of a PV
module is the mathematical representation of its /- curve. This representation is possible by
means of mathematical models with parameters that must be experimentally determined.
However, some models which are suitable for crystalline silicon, for example, may be not to
be for thin films technologies. This work presents a proposal of methodology for the electrical
characterization of photovoltaic modules. It is presented a complete study, from the /-V curve
measurement technique to the post-processing of data. For the determination of these curves a
very fast and accurate system was built. A chamber with internal temperature control was also
built. This chamber stands on a rotatory base which makes possible to vary the azimuthal
angle along the day. It was performed a study on the use of this chamber in photovoltaic
module tests and a study of the chamber’s thermal behavior. In this Thesis it was also
performed a comparative analysis of three different methods according the single and double
diode models for mathematical description of /-V curves. One method based on the double

diode model was developed, and this one had the best results among the three methods. The
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translation of the characteristic curve to different temperature and irradiance conditions, by
means of four methods, was also studied. Among these methods were analyzed those
proposed by the Brazilian and American standards. After the study of several curves of
different PV modules technologies it was concluded that, in average, the Brazilian standard
has the best results. The proposed methodology for electrical characterization was applied in

different configurations and technologies modules, including thin films and hybrids.
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1. INTRODUCAO

Nao ha como negar que o ponto evolutivo em que o homem chegou deve-se muito a
energia elétrica e a todos os beneficios que ela proporciona. Tentar imaginar como seria a
vida hoje sem o conforto e a praticidade que a energia elétrica proporciona nao ¢ uma tarefa
facil. Em muitos casos a energia elétrica desempenha papel tdo importante que a vida nao
seria possivel sem ela. Ano apds ano surgem inovagdes tecnoldgicas que melhoram a
qualidade de vida ou que proporcionam novas formas de entretenimento e lazer e a imensa
maioria delas estéd direta ou indiretamente ligada ao uso da energia elétrica.

No ano de 2003 o governo brasileiro instituiu o programa Luz para todos que
pretendia levar energia elétrica a 10 milhdes de pessoas do meio rural até dezembro de 2008.
Desde entdo essa politica publica coordenada pelo Ministério de Minas e Energia (MME),
operacionalizada pela Eletrobras e executada pelas concessiondrias estaduais e cooperativas
de eletrificacdo rural, ja beneficiou 8,4 milhdes de pessoas.

O avanco do programa iluminou o mapa da exclusdo elétrica no Brasil, sobretudo nas
regides mais pobres do Pais. Em 2003, as familias sem acesso a energia eram
majoritariamente de baixa renda e residiam nas localidades de menor Indice de
Desenvolvimento Humano (IDH). Cerca de 90% dessas familias tinham renda inferior a trés
salarios-minimos e 80% delas viviam no meio rural. (Portal do Governo Brasileiro, 2008).

Por outro lado, de acordo com o Conselho Mundial de Energia, atualmente cerca de
um ter¢o da populagdo mundial, o equivalente a dois bilhdes de pessoas, ainda ndo tem acesso
a energia elétrica. Metade deste total estd localizada no continente africano. Além disso, o
consumo de energia ¢ desuniforme no mundo. Como exemplo, cita-se os Estados Unidos da
América cuja populacdo consome em média de 15 a 20 vezes mais energia elétrica que os
indianos (Folha de Sdo Paulo, 2006).

Um fato de grande relevancia ¢ que o consumo de energia mundial continua
aumentando, o que forca o mundo a converter cada vez mais energia das mais diferentes
formas, mas ainda muito fortemente das formas convencionais, como por exemplo, dos
combustiveis fosseis e energia nuclear.

Nos ultimos anos o mundo inteiro tem despertado interesse na questdo da poluicdo e
aquecimento global provocado pelo uso excessivo dos combustiveis fosseis. As usinas
termelétricas, por exemplo, apresentam um grave problema para o meio ambiente, pois atuam
como fonte primdria de mercuirio na atmosfera. O material particulado proveniente do carvao,

que contém mercurio, é jogado na atmosfera e retorna a terra por gravidade contaminando a



vida terrestre. Além disso, existe o problema da emissdo de gases poluentes e causadores do
efeito estufa que ja ndo representa mais uma ameaga, mas sim uma realidade.

Por muitos anos a sociedade se desenvolveu baseada no petroleo e seus derivados, mas
esses dias comecam a mudar visto o grande impacto ambiental ao qual esta sociedade se
submeteu. Muito embora as grandes empresas petroliferas ainda anunciem descobertas de
grandes bacias, o que faz com que o fim do petroleo parega estar longe, a sociedade ja se deu
conta de que precisa rever seus conceitos quanto a geragdo de energia oriunda de residuos
fosseis, pois ja vem colhendo amargamente os frutos desta antiga pratica. Além disso, muito
provavelmente em breve, embora ainda existentes, as fontes de petroleo serdo tdo custosas na
questdo da extracdo que ndo serdo mais economicamente viaveis.

Neste contexto as fontes de energia renovaveis ganham cada vez mais espago, tanto na
pesquisa quanto na aplicagdo. As usinas hidroelétricas, que sdo de longe a maior fonte
geradora de energia elétrica no Brasil, apresentam o grande problema referente aos impactos
ambientais inerentes a sua instalagdo. Mesmo com o advento das pequenas centrais
hidrelétricas, o impacto ambiental e mesmo social causado nas localidades proximas a essas
usinas ¢ inevitavel. E fato que o Brasil possui um potencial fantastico para a produgio de
energia elétrica a partir dos recursos hidricos, mas ¢ importante repensar todas as mudangas
no ecossistema causadas pelo intenso uso desse recurso. Além disso, em €pocas de estiagem
as hidrelétricas podem ndo ser suficientes para suprir a demanda de certas regides, quando
entdo sdo acionadas usinas termoelétricas principalmente a base de carvao.

Dentre as chamadas fontes ndo convencionais de energia, a energia solar fotovoltaica
tem ganhado um espaco cada vez maior em todo o mundo nos ultimos anos. A industria de
células fotovoltaicas vem experimentando um crescimento anual muito forte ao longo dos
ultimos anos, expandindo-se também para sistemas isolados, mas principalmente para
sistemas conectados a rede elétrica. Para se ter uma idéia, no ano de 2000 a poténcia instalada
fotovoltaica no mundo era de cerca de 1400 MW. Ao final de 2009 a poténcia instalada
chegou proxima da casa dos 23000 MW. Do total de poténcia fotovoltaica instala no mundo, a
grande maioria se encontra concentrada na Europa (cerca de 70%) onde a Alemanha, com
mais de 9700 MW representa o pais com a maior poténcia instalada, (EPIA, 2010a).

Apenas no ano de 2004, houve um aumento de aproximadamente 100% na poténcia
fotovoltaica instalada na Alemanha, que ao final de 2005 estava em aproximadamente 1,5
GW conectados a rede elétrica publica. O mecanismo alemao € baseado na obrigatoriedade de

compra, pela operadora de rede, de toda a eletricidade gerada pelas fontes renovaveis. Por esta



energia ¢ pago ao produtor uma tarifa-prémio por kWh gerado. Essa tarifa-prémio ¢
relativamente superior ao preco do kWh convencional e ¢ distinta para cada tecnologia.

Na Espanha o Plano de Incentivos das Energias Renovaveis (PIER) estabeleceu como
objetivo instalar 400 MW de sistemas fotovoltaicos para o ano 2012. O primeiro estimulo
para a instalacdo de sistemas fotovoltaicos na Espanha foi realizado através da promulgacio
do Real Decreto RD 2818, no ano de 1998, que propiciou um crescimento discreto do setor
fotovoltaico estimulando a instalagdo de sistemas com poténcia menor ou igual a 5 kW.
Seguidamente, no ano de 2004, foi decretado o RD 436 que permitiu um beneficio na tarifa de
venda de energia para as instalacdes de até 100 kW, com esta modificagdo o nimero de
instalagdes experimentou um importante crescimento. Finalmente com o RD 661/2007, que
entre seus incentivos estipula um valor de 0,44 €/ kWh para instalagcdes em edificacdes para
poténcias menores de 20 kW, conseguiu-se cumprir com folga os objetivos que foram
planejados no PIER. Devido a este cendrio propicio ao fomento da energia solar fotovoltaica
na Espanha, o potencial acumulado instalado no pais cresceu de pouco mais de 700 MW no
ano de 2007 para mais de 3300 MW ao final de 2008.

Para ressaltar a importancia que a energia solar fotovoltaica tem ganhado nos ultimos
anos a Figura 1.1 apresenta a poténcia fotovoltaica instalada acumulada no mundo entre os

anos de 2000 e 2009 e a Figura 1.2 apresenta a poténcia instalada anualmente para o mesmo

periodo.
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Figura 1.1 — Poténcia fotovoltaica instalada acumulada no mundo entre os anos de 2000 e

2009 (EPIA, 2010a).
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Figura 1.2 — Poténcia fotovoltaica instalada a cada anualmente no mundo entre os anos

de 2000 e 2009 (EPIA, 2010a).

A tendéncia mundial para a energia solar fotovoltaica ¢ a aplicacdo em grandes
centrais, visto que, principalmente em paises com incentivos governamentais esta pratica
passou a ser economicamente vantajosa. Atualmente as dez maiores centrais fotovoltaicas no

mundo sdo as apresentadas pela Tabela 1.1.

Tabela 1.1 - Poténcia, localizagdo e ano de entrada em operacdo das 10 maiores centrais

fotovoltaicas do mundo (Pvresources, 2011).

Poténcia instalada Pais Localizac¢ao Em operacao desde
97 MW Canada Sarnia 2009
84,2 MW Italia Montalto di Castro 2009
80,7 MW Alemanha Finsterwalde 2009
70 MW Italia Rovigo 2010
60 MW Espanha Olmedilla 2008
54 MW Alemanha Strapkirchen 2009
53 MW Alemanha Turnow-Preilack 2009
50 MW Espanha Puertollano 2008
48 MW Estados Unidos Boulder City 2010

46 MW Portugal Moura 2008




De acordo com a European Photovoltaic Industry Association (EPIA) 12% da
demanda de energia da Europa pode ser suprida pela energia solar fotovoltaica até o ano de
2020. Dentre trés diferentes cenarios analisados, dois apontam uma participacdo da energia
solar fotovoltaica entre 4% e 6% para o ano de 2020, entretanto a casa dos 12% € uma meta
possivel de ser alcangada, dependendo das politicas de incentivo que possam vir a serem
aplicadas. Ainda de acordo com a EPIA, o custo do kWh gerado pela energia fotovoltaica
pode ser competitivo com outras fontes de energia em até 76% da Europa até o ano de 2020.
Estima-se um custo de dez centavos de Euro para o kWh gerado pela energia fotovoltaica para
uso industrial e um custo de quinze centavos para uso residencial, (EPIA, 2010b).

No Brasil a energia fotovoltaica ainda estd longe dos patamares europeus, mas seu
futuro € promissor. O Brasil possui um potencial solar maior do que qualquer pais europeu e
ja conta com alguns centros de pesquisa e desenvolvimento desta tecnologia como o Centro
Brasileiro para Desenvolvimento da Energia Solar Fotovoltaica (PUCRS), o Laboratdrio de
Pesquisas Fotovoltaicas (Unicamp) e o Laboratério de Microeletronica (USP). Existem
diversos centros de pesquisa em energia solar fotovoltaica no Brasil, visando aprimorar o
conhecimento dos processos que envolvem a utilizagdo desta tecnologia para a geracdo de
energia elétrica, desenvolvimento de tecnologia e formagdo de profissionais qualificados.
Atualmente um forte empecilho para a dissemina¢@o da energia solar fotovoltaica no Brasil ¢
o alto custo do kWh gerado, o que dificulta a competitividade em relagdo a outras fontes de
energia. Entretanto o pre¢co dos mddulos vem caindo nos ultimos anos, principalmente devido
a participagdo da China na produ¢do de células e modulos e devido a inser¢do da tecnologia
de filmes finos no mercado mundial, onde se destaca o telureto de cadmio.

No cendrio mundial atual e tendo em vista qualquer previsdo para o futuro no mundo,
fica claro que a caracterizagdo de modulos fotovoltaicos de forma eficaz e confidvel ¢ de
suma importancia na implementagdo de novas instalagcdes e averiguacdo do desempenho das
instalacdes ja existentes. Tanto ensaios mecanicos quanto elétricos sdo muito importantes para
prever o comportamento do gerador fotovoltaico sob diferentes condi¢des de operacdo. Desta
forma programas de simulagdo podem ser capazes de reproduzir a realidade de sistemas
fotovoltaicos de forma fiel, ou mesmo analisar a viabilidade de instalagdo destes em
localidades e condigdes quaisquer.

Para a andlise do desempenho elétrico de um modulo fotovoltaico € imprescindivel a
determinagdo da curva (/-V) de corrente e tensdo denominada curva caracteristica. Através
desta curva € possivel obter importantes informacgdes sobre as caracteristicas elétricas do

gerador fotovoltaico como a corrente de curto circuito (Isc), a tensdo de circuito aberto (Voc)



e o ponto de maxima poténcia (Pp). A determinacdo desta curva, segundo a norma
NBR12136 (ABNT, 1991a), deve ser realizada dentro de condigdes especificas de
temperatura e irradiancia incidente denominada condi¢do padrao de ensaio (G = 1000 W/m?,
AM = 1,5 e Tc = 25 °C). Se a curva for determinada fora da condicdo padrdo, que muitas
vezes ¢ dificil de ser obtida, a mesma precisa ser corrigida. Para esta corre¢do ou translagdo, ¢
necessaria a determinagdo dos coeficientes térmicos (@) e (f) que correspondem a variacao da
corrente de curto-circuito e da tensdo de circuito aberto com a temperatura, respectivamente.

E possivel encontrar na literatura diversos métodos de corregio de curvas I-V. Alguns
propdem a translagdo ponto a ponto dos valores medidos, tais quais Bleasser, (1995) e
Anderson, (1995) enquanto outros métodos propdem a translagdo por meio analitico
considerando o comportamento interno dos geradores fotovoltaicos, como por exemplo, van
Overstraeten ef. al. (1986). As normas técnicas também estabelecem seus métodos de
translag@o para curvas /I-V de dispositivos fotovoltaicos. Entre as diferentes normas existentes
citam-se a norma americana ASTM E 1036-08, (ASTM, 2008), a norma internacional IEC-
891, (IEC, 1987) e a norma brasileira NBR-12302 (ABNT, 1991b).

Outro fator importante na caracterizagdo de um modulo € a representacdo matematica
de sua curva caracteristica. Esta representacdo ¢ feita de acordo com modelos que possuem
parametros a serem determinados experimentalmente. Dentre estes pardmetros fotovoltaicos
citam-se a resisténcia série (Rg), resisténcia paralela (Rp), fator de idealidade do diodo (m), e a
corrente de saturagdo reversa do diodo (7).

A determinagdo dos tais parametros fotovoltaicos pode ser feita a partir de curvas
caracteristicas obtidas de ensaios com ou sem iluminagdo. Algumas metodologias para
determinagdo de pardmetros fotovoltaicos através de ensaios sem iluminagdo podem ser
obtidas em Martil e Gonzdles Dias (1992), Kaminski ef al. (1997) e Biihler (2007). Algumas
metodologias para determinacdo de parametros fotovoltaicos através de ensaios com curvas
caracteristicas obtidas com iluminagdo natural ou simulada podem ser encontrados em Araujo
et al. (1982), Phang et al (1984) e Krenzinger, (1994).

Esta Tese apresenta uma proposta de metodologia para a obtengdo das caracteristicas
elétricas de modulos fotovoltaicos de diferentes tecnologias. E apresentado um estudo
completo, desde a técnica de aquisi¢do da curva [-V, determinagdo dos parametros
matematicos que a descrevem, determinacdo dos coeficientes térmicos do modulo e translagdo
da curva para diferentes condi¢cdes de temperatura e irradiancia. Além disto, € realizado um

estudo dos métodos de translagdo propostos pelas principais normas técnicas.



1.1 OBJETIVOS DA TESE

O objetivo geral desta Tese ¢ propor uma metodologia completa para a obtencdo das
caracteristicas elétricas de dispositivos fotovoltaicos de diferentes tecnologias. Os objetivos

especificos desta Tese sdo sucintamente descritos a seguir.

4 Construir uma camara com condicionamento interno do ar e sob uma base giratdria
para ensaios de modulos fotovoltaicos.

v Avaliar a utilizacdo desta cadmara, levando em conta a capacidade de manter a
temperatura interna controlada (levando em conta a temperatura ambiente e irradiancia
incidente).

v Propor uma metodologia de ensaio para mddulos na condigdo padrdo e em outra
qualquer utilizando a cdmara climatizada

v Realizar um estudo da influéncia da medida da irradiancia incidente por meio de uma
célula de referéncia de silicilo monocristalino na caracterizagdo de modulos
fotovoltaicos de diferentes tecnologias (incluindo filmes finos).

v Estudar diferentes métodos de extracdo de parametros fotovoltaicos referentes aos
modelos de um e dois diodos.

v Verificar o grau de confiabilidade destes métodos na representacdo matematica de
curvas /-7 de mddulos fotovoltaicos de diferentes tecnologias.

4 Adotar um método de extracdo de pardmetros que represente de forma fiel a curva I-V
independente da tecnologia da qual o dispositivo fotovoltaico for constituido.

v Apresentar uma metodologia para a determinacdo dos coeficientes térmicos de
dispositivos fotovoltaicos a partir de ensaios com iluminagdo natural e com a
utilizacdo da camara climatizada.

v Realizar um estudo de diferentes metodologias de translagcdo de curvas /-V incluindo
as propostas pelas normas técnicas, americana e brasileira.

v Avaliar a possibilidade da utilizagdo de um valor de resisténcia série determinado por
método analitico na translagdo de acordo com a norma brasileira.

v Avaliar o grau de precisdo envolvido em cada uma das metodologias de translagdo
estudadas por meio de curvas /-V medidas em diferentes condi¢des de temperatura e
irradiadncia para modulos de diferentes tecnologias. Para tanto, desenvolver um método

matematico que permita uma comparagdo quantitativa entre duas ou mais curvas /-V.



v Adotar um método de translagdo de curvas /- que fornega resultados satisfatorios

independente da tecnologia fotovoltaica e que seja de facil aplicacio.

1.2 ESCOPO DA TESE

A fim de apresentar adequadamente o desenvolvimento realizado, a presente Tese foi
subdividida em nove capitulos descritos a seguir:

No capitulo 1 ¢ apresentada uma breve visdo do cendrio atual da energia solar
fotovoltaica no mundo e no Brasil e, desta forma, ressaltada a importancia da caracteriza¢do
das propriedades elétricas de modulos fotovoltaicos. Sdo também apresentados os objetivos
da Tese.

No capitulo 2 ¢ apresentada uma revisao sobre o mecanismo de funcionamento de uma
célula fotovoltaica bem como dos circuitos elétricos equivalentes e da influéncia dos
parametros fotovoltaicos na curva /-V de um modulo.

No capitulo 3 ¢ apresentada uma revisdo sobre as metodologias estabelecidas pelas
normas técnicas para a caracterizagao das propriedades elétricas de dispositivos fotovoltaicos.

No capitulo 4 € realizada uma revisdo sobre alguns métodos de extracido de parametros
fotovoltaicos existentes. Tais pardmetros estdo presentes nas equagdes que descrevem o
comportamento da curva /-V.

No capitulo 5 € realizada uma revisdo sobre alguns métodos de translagdo de curvas /-
J em fun¢do da irradidncia e temperatura.

No capitulo 6 ¢ apresentada a metodologia proposta por esta Tese para a determinagao
da curva /-V por meio de ensaios com iluminagio natural.

No capitulo 7 é realizado um estudo da aplicag@o de diferentes métodos de extragdo de
parametros em curvas medidas de mddulos de diferentes tecnologias e € apresentada a técnica
adotada para o pds-processamento das curvas /-V.

No capitulo 8 ¢ realizado um estudo da aplicagdo de diferentes métodos de translagdo
de curvas /-V utilizando curvas medidas em diferentes condi¢des de temperatura e irradidncia
para modulos de distintas tecnologias.

No capitulo 9 sdo apresentadas as conclusdes e consideragdes finais.



2. GERADORES FOTOVOLTAICOS

A seguir sdo apresentados os conceitos basicos envolvendo a conversdo de energia
solar em elétrica por meio do efeito fotovoltaico. Sdo apresentados alguns modelos
matematicos existentes para células e mddulos, diferentes tecnologias existentes hoje no

mercado e um breve histdrico da energia solar fotovoltaica.

2.1  HISTORICO

O efeito fotovoltaico foi observado pela primeira vez por Edmond Becquerel em 1839
em células eletroliticas. No ano de 1877 Charless Fritts construiu a primeira célula
fotovoltaica de semicondutor, ao cobrir o selénio com uma camada muito fina de ouro. Estes
dispositivos, entretanto, apresentaram uma eficiéncia muito baixa, inferior a 1%.

No inicio do século XX, foram descobertas as propriedades do 6xido de cobre, onde se
observou o fenomeno da conversdo direta da energia solar em energia elétrica. No ano de
1914, pela primeira vez, o efeito fotovoltaico foi relacionado com uma barreira de potencial
elétrico. Em 1918 o cientista polonés Czochralski desenvolveu um processo de crescimento
de cristais de silicio a partir de um Unico cristal. A partir dai, em 1950 desenvolve-se o
método Czochralski para obtencdo de silicio com elevado grau de pureza, sob a forma de
lingote monocristalino, para fins industriais.

Em 1954, no Bell Laboratories, foi fabricada uma célula de silicio com uma eficiéncia
da ordem de 6% e um ano depois a companhia americana Western Eletric comegou a
comercializa-las. Ainda no ano de 1954 o efeito fotovoltaico ¢ descoberto no arseneto de gélio
(GaAs) e em cristais de sulfeto de cddmio. Com o programa espacial americano, as
tecnologias de fabricagdo de células fotovoltaicas tiveram um grande avanco e a partir de
1958 muitos satélites langados ao espaco ja possuiam modulos fotovoltaicos para seu
suprimento de energia elétrica. No ano de 1960, com melhorias no processo de fabricagdo e
desenvolvimento da teoria de operacdo do dispositivo a Hoffman Electronics ja era capaz de
construir células com uma eficiéncia de 14%.

As primeiras células de silicio multicristalino comecam a ser fabricadas a partir de
1959 e a partir do ano de 1976 as primeiras células de silicio amorfo por Carlson e Wronski
(Carlson e Wronski, 1976).

No final dos 80 foi atingida uma eficiéncia superior a 20% para células de silicio e de

arseneto de galio. Por outro lado, segundo alguns pesquisadores, otimizando uma energia de
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gap igual a 1,5 eV o méaximo de eficiéncia para uma célula de monojungdo seria de 24%
(Spitzer, 1991). Desta forma, buscando atingir eficiéncias de conversdo superiores, as células
de multijuncdo tiveram um grande progresso a partir dos anos 90. O termo multijungdo ¢
utilizado, pois estas células sdo formadas por duas ou mais subcélulas de materiais diferentes
de forma que cada um atua numa regido diferente do espectro solar.

Em Dezembro de 2006 o Departamento de Energias Renovaveis dos Estados Unidos
anunciou ter obtido uma eficiéncia de 40,7% para células multijungdo com concentragdo,
sendo entdo o recorde em eficiéncia de conversdo fotovoltaica. Atualmente o recorde de
eficiéncia pertence a uma célula de tecnologia GalnP/GalnAs/Ge, que sob um fator de
concentragdo de irradiancia de 364 vezes possui uma eficiéncia de 41,6% medida com relagdo
ao espectro padrdo ASTM G173-03. Mais informagdes sobre esta célula podem ser

encontradas em King et al. (2009).

2.2. EFEITO FOTOVOLTAICO

A base do funcionamento de um dispositivo fotovoltaico ¢ o chamado efeito
fotovoltaico. Este efeito consiste no surgimento de uma diferenga de potencial entre dois
materiais semicondutores de propriedades elétricas diferentes devido a incidéncia de luz na
regido de juncdo entre os mesmos. A grande maioria dos dispositivos que fazem uso do efeito
fotovoltaico ¢ constituida de silicio nas suas diferentes formas, principalmente na forma de
silicio multicristalino. Dessa forma o efeito fotovoltaico sera explicado para o silicio como
exemplo, uma vez que nos outros materiais semicondutores o funcionamento ¢ muito
semelhante.

Um atomo de silicio possui quatro atomos na ultima camada eletronica, sendo,
portanto, um atomo tetravalente. Quando os atomos de silicio se ligam uns aos outros em
redes cristalinas, todos os elétrons de valéncia sdo usados em ligagdes do tipo covalente, ndo
restando, a principio, elétrons responsaveis pela condugdo eletronica. Entretanto, um material
semicondutor so seria um isolante perfeito na temperatura de 0 K, pois em temperaturas acima
desta alguns elétrons absorvem energia térmica e se libertam da estrutura cristalina, passando
para a banda de condug@o como elétrons livres. Nota-se que cada elétron libertado da
estrutura cristalina deixa um 4atomo com uma carga positiva em excesso, que pode ser
interpretado como uma carga positiva, também responsavel pela condugdo elétrica. Estas
ligagdes incompletas sdo chamadas de lacunas. A energia necessaria para que um elétron salte

da banda de valéncia para a de condugdo ¢ denominada energia do gap. Esta diferenca de
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energia entre a banda de valéncia e a de conducdo ¢ determinante para que um material tenha
propriedades elétricas de condutor, semicondutor ou isolante elétrico. A Figura 2.1 mostra
uma representagdo de um condutor, semicondutor e isolante com suas bandas de valéncia e
conducdo e a Tabela 2.1 apresenta as energias do gap de alguns materiais semicondutores

para temperatura ambiente.

Energia

Energla Enengia

Condutor Isolante Semi-condutor

Figura 2.1 - Representag@o dos niveis de energia em um condutor, semicondutor

e isolante elétrico.

Tabela 2.1 - Energia do gap para diferentes semicondutores na temperatura de 300 K,

(Makhniy et al., 2005 e Pierret, 1996).

Semicondutor Energia do gap (eV)
Silicio (Si) 1,12
Germanio (Ge) 0,66
Telureto de cadmio (CdTe) 1,50
Sulfeto de cadmio (CdS) 2,53
Arseneto de galio (GaAs) 1,42

A condutividade adquirida devido a temperatura ¢, no entanto, muito pequena,
podendo ser drasticamente aumentada por um processo conhecido como dopagem. A
dopagem consiste na adi¢do controlada de 4&tomos de elementos com mais ou com menos de
quatro elétrons na banda de valéncia. Como exemplo, se uma amostra de silicio for

contaminada com atomos de boro, que possuem trés elétrons na banda de valéncia, existird
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um elétron a menos na estrutura cristalina para cada atomo de boro acrescentado.
Interpretando de outra forma, tal contaminacdo faria surgir uma carga positiva em excesso
para cada dtomo de boro. A regido na qual seria feita essa insercdo de dtomos de boro ¢
chamada de regido P. Se, por outro lado, fossem acrescentados atomos de um material
pentavalente, tal qual o fosforo, ter-se-ia um elétron a mais na estrutura cristalina para cada
atomo inserido. A regido na qual seriam acrescentados tais dtomos com mais de quatro
elétrons na banda de valéncia passa a ser chamada de regido N.

Se uma amostra de silicio puro for dopada de um lado com atomos pentavalentes e do
outro com atomos trivalentes tem-se entdo o que ¢ chamado de jungdo PN. Como de um lado
da juncdo existe um excesso de elétrons e do outro um excesso de lacunas, ocorre uma
migracdo de elétrons do lado N para o lado P e uma migrag¢do de lacunas no lado P para o
lado N. Esta migragdo de cargas elétricas gera um campo elétrico que vai aumentando a
medida que mais cargas se deslocam para o lado contrdrio da jun¢@o até que o valor desse
campo se torne suficientemente forte para contrabalancar a forca de atracdo elétrica que era
responsavel pela migracdo das cargas. A regido na qual ocorre o acimulo de ions positivos
nao neutralizados do lado P e ions negativos ndo neutralizados do lado N ¢ chamada de regido
de deplecdo. A Figura 2.2 ilustra uma jun¢do PN, a variacdo do campo elétrico ao longo da
mesma e a regido de acimulo de cargas elétricas migradas do lado P para o lado N e lado N
para o lado P. Tal como apresentado na Figura 2.2, o processo de dopagem normalmente nado
¢ simétrico em relagdo a concentragdo de dtomos com mais € com menos de quatro elétrons

na ultima camada.

" Concentragdo de portadores

lacunas elétrons

jct

Lado N

<«—Difusdo de elétrons

Lado P

1
1
Difusdo de lacunas—>» |
1
1

P

Regidode deplecdo
A Campo elétrico

Figura 2.2 - Representag@o de uma junc¢do PN e variacdo do

campo elétrico ao longo da mesma.
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Devido ao campo elétrico gerado na regido de deple¢do, ndo hé diferenca de potencial
entre as superficies do lado P e do lado N. Entretanto se a jungdo for exposta a luz (fétons
com energia maior do que o gap) ocorrera a geracdo de pares elétron-lacuna. Se estes pares
elétron-lacuna forem gerados em uma regido onde o campo elétrico ndo € nulo, eles serdo
acelerados, dando origem a uma corrente através da jungdo e por sua vez a uma diferenca de
potencial entre as superficies das regides P e N. Este fendmeno ¢ chamado de efeito
fotovoltaico. Se as superficies das regides P e N forem interconectadas com um condutor,

uma corrente elétrica circulard, perdurando enquanto a jungdo permanecer iluminada.

2.3. CELULA FOTOVOLTAICA

As células fotovoltaicas sdo os dispositivos conversores de energia radiante em
energia elétrica que funcionam segundo o efeito fotovoltaico. Na sua grande maioria, as
células usadas em aplicagdes comerciais podem ser encaradas como diodos de jungdo PN de
grande area. As células fotovoltaicas podem ser divididas quanto a estrutura de ligagdo dos
atomos dos quais sdo constituidas. Desta forma a estrutura atdmica pode ser do tipo cristalina
ou do tipo amorfa. A estrutura cristalina pode ser ainda monocristalina, multicristalina ou
microcristalina.

Quanto ao material utilizado para a fabricac¢do das células, este pode ser composto por
ligas, como telureto de cadmio e arseneto de galio entre outros ou por apenas um elemento
como o silicio, germanio ou selénio. Na parte frontal das células ¢ acrescentada uma camada
de um material, geralmente TiO, ou SiO,, a fim de minimizar as perdas por reflexdo. Apesar
de crescente a producdo de células de filmes finos, bem como de multi-camadas, o silicio nas
suas diferentes formas ainda representa mais de 90% de toda a tecnologia fotovoltaica
produzida anualmente.

Os terminais das células consistem em metaliza¢cdes em ambas as faces da célula. Para
obter um bom dreno na corrente gerada, os contactos metalicos ocupam toda a area da face
ndo exposta a luz e formam uma grade na face que recebe a radiacdo solar. Em células
convencionais de silicio cristalino, tanto o desenho da grade frontal, quanto a metalizagdo na
parte posterior da célula sdo comumente impressos por um processo de serigrafia, que
envolve diversas etapas. A pasta utilizada na serigrafia para a formag@o do contato posterior é
uma mistura de diversos compostos organicos e metais em pod. Estes metais sdo geralmente

aluminio e prata, ou uma combina¢@o de ambos. Para a formagdo do contato frontal, uma vez
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que a célula tenha o emissor do tipo N, a pasta ndo pode conter aluminio, ja que este ¢ um

dopante do tipo P. A Figura 2.3 apresenta uma representacdo de uma célula de silicio tipica.

Metalizagdo frontal
“Dedos”

Camada anti-reflexiva

Jungdo PN

Silicio tipo N

Silicio tipo P

Metalizagdo posterior

Figura 2.3 - Representagdo de uma célula fotovoltaica de silicio.

Normalmente a camada de Silicio tipo N tem uma espessura compreendida entre
valores da ordem de 0,3 yum até 1 um enquanto a camada de silicio tipo P apresenta uma
espessura entre 200 um e 500um. No caso dos filmes finos a espessura total da célula é bem
inferior do que no caso do silicio. A Figura 2.4 apresenta a estrutura de composi¢do de uma
célula de telureto de cadmio e de disseleneto de cobre, indio e galio onde se podem observar
as espessuras associadas a cada camada.

Existe ainda uma classificagdo comumente utilizada que consiste em trés geracdes

distintas de tecnologias fotovoltaicas, as quais sdo:

Células de primeira geracdo: Consistem em células com uma camada unica e de
grande superficie, normalmente feitas de silicio mono ou multicristalino. Foram as primeiras
tecnologias a serem desenvolvidas e ainda representam hoje cerca de 90% do que ¢é produzido

anualmente em termos de células fotovoltaicas.

Células de segunda geragdo: Consiste em células de filmes finos como, por exemplo,
o silicio amorfo ou o telureto de caddmio. Apresentam eficiéncias inferiores ao silicio na forma
cristalina, mas em contrapartida seu preco também € menor. Isto se deve a uma menor
quantidade de material necessaria para a fabricagdo dos filmes finos tendo em vista espessuras

da ordem de 100 vezes menores do que células de silicio cristalino.
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Células de terceira geragdo: Consiste em uma tecnologia bastante diferente da
primeira e segunda geragdes uma vez que nao dispdem de uma jun¢do PN. Para aplica¢des de
uso espacial, compostos com carbono na forma de nano tubos entfo sendo estudados e existe
uma perspectiva de eficiéncia de até 45% para um espectro solar equivalente a AMO. Para
aplicagdes terrestres, essa tecnologia inclui células foto eletroquimicas, células organicas e

células de nano cristais.

CIGS
Zn0,ITO- 2500 A

CdS-700A
CIGS 1-25um

Mo -0.5-1 pm

“idro, lamina metalica,
Flasticos

CdTe

510, Cd,50,-02-05 pm

¥ CdTe CdS-600-2000 A

CdTe 28um

Figura 2.4 — Estrutura de uma célula de disseleneto de cobre, indio e galio e estrutura

de uma célula de telureto de cadmio, (Noufi e Zweibel, 2006).
24  TECNOLOGIAS FOTOVOLTAICAS

Sdo sucintamente descritas a seguir as principais tecnologias de células fotovoltaicas

existentes hoje no mercado.

2.4.1 SILICIO MONOCRISTALINO (c-Si)

O silicio monocristalino ¢ basicamente o mesmo material utilizado na fabricacdo de
diodos de juncdo e circuitos integrados usados na microeletronica. O silicio utilizado para a
fabricacdo das células é normalmente obtido a partir de um processo denominado “processo
Czochralski”. Segundo este processo o silicio com alto grau de pureza, superior a 99,9999%,

¢ fundido juntamente com uma pequena quantidade de dopante, normalmente o boro. Com
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um fragmento de cristal imerso no silicio fundido, devidamente orientado e sob um rigido
controle de temperatura, vai-se extraindo do material fundido um lingote de um unico cristal.
Este lingote resultante do cristal “crescido” ¢ entdo usinado e posteriormente fatiado em
laminas muito finas (wafers). Entre a usinagem, serrilhamento para obtengdo dos wafers,
dentre outros processos que se fazem necessario desde a fabricagdo do cristal até a obtengdo
da célula fotovoltaica, existe uma grande perda de material, da ordem de 50%. Estas perdas de
material ao longo do processo de fabricacdo constituem um importante fator de encarecimento
do produto. E comum encontrar uma eficiéncia na faixa de 12 a 16% em médulos comerciais
para esta tecnologia de célula fotovoltaica. Existem células j& disponiveis no mercado
baseadas em silicio monocristalino, mas com caracteristicas especiais, como contatos
enterrados, que apresentam eficiéncias superiores a casa dos 20% atualmente. No ano de 2010
foi anunciado pela empresa SunPower a criagdo de uma célula fotovoltaica para produgdo em
larga escala com uma eficiéncia de 24,2%, eficiéncia esta comprovada pelo 6rgdo americano
NREL. O modulo fotovoltaico de maior eficiéncia disponivel no mercado atualmente € o de
modelo SPR-315E-WHT-D, fabricado pela empresa SunPower com 19,3% de eficiéncia

(SunPower Corporation, 2010). A Figura 2.5 apresenta uma célula de silicio monocristalino.

Figura 2.5 — Célula de silicio monocristalino (Honsberg e Bowden, 2010).
2.4.2 SILICIO MULTICRISTALINO (mc-Si)

A principal diferenca entre o silicio multicristalino e o monocristalino ¢ que enquanto
o segundo ¢ obtido a partir do crescimento de um Uunico cristal, o outro ¢ obtido a partir da
solidificagdo do material fundido, originando a formacdo de inimeros cristais. Desta forma o

custo de producdo em comparagdo com o silicio monocristalino é consideravelmente menor,



17

em contrapartida a eficiéncia das células fabricadas com silicio multicristalino também ¢
menor. A eficiéncia de uma célula de silicio multicristalino € tanto menor quanto menores
forem os cristais que a formam.

Existe ainda uma técnica de producdo de silicio multicristalino denominada Ribbon
que consiste em depositar o silicio fundido diretamente em camadas sobre um substrato,
evitando assim a necessidade de serilhamento e conseqiiente diminui¢do na perda de material
0 que implica em diminui¢do nos custos de fabricacdo. No ano de 2003 foi obtida uma
eficiéncia de 17,8% em laboratdrio para células de produzidas com este procedimento (Kim et
al., 2003). Na pratica, mddulos comerciais de silicio multicristalinos apresentam eficiéncias
entre 12 e 14%. A Figura 2.6 apresenta uma célula de silicio multicristalino e a Figura 2.7
apresenta um bloco de silicio multicristalino utilizado para a fabricagdo de células

fotovoltaicas.

Figura 2.6 — Célula de silicio multicristalino (Honsberg e Bowden, 2010)

Figura 2.7 — Bloco de silicio multicristalino, (Honsberg e Bowden, 2010)
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Atualmente a terminologia multicristalino € aplicada para células cujo tamanho de
grao médio dos cristais de silicio seja superior a 1 mm. Para células que possuam graos com
tamanho entre 1pm e 1 mm o termo utilizado € o de silicio policristalino, ja células com

tamanho de grao inferior a 1 um sdo chamadas de microcristalinas.

2.4.3 FILMES FINOS

O alto custo de células solares de silicio na forma cristalina (entre 40 a 50% do custo
total de um modulo) tem feito com que outros materiais sejam pesquisados. A fim de
propiciar um menor custo final para modulos fotovoltaicos, os materiais que vem sendo
estudados possuem um elevado coeficiente de absor¢do de luz e necessitam de uma espessura
da ordem de apenas 1 um para funcionar. Dada a pequena espessura, esses materiais
constituem uma tecnologia chamada de filmes finos. Devido a esta pequena espessura, pouco
material ¢ necessario para a fabricacdo de cada modulo fotovoltaico, e associado a
possibilidade de deposi¢do em grandes areas o que permite uma larga escala de produgdo, os
custos relacionados aos filmes finos sdo consideravelmente reduzidos. Em contrapartida, a
eficiéncia obtida para esta tecnologia ainda ¢ consideravelmente inferior ao silicio na forma
cristalina. Os materiais mais comumente utilizados na fabricagdo de filmes finos sio

sucintamente descritos a seguir.

2.4.3.1 SILICIO AMORFO (a-Si)

O silicio amorfo corresponde a uma estrutura atdbmica cujos d&tomos nio se encontram
organizados tal como acontece em uma estrutura do tipo cristalina, seja ela do tipo mono, poli
ou multi. Uma estrutura do tipo amorfa ndo possui uma ordem atdmica de longo alcance, ou
seja, contém uma grande quantidade de defeitos estruturais e de ligagdes atomicas
defeituosas. Existem defeitos que correspondem a dtomos que perderam seus “‘vizinhos”
(d&tomos préximos com quem deveriam formar uma ligacdo atomica), dando origem a ligagdes
atdmicas incompletas que sdo potenciais lugares para que elétrons se recombinem e dessa
forma n3o contribuam para a corrente fotogerada. Esses defeitos na rede atdmica sdo
conhecidos como dangling bond e uma explicacdo mais completa deste fenomeno, bem como
a influéncia da inser¢do de hidrogénio pode ser encontrada em Morigaki (1998). A presenca
de dangling bonds faz com que o silicio amorfo seja a principio inadequado para aplicagdes
em dispositivos eletronicos, entretanto se uma pequena quantidade de hidrogénio for

introduzida no a-Si os atomos de hidrogénio saturam muitas das ligagdes incompletas
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tornando o material propicio para uso em células fotovoltaicas, por exemplo. O termo a-SiH,
muito utilizado na é4rea da energia solar fotovoltaica corresponde, portanto a um material
chamado de silicio amorfo hidrogenado, cuja origem corresponde justamente a insercdo de
hidrogénio para saturar as tais ligacdes atdmicas incompletas.

A Figura apresenta uma representagdo de uma estrutura amorfa onde se pode

visualizar a presenca dos chamados dangling bonds.

\-»/1\15;[01110

de Silicio

Figura 2.8 — Representag@o de uma estrutura atomica de silicio amorfo hidrogenado.

O silicio amorfo possui uma absortividade para a radiagdo solar 40 vezes mais
eficiente do que o silicio monocristalino, o que permite que uma lamina de apenas 1 pum seja
capaz de absorver 90% da energia solar util.

O silicio amorfo foi empregado pela primeira vez em células solares no ano de 1974
sendo o material dentre os filmes finos mais estudado até o presente momento. Este material
apresenta uma resposta espectral mais voltada para a regiio do azul do espectro
eletromagnético, o que aumenta a sua eficiéncia sob iluminacdo artificial e sob radiagdo
difusa. O comportamento desta tecnologia ¢ tal que sua poténcia diminui com o aumento da
temperatura, mas em uma taxa relativa menor do que ocorre com a tecnologia cristalina.

Um aspecto negativo importante do silicio amorfo é que nos primeiros meses de
utilizagdo seu desempenho elétrico diminui muito. A empresa Unisolar, por exemplo,
especifica que seus moddulos t€ém uma redugdo na maxima poténcia da ordem de 15% nas
primeiras oito a dez semanas de uso, entretanto, de acordo com um trabalho publicado por
Riither et al., (2003) essa diminui¢do pode chegar a 35% em mddulos desta tecnologia. Ainda
neste trabalho constata-se que o tempo de estabilizagdo da poténcia gerada por um mddulo de
silicio amorfo é da ordem de 5 meses. Este mecanismo de degradagdo é conhecido como
Staebler-Wronski. Tendo em conta este fenomeno, os fabricantes de modulos desta tecnologia
informam sua potencia relativa ao valor apds a estabilizacdo. A eficiéncia de modulos

comerciais de silicio amorfo encontra-se na faixa de 5 a 8%.
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Nos ultimos anos tecnologias de multijungdes para o silicio amorfo tem sido
empregadas na industria fotovoltaica. O objetivo € que cada camada contenha silicio amorfo
com um material diferente ou o0 mesmo material, mas em diferentes propor¢des, de forma a
modificar a resposta espectral. Assim, cada camada passa a absorver a radiacdo luminosa
numa faixa diferente do espectro solar o que aumenta a eficiéncia da célula. No ano de 1997
foi obtida uma eficiéncia inicial de 14,6% para uma célula com a configuracdo a-Si/a-SiGe/a-
SiGe. Apds a estabilizagdo esta mesma célula atingiu uma eficiéncia de 13%, caracterizando
uma degradacdo de 11% (Guha, 1999). Uma lista das maiores eficiéncias para células
multijun¢do de silicio amorfo pode ser encontrada em Garcia, (2009).

As temperaturas necessarias para os processos de fabricacdo do a-Si apresentam
valores baixos, inferiores a 300°C, o que possibilita a que estes filmes finos sejam depositados
sobre camadas plésticas. Esta propriedade possibilitou com que fossem desenvolvidos
modulos flexiveis, semitransparentes e com superficies curvas abrindo um leque enorme de
opcdes na drea da arquitetura. A Figura 2.9 apresenta um modulo flexivel de silicio amorfo de

tripla unido, produzido pela empresa Unisolar.

Figura 2.9 — Mddulo flexivel de silicio amorfo, (Unisolar, 2008).

2.4.3.2 TELURETO DE CADMIO (CdTe)

O telureto de cddmio corresponde a um material utilizado na fabricacdo de células de
filmes finos na forma policristalina. E um material que apresenta uma grande potencialidade,
uma vez que apresenta um alto indice de absor¢@o dtica e possui uma energia de gap de

1,5 eV, muito proxima da ideal para conversdo fotovoltaica (1,45 eV).
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Gragas ao seu alto nivel de absortividade 6tica, células de CdTe podem ser fabricadas
com eficiéncias de conversdo proximas as das tecnologias tradicionais, mas utilizando apenas
1% a 2% do material requerido para essas tecnologias. Por outro lado, o CdTe possui uma
largura de banda extreita, similar ao do silicio amorfo e, desta forma, tem sua eficiéncia de
conversdo fotovoltaica muito mais sucetivel 4 mudancas do espectro solar. Em outras
palavras, a eficiéncia de conversdo do CdTe, assim como do a-Si varia muito mais do que a
eficiéncia do m-Si e mc-Si ao longo do dia e ao longo do ano.

A configura¢do mais comum encontrada comercialmente € a do tipo CdTe/CdS onde a
camada de sulfeto de caddmio faz o papel do lado N da juncdo. Eficiéncias da ordem de 16,5%
ja foram obtidas em laboratorio para estes tipos de células. No caso de mddulos comerciais a
eficiéncia maxima encontrada hoje no mercado pertence aos modelos FS-280 e FS-380,
ambos produzidos pela empresa First Solar com um valor de 11,1%. A eficiéncia maxima
tedrica para células de telureto de cddmio ¢ da ordem de 27%. A Figura 2.10 apresenta

modulos de telureto de cddmio da empresa First Solar.

Figura 2.10 — Modulos de telureto de caddmio da empresa First Solar, modelo FS-272.

Uma vantagem substancial das células de CdTe € o seu baixo custo de producdo em
relag@o as tecnologias que envolvem silicio na forma cristalina. Um contraponto a utilizag@o

desta tecnologia € a toxidade dos materiais envolvidos em sua fabricagdo, embora sistematicas
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e bem elaboradas de reciclagem e tratamento dos residuos possam facilmente solucionar este

problema.

2.4.3.3 DISSELENETO DE COBRE-INDIO E COBRE-INDIO-GALIO (CIS e CIGS)

Os materiais CIS e CIGS correspondem a uma forma multicristalina de filmes finos
cujas propriedades vém sendo estudadas desde 1980. Uma propriedade importante do CIGS ¢é
que este possui um dos coeficientes de absor¢cdo mais altos conhecidos, o que permite
absorver cerca de 90% dos fotons incidentes com energia superior a 1 eV para uma espessura
de 1 pym a 3 um. Outro fator favoravel a esta tecnologia ¢ a boa resisténcia ao aquecimento
que ela possui, propriedade fundamental para aplicagdes espaciais.

Em dezembro de 2005 células de CIGS atingiram uma eficiéncia de 19,5 % em
laboratorio. Em 2006 o National Renewable Energy Laboratory publicou um trabalho onde
c€lulas de CIGS atingiram uma eficiéncia de 19,9% (Noufi e Zweibel, 2006). A eficiéncia
maxima atingida para um modulo de CIGS, em 2006, foi de 16,5%. Atualmente tanto
modulos de CIS quanto de CIGS s3o os que possuem as maiores eficiéncias no mercado
dentre as tecnologias de filmes finos. Tal qual o a-Si ou o CdTe estes materiais apresentam
uma excelente aparéncia estética o que possibilita seu uso em telhados e fachadas,
constituindo instalagdes incorporadas a constru¢do. A energia despendida na fabricagdo de
modulos de CIGS é cerca de 50% inferior quando comparada com um mddulo de silicio
cristalino, entretanto esta tecnologia ainda ndo se encontra largamente difundida visto o seu
alto custo de producao.

A Figura 2.11a apresenta um modulo flexivel de tecnologia CIGS vendido pela
empresa Global Solar, que desde 1996 tem se dedicado a produgio de células e mdédulos desta
tecnologia depositados em substratos flexiveis e a Figura 2.11b apresenta um modulo
comercial de tecnologia CIS produzido pela empresa Wiirth Solar.

A familia de semicondutores CIGS pode formar diferentes compostos com diferentes
valores de gap, desde 1 eV até 1,7 eV. Isto permite sua utilizacdo em células de multijungéo,
j& que cada camada atua em uma faixa diferente do espectro aumentando significativamente a
eficiéncia da célula. Essas caracteristicas fazem dessa tecnologia uma grande promessa para o

futuro da industria fotovoltaica.
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(a) (b)
Figura 2.11 — Mddulos de tecnologia a) CIGS e b) CIS.

2.5.  MODULOS FOTOVOLTAICOS

A maxima tensdo gerada por uma célula de silicio cristalino, em circuito aberto, e para
a condi¢do padrdo de testes, se encontra entre 0,6 ¢ 0,65 V. Como pouquissimos aparelhos
funcionam com uma alimentag@o dessa ordem de tensdo, faz-se necessario associar células em
série a fim de aumentar a tensdo fornecida pelo dispositivo fotovoltaico. Em termos de
corrente elétrica, uma célula de silicio cristalino tem a capacidade de fornecer entre 37 e 42
mA/cm? para uma radiagdo global de 1000 W/m? equivalente a um espectro AM 1,5. Para
obter uma corrente mais elevada em um dispositivo fotovoltaico, podem-se associar células
em paralelo. Tais associagdes de células sdo chamadas de modulos fotovoltaicos.

Considerando uma associagdo de n células idénticas, a tensdo final é igual a tensdo de
cada célula multiplicada pelo nimero de células, enquanto a corrente é a mesma fornecida por
uma célula da associagdo. Se as células sdo ligadas em paralelo a corrente de cada célula ¢
somada, mas a tensdo se mantém igual. Na pratica, um modulo nunca terd células idénticas, e
desta forma o que se pode afirmar ¢ que para um modulo com células conectadas em série, a
tensdo de circuito aberto do modulo sera igual a soma das tensdes de circuito aberto de cada
célula. A corrente do mddulo serd igual a corrente da célula com a menor corrente. No caso de
modulos de filmes finos, estes também sdo compostos por células, normalmente apresentando
a forma de linhas que atravessam o mddulo horizontalmente ou verticalmente. Uma diferenca
¢ que devido a forma como as células sdo confeccionadas no caso dos filmes finos
(depositadas sobre um substrato sob as mesmas condi¢des), a diferenca entre as células ¢

normalmente muito menor do que no caso de mddulos de silicio cristalino.
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Comercialmente, os mddulos fotovoltaicos, além das células geradoras de eletricidade,
possuem os seguintes itens: na parte frontal uma camada de EVA (Etil Vinil Acetato) além de
uma camada de vidro temperado, na parte posterior do médulo uma camada de Tedlar, outra
camada de EVA e uma moldura (geralmente de aluminio). Também ¢ comum encontrar
moddulos que possuam uma camada de vidro na parte posterior. Estes componentes acabam
por fornecer ao modulo uma estrutura rigida o que garante uma boa durabilidade do conjunto.
A Figura. 2.12 apresenta uma representacdo de um corte de um mddulo tépico de silicio.

O tempo de durabilidade de um modulo fotovoltaico de silicio cristalino depende das
condi¢des de operagdo as quais ele for submetido ao longo dos anos. Em média os fabricantes
oferecem uma garantia superior a 20 anos para os modulos fotovoltaicos. A Figura 2.13

apresenta alguns modulos comerciais de tecnologia cristalina de diferentes configuracdes.

vidroe

A

celulas
EVA tedlar
pd

Estrutura
de aluminie

Figura 2.12 — Representacdo de um corte de um modulo fotovoltaico tipico de silicio

cristalino.

Figura 2.13 — Modulos fotovoltaicos de silicio cristalino de diferentes configuragdes.
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2.6. CIRCUITO EQUIVALENTE

A representacdo de uma célula fotovoltaica através de um circuito elétrico € de grande
valia para a representacdo do comportamento elétrico da mesma. Na grande maioria dos casos
esta representagdo ¢ feita segundo um dos dois modelos descritos a seguir. Entretanto muitos
pesquisadores tém utilizado variagdes destes circuitos equivalentes alterando alguns de seus
parametros de forma a tornar o modelo mais adequado para determinadas pesquisas ou
situagdes. Em alguns casos surge a necessidade de alterar os modelos existentes uma vez que
estes ndo conseguem representar de forma fiel células de determinadas tecnologias, como por
exemplo, as células organicas, cujas pesquisas tém avangado bastante nos ultimos anos.
Exemplos de circuitos equivalentes que sofreram modificagdes podem ser encontrados em

King et al, (1997) e King et al, (2003).
2.6.1 MODELO DE UM DIODO

Nesse modelo a corrente elétrica gerada a partir da radiagdo incidente sobre a célula ¢
representada por um gerador de corrente. Um diodo faz o papel da jungdo PN, responsavel
pela corrente de saturacdo reversa e pelo fator de idealidade.

Como existe uma queda de tensdo devido a resisténcia dos materiais nas células e nas
ligagdes entre as mesmas, é acrescentada ao circuito uma resisténcia série. Por fim,
representando uma fuga de corrente, ¢ adicionado um resistor paralelo. A Figura 2.14
representa o circuito elétrico equivalente para uma célula fotovoltaica segundo o modelo de

um diodo.
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Figura 2.14 - Circuito elétrico equivalente de uma célula fotovoltaica, modelo de um diodo
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De acordo com o modelo de um diodo, obtém-se a Equacdo (2.1) que relaciona a
corrente elétrica fotogerada (/;) com a fuga de corrente representada pelo resistor paralelo (Zp)

e com a corrente do diodo, que representa os fendmenos de recombinacdo e de difusdo /p;.
I=1,-1,-1, (2.1)

A corrente que passa pelo diodo, em funcdo da tensdo aplicada em seus terminais,
pode ser representada pela Equacdo (2.2) e sua dedugdo pode ser encontrada em diversos

livros sobre semicondutores entre os quais pode-se destacar Pierret (1996).

I, =1, {exp {%} - 1} (2.2)
mr g1 ¢

onde, /y é a corrente de saturagdo reversa, e ¢ a carga do elétron, m ¢ o fator de idealidade do
diodo, kz € a constante de Boltzmann [1,381 x 10 J/K], Tc € a temperatura da célula, V' ¢ a
tensdo e R, € a resisténcia série.

Dessa forma, substituindo a Equacdo (2.2) na Equacdo (2.1) e fazendo as devidas
consideragdes quanto a corrente que flui pelo resistor em paralelo, tem-se a Equagdo (2.3) que
relaciona a corrente elétrica gerada a partir da luz incidente na jun¢do da célula fotovoltaica

em funcdo da tensdo de seus terminais e de sua temperatura.

e(V +1R,) V +IR,
I=1, -Iqyexp| ———= -1 ——— 2.3

p

Na Equacdo (2.3) R, representa a resisténcia paralela e esta equagdo € valida para uma
célula fotovoltaica. No caso dos modulos fotovoltaicos, considerando pequenas alteragdes,
tanto o circuito equivalente quanto as equacdes descritas acima sfo validas, uma vez que os
modulos correspondem a associagdes de células. Tais associa¢des, na grande maioria dos
moddulos usados em aplicagdes fotovoltaicas, sdo feitas de maneira a ligar os terminais das
células em série o que faz da tensdo do modulo ser um somatdrio das tensdes de cada célula.

Sendo ¥y um termo definido pela Equagdo (2.4), onde Ny representa o numero de
células associadas em série no mddulo e N, o nimero de jungdes de cada célula, e
substituindo este termo na Equacdo (2.3), obtém-se a Equacdo (2.5) que representa a relagdo

entre corrente € a tensdo em um modulo fotovoltaico.
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T,
v, - N,Ngmk,T, 2.4)
e
V+IR
=1 —I{exp(%}—l}—% (2.5)
T P

onde Ry e Rp representam as resisténcias série e paralela do modulo completo. A corrente
fotogerada pode ser considerada aproximadamente igual a corrente de curto-circuito sendo,
portanto, substituida por esta, tal qual ¢ feito na Equacdo (2.5). A corrente de curto-circuito €
representada pelo termo Isc.

O modelo de 1 diodo ¢ utilizado por inumeros autores € pesquisadores, como por

exemplo Macabebe e Van Dyk (2008), Ortiz-Conde et a/, (2006) e Krenzinger (1994).

2.6.2. MODELO DE DOIS DIODOS

O modelo de dois diodos ¢ semelhante a0 modelo descrito anteriormente com a
diferenca que para a representagdo da jun¢do PN sdo utilizados dois diodos. Um dos diodos
representa o fendmeno de recombinacdo que € predominante quando € aplicada aos terminais
da célula tensdes baixas, tipicamente inferiores a 0,4 V. O outro diodo representa o fendmeno
de difusdo que € responsavel pelo aumento de corrente quando a tensdo aplicada a célula
alcanca tensdes tipicamente superiores a 0,4 V. Cada diodo passa a ter um valor de corrente
de saturacdo reversa proprio e um fator de idealidade pré-definido segundo a teoria de
Shockley (1949). Vale lembrar que segundo essa teoria o diodo que representa a difusdo
apresenta fator de idealidade igual a 1, enquanto que o diodo que representa a recombinagao
tem fator de idealidade igual a 2.

O modelo de dois diodos ndo apresenta vantagem numérica em relagdo ao modelo de 1
diodo, uma vez que embora os fatores de idealidade sejam pré-definidos, existe a necessidade
da determinagdo de duas correntes de saturagdo reversa caracterizando assim 0 mesmo
nimero de varidveis em ambos os modelos. A Figura 2.15 representa o circuito elétrico
equivalente para uma célula fotovoltaica segundo o modelo de dois diodos, onde Ipp
representa a corrente devido ao fendmeno de difusdo e Ipg representa a corrente devido ao

fenomeno de recombinagio.
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Figura 2.15 - Circuito elétrico equivalente de uma célula fotovoltaica, modelo de dois diodos

A Equagdo (2.6) apresenta a relacdo entre corrente e tensdo de acordo com o modelo
de 2 diodos. Exemplos de trabalhos onde este modelo ¢ utilizado podem ser encontrados em

Chan e Phang, (1987) e Eikelboom e Reinders, (1997).

=1, -1, {exp {M} _ 1} . {exp {M} _ 1} VAR

ke, T 2k,T R,

2.6.3. MODELO DE DOIS DIODOS MODIFICADO

Como descrito anteriormente, o comportamento elétrico de um dispositivo
fotovoltaico pode ser descrito pelo modelo de dois diodos, entretanto em se tratando de
dispositivos de estrutura amorfa ou de tecnologias distintas do silicio na forma cristalina, este
modelo pode ndo representar bem a forma da curva /-V. Nas estruturas amorfas, o fendmeno
de recombinagdo apresenta uma importdncia maior do que em estruturas cristalinas,
justamente devido a presenga de defeitos na estrutura atdmica. Em outros materiais utilizados
na fabricacdo de filmes finos suas curvas caracteristicas /-V apresentam um fator de forma
normalmente mais baixo do que ocorre para o silicio cristalino. Este “arredondamento” da
curva pode ser atribuido a intensidades de correntes de recombinagdo maiores do que
normalmente ocorre com o silicio cristalino.

Para que as curvas de muitos dispositivos de filmes finos possam ser melhor
representadas um modelo matematico mais flexivel pode ser adotado, cujo o fator de
idealidade relativo ao fenomeno de recombinagdo possa assumir valores diferentes de 2.
Embora o modelo se torne mais refinado existe a desvantagem do aumento no nimero de

variaveis a serem determinadas. Desta forma a obtencdo dos pardmetros relativos ao modelo
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de dois diodos modificado acaba por exigir procedimentos matemdaticos mais complexos, ou
processos de multiplas interagdes que necessitam de mais tempo de processamento
computacional ou ainda de bons valores iniciais para convergéncia. O uso do modelo de dois
diodos modificado pode ser encontrado em Garrido-Alzar, (1997) e King et. al., (1997). A
Equacgdo (2.7) apresenta a relag@o entre corrente e tensdo de acordo com o modelo de 2 diodos

modificado.

=1, -1, {exp [(V_IR)} _ 1} . {exp {w} _ 1} VAR

kT mpk,T R,

2.7. FATORES QUE LIMITAM A EFICIENCIA DE UMA CELULA FOTOVOLTAICA

A eficiéncia das células e dos modulos fotovoltaicos € definida pela relacdo entre a
poténcia que os mesmos sdo capazes de fornecer e a irradiancia solar incidente.

O silicio ¢ um material que possui uma energia de gap de 1,1 eV, que corresponde a
um comprimento de onda de 1,1 pm enquanto o espectro solar tem comprimentos de onda
entre 0,3 e 2 um. Isto significa que de toda a faixa util do espectro solar o silicio s6 pode
absorver aproximadamente a metade.

Segundo Spitzer, (1991), para uma célula de silicio de mono juncdo, 24% do espectro
solar tém energia inferior a energia do gap e 33% da energia € perdida por processos térmicos.
Devido a estes dois processos, a eficiéncia do silicio ficaria na casa dos 43%, mas como a
mais alta tensdo de operag@o de uma célula corresponde somente a 70% do espagamento entre
as bandas de condugio e valéncia o limite de eficiéncia do silicio cai para cerca de 30%.

Comercialmente, as células de silicio cristalino apresentam uma eficiéncia da ordem
de 15%, enquanto células de filmes finos apresentam uma eficiéncia, nos melhores casos da
ordem de 10%. De forma geral pode-se dizer que o limite de eficiéncia de uma célula
fotovoltaica é devido principalmente a dois fatores: seletividade da absor¢do da célula e

procedimentos de fabricacdo. Estes fatores sdo sucintamente descritos a seguir.
2.7.1. SELETIVIDADE DE ABSORCAO DA CELULA

A radiagdo que chega a superficie da Terra, provinda do Sol, apresenta diferentes

intensidades de energia em relagdo ao comprimento de onda. Essa distribuicdo espectral ¢
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afetada por absorgdes devido ao vapor de dgua e a gases presentes na atmosfera, bem como
por residuos solidos que eventualmente estejam presentes no ar, de maneira que o espectro
que chega a superficie ndo ¢ o mesmo fora da atmosfera. A distribuicdo espectral também
varia com a espessura da camada de ar que os raios de luz precisam atravessar para atingir a
superficie. A relacdo entre esse “caminho Optico” e a espessura da atmosfera ¢ chamada de
massa de ar, do inglés air mass (AM).

Uma definicdo mais precisa para massa de ar ¢ dada pela relacdo entre o caminho
efetivo percorrido pelos raios solares (radiagdo direta) na atmosfera até atingir a superficie de
um dado lugar e o caminho percorrido pelos raios solares na atmosfera até a superficie de um
lugar ao nivel do mar estando o Sol no zénite. A Figura 2.16 ilustra a defini¢do de massa de

ar. A massa de ar pode ser calculada, de forma aproximada, a partir da Equacgao (2.8).
AM =1/cos 6 (2.8)

onde 0 ¢ o angulo formado entre a dire¢do dos raios de luz e o zénite.

AM=15 zénite
AM=20 .24,

vy
= o=
Ega

Figura 2.16 — Ilustracdo da definicdo de massa de ar (air mass) (AM).

Quando a radiagao solar incide em uma célula fotovoltaica, boa parte dos fétons ndo é
aproveitada para a geragdo de pares elétron-lacuna. A energia dos fotons pode ser inferior a
do gap e dessa forma estes ndo sdo absorvidos pelo semicondutor. Se a energia dos fotons for
superior a do gap, cada foton gera apenas um par elétron lacuna e o excesso de energia ¢
perdido. Essa perda ¢ percebida pela resposta espectral do material que compdem a célula.
Uma alternativa de aumentar a faixa de energia do espectro solar para a conversdo de energia
luminosa em elétrica vem sendo fruto de grande empenho da comunidade cientifica nos

ultimos anos. As chamadas células de multijungdo sdo células formadas por camadas de
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materiais com energias de gap diferentes de forma que cada um desses materiais absorva
energia de uma faixa diferente do espectro. Desta forma a eficiéncia tedrica para uma célula
de tripla jungdo (com concentracdo) ¢ de cerca de 50% (Partain, 1995). A Figura 2.17
apresenta curvas de resposta espectral normalizadas para diferentes materiais utilizados na
fabricacdo de células fotovoltaicas, bem como o espectro solar padrdo G173-03. Na Figura
2.17, as siglas SL (T) e IL-MC (T) correspondem respectivamente a semicondutores de tripla

juncdo GalnP/GalnAs/Ge e GalnP/GaAs/InGaAs.
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Figura 2.17 — Curvas de resposta espectral para diferentes tecnologias fotovoltaicas e espectro

padrdao G173-03, (Gueymard, 2007).
2.7.2. PROCEDIMENTOS DE FABRICACAO

Outro mecanismo que ocasiona potencial perda na eficiéncia das células fotovoltaicas
¢ a reflex@o. Cerca de 30% da radiagdo incidente normal a superficie ¢ refletida no caso do
silicio. Para minimizar essa perda as células sdo normalmente recobertas com um material
anti-reflexivo e a superficie do silicio ¢ fabricada de modo a apresentar uma textura do tipo
piramide. Essa textura faz com que um mesmo raio incidente, quando refletido, atinja a
superficie duas ou mais vezes. Com esses mecanismos as perdas por reflexdo acabam

apresentando valores muito pequenos (Pierret, 1996). A Figura 2.18 apresenta uma imagem
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ampliada de uma célula de silicio de alta eficiéncia onde se pode observar a textura do tipo
pirdmide invertida.

O fenomeno de recombinagdo entre elétrons e lacunas também € um fator importante
na limitacdo da eficiéncia de uma célula fotovoltaica, visto que pares elétron-lacuna
recombinados ndo contribuem para a corrente elétrica que € fornecida pelo gerador
fotovoltaico. Para diminuir as perdas devido a recombinagdo, passivagdes das superficies
frontal e posterior podem ser introduzidas. Com o mesmo objetivo algumas células possuem

campos elétricos na forma de pontos, ou sobre toda a superficie, na face posterior.
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Figura 2.18 — Imagem obtida por microscopia eletronica de uma célula de silicio de alta

eficiéncia (Honsberg e Bowden, 2010)

Existem ainda as limitagcdes impostas pelas resisténcias série e paralela que ocasionam
consideravel diminui¢do na poténcia que o gerador fotovoltaico € capaz de fornecer.

A drea util da célula na qual a radiag¢do incide € limitada devido a grade metélica na
face frontal da célula, entretanto quanto menor for esta metalizagdo frontal maior serd a
resisténcia série. Dessa forma a metalizagdo frontal corresponde a um importante fator que

deve ser dimensionado buscando uma otimizacdo na energia convertida.

2.8. CURVA CARACTERISTICA I-V

A curva caracteristica de um dispositivo fotovoltaico seja uma célula, um mddulo ou

um array (associagdo de mddulos) consiste na representagdo matematica do comportamento
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da corrente elétrica em func¢do da tensdo. A determinacdo dessa curva ¢ imprescindivel na
caracterizagdo dos mddulos fotovoltaicos, pois € através dela que se obtém informagdes sobre

o desempenho elétrico do gerador fotovoltaico, tais quais:

Corrente de curto-circuito (Isc): Corrente que o dispositivo fotovoltaico fornece
quando seus terminais sdo interligados por um conector com resisténcia elétrica idealmente
nula, ou seja, € a corrente equivalente a uma tensao igual a zero.

Tensdo de circuito aberto (Voc): Tensdo que surge nos terminais de um dispositivo
fotovoltaico quando entre estes terminais existe uma resisténcia elétrica idealmente infinita,
ou seja, ¢ a tensdo equivalente a uma corrente elétrica igual a zero.

Ponto de mdxima poténcia: E a maxima poténcia que o dispositivo fotovoltaico &
capaz de fornecer sob uma determinada condi¢do de irradiancia e temperatura.

Corrente de mdxima poténcia (Iy): E a corrente elétrica que o dispositivo fornece no
ponto de méaxima poténcia.

Tensdo de mdxima poténcia (Vy): E a tensdo que surge nos terminais do dispositivo no
ponto de maxima poténcia.

Fator de forma (FF): E um indicativo importante da qualidade das propriedades
elétricas do modulo. Quanto maior o valor de FF mais retangular € a curva e, portanto, melhor
serdo as caracteristicas elétricas do dispositivo. Considerando uma temperatura de
aproximadamente 25°C, o maximo valor tedrico que uma célula de m-Si pode ter para FF ¢ de
0,83, enquanto que para uma célula de GaAs este valor ¢ de 0,89, (Honsberg e Bowden,

2010). O fator de forma € definido pela Equagdo (2.9).

2.9)

A Figura 2.19 representa a curva caracteristica /-J' medida para um mddulo
fotovoltaico de 36 células em série, bem como a curva de poténcia versus tensdo para este
mesmo modulo.

Os pontos de poténcia sdo obtidos simplesmente multiplicando cada valor de tensdo
pelo correspondente valor de corrente. Nota-se que a poténcia ¢ varidvel ao longo da tensdo
apresentando um valor maximo na regido do joelho da curva /I-V. De forma simplificada, a
curva I-V pode ser interpretada como a curva de um diodo no escuro e sua soma algébrica

com a corrente fotogerada. Como essa corrente € negativa em relagdo a diferenca de potencial
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entre os terminais do moédulo, a curva /-V resultaria no quarto quadrante do sistema de

coordenadas, porém convencionalmente essa curva ¢ rebatida para o primeiro quadrante
(Lasnier, 1990).
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Figura 2.19 - Curva caracteristica (/-}) e curva de poténcia versus tensdo (P-V) de um moédulo

(m-Si, 36 células) com 130 W de poténcia e 12 V de tensdo nominal.

2.9. INFLUENCIA DA IRRADIANCIA NAS CURVAS I-VE P-V

A corrente elétrica gerada a partir da irradiancia incidente na jun¢do PN ¢ linearmente
proporcional a intensidade da mesma, uma vez que com um maior numero de fotons
incidentes (com energia adequada ao gap), maior o nimero de pares elétrons lacunas gerados.
Como a relacdo entre a corrente e tensdo ¢ dada por uma fung@o exponencial, a tensdo sofre
um aumento logaritmico com o aumento da irradiancia. A Figura 2.20 apresenta curvas I-V
geradas matematicamente para um modulo de 36 células correspondentes a 25 °C de

temperatura e diferentes valores de irradidncia. A conseqiiéncia da variagcdo da irradiancia na

curva de poténcia ¢ apresentada na Figura 2.21.
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Figura 2.20 — Curvas I-V analiticas relativas a diferentes intensidades de irradidncias para um
mddulo de 36 células.
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Figura 2.21 — Curvas P-V geradas matematicamente e relativas a diferentes irradiancias

para um modulo de 36 células.
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2.10. INFLUENCIA DA TEMPERATURA NAS CURVAS -V E P-V

A temperatura ¢ um fator de importante influéncia na curva caracteristica de um
dispositivo fotovoltaico. A corrente elétrica de curto-circuito, em geral, aumenta ligeiramente
com a temperatura segundo um coeficiente (@) que apresenta valores tipicos para o silicio de
O,O6%°C"1 ou 0,03 mA°C ! em™. O coeficiente da varia¢do da corrente de curto-circuito com a
temperatura ¢ definido pela Equacdo (2.10). Este aumento de corrente ¢ devido a uma

diminui¢do da energia do gap do material, expressa pela Equacdo (2.11):

oI,
_Olsc. 2.1
a T (2.10)
E (T)=E,(0) ar,’ 2.11
g ~ g T +b (2.11)

g

onde Ey(T) ¢é a energia do gap do material a uma dada temperatura, E¢(0) € uma energia de
referéncia e a e b sdo constantes do material. A Tabela 2.2 apresenta os valores das constantes

a e b e as energias o gap para dois materiais, silicio e arsenieto de galio.

Tabela 2.2 - Energia do gap para Si e GaAs com os valores das constantes a e b da Equagao

(2.13) (Lesnier, 1990).

Material E,(0)(eV) a (10%eV K™ b (K)
Si 1,16 7 1100
GaAs 1,52 5,8 300

A tensfo, por sua vez, apresenta uma variacao linear com a temperatura. Tipicamente,
para mddulos de silicio monocristalino, a tensdo decai de acordo com um coeficiente (5) que
apresenta valores da ordem de -2,3 mV/ °C por célula. O coeficiente da varia¢do da tensdo de

circuito aberto com a temperatura pode ser definido pela Equagdo (2.14).

OV e
= —oc 2.14
B o7 (2.14)
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Esta diminuic@o da tensdo ocorre principalmente devido ao incremento exponencial da
corrente de saturagdo reversa, corrente essa originada pelos portadores de carga minoritarios
criados por excita¢do térmica. A Figura 2.22 apresenta curvas /-V e a Figura 2.23 apresenta
curvas P-V para um modulo de 36 células na condicdo de 1000 W/m? e diferentes

temperaturas .

Médulo de 36 células A
1000 W/m? v a0
3 ® ® @15°C s o
A A A2°C { x 4+ @
* ¥ % 35°C et
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Figura 2.22 - Curvas I-V de um moddulo 36 células relativas a diferentes temperaturas e

mesma irradiancia.
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Figura 2.23 - Curvas P-V de um médulo 36 células relativas a diferentes temperaturas

e mesma irradiancia.
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2.11. EFEITO DOS PARAMETROS FOTOVOLTAICOS NAS CURVAS I-V E P-V

Nesta secdo serdo considerados os quatro parametros fotovoltaicos presentes na
equagdo caracteristica de uma célula ou mddulo fotovoltaico de acordo com o modelo de um
diodo. Sdo apresentadas as influéncias de cada um destes parametros na curva caracteristica /-

Ve curva P-V de um dispositivo fotovoltaico.

2.11.1. RESISTENCIA SERIE

Este parametro estd associado, para cada célula solar que compde um modulo
fotovoltaico, a uma resisténcia devida aos seguintes elementos: base das células, regido do
emissor, resisténcias de contato entre o metal e o semicondutor (lados frontal e posterior),
resisténcia a passagem da corrente através dos dedos e do busbar (barra coletora dos
portadores de carga) da grade metédlica. A Figura 2.24 mostra uma representagdo de uma

célula fotovoltaicas destacando os elementos que ddo origem a resisténcia serie.

emissor tipo n

Rbase

Figura 2.24 — Esquema de uma célula fotovoltaica destacando os principais elementos
que dado origem a resisténcia série (adaptado de Honsberg e Bowden, 2010).

No caso de um mddulo, existe ainda uma resisténcia devida as ligacdes entre as
diversas células que compdem o circuito elétrico do mesmo. Desta forma, um resultado
esperado ¢ que modulos com maior nimero de células associadas em série apresentem um
maior valor de Rs. O efeito desta resisténcia no desempenho de um modulo € o da redugéo na
poténcia do mesmo. A Figura 2.25 apresenta curvas tedricas /- e a Figura 2.26 apresenta

curvas P-J para um modulo de 36 células relativas a diferentes valores de resisténcia série.
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Figura 2.25 - Efeito da variag¢do da resisténcia série na curva /- de um

modulo de 36 células.
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Figura 2.26 - Efeito da variacdo da resisténcia série na curva P-V de um

modulo de 36 células.
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2.11.2. RESISTENCIA PARALELA

A resisténcia paralela ¢ tratada como uma representagdo das perdas de corrente elétrica
pelo gerador fotovoltaico sendo um importante indicador de defeitos de fabricacdo no
modulo. Idealmente um moddulo ou uma célula teriam um valor de Rp infinito, o que
representaria inexisténcia de corrente de fuga. Valores baixos de Rp causam queda na poténcia
fornecida pelo dispositivo fotovoltaico devido a um caminho alternativo que a corrente
elétrica fotogerada tem para circular. A resisténcia paralela € responsdvel por um incremento
na inclinagdo da curva /-V na regido de curto- circuito até o joelho da mesma. Verifica-se, no
entanto, que valores baixos de Rp causam uma diminui¢do no valor da tensdo de circuito
aberto. A influéncia mais direta de Rp é observada na diminui¢do da poténcia do gerador
fotovoltaico e este efeito € tanto mais importante quanto menor for o valor da irradiacdo na
qual a curva for medida. A Figura 2.27 apresenta curvas /-V tedricas e Figura 2.28 apresenta

curvas P-V para um mddulo de 36 células relativas a diferentes valores de Rp.
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Figura 2.27 - Efeito da varia¢do da resisténcia paralela na curva /- de um

modulo de 36 células.



41

120 I

B Curvas P-V
110 Médulo de 36 células

- | ®&—&—® R.=10000 ©
100 "' m—m—m R.=2000
90 || A—A—A R,=1000Q
- | %—%—X R, =500
80 | g—h—K R,=25Q

70

60

Poténcia (W)

50

40

30
20 /
10

0 5 10 15 20 25

Tenséo (V)

Figura 2.28 - Efeito da variacdo da resisténcia paralela na curva P-J de um

modulo de 36 células

2.11.3. CORRENTE DE SATURACAO REVERSA

A corrente elétrica que circula através de uma célula fotovoltaica de silicio pode ser
interpretada como a soma de uma corrente gerada a partir da incidéncia de radiagdo luminosa
na superficie da célula com uma corrente em sentido contrario, correspondente a corrente de
um diodo no escuro.

Quando ¢ aplicada uma tensdo de polarizagdo reversa nos terminais de um diodo
haverd um aumento da barreira de potencial e como conseqiiéncia uma diminui¢do dos
portadores minoritarios em ambos os lados da regido de deplecdo. Entretanto pares elétron-
lacuna serdo gerados por efeito térmico dando origem entdo a uma corrente devido a agdo do
campo elétrico da jun¢@o do lado P para o lado N. Essa corrente ¢ chamada de corrente de
saturagdo reversa do diodo.

A corrente de saturag@o reversa pode ser dividida em duas componentes, uma devido
ao fenomeno de difusdo dos portadores minoritarios (/p) e outra devida recombinagdo dos

mesmos na regido de deplegao (/).
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O principal efeito causado pela corrente de saturagio reversa ¢ a diminui¢@o da tensdo
de circuito aberto com o aumento da temperatura. Isto acontece uma vez que a corrente de
saturacdo reversa, originada por portadores de carga minoritarios gerados por excitagdo
térmica, aumenta exponencialmente com a temperatura ocasionando queda na tensdo da
jun¢d@o e por conseqiiéncia nos terminais do modulo fotovoltaico. Essa variagdo de Iy com
respeito a temperatura ¢ apresentada na Equacdo (2.15).

~E_(T) (2.15)
kBTC

IO(T)=ATC3 exp[

onde T ¢ a temperatura da célula, kp € a constante de Boltzmann, £, ¢ a energia do gap
relativa a temperatura na qual se esta calculando, 7, (7) € a corrente de saturacio reversa em
funcdo da temperatura e 4 ¢ uma constante independente da temperatura (para silicio

cristalino essa constante é da ordem de 1,5 x 10°).
2.11.4. FATOR DE IDEALIDADE

Valores tipicos de Ip para uma célula de silicio monocristalino, na temperatura
ambiente, sdo da ordem de 10" A/em? e 10® A/cm? de para Iz. Dessa forma fica facil
comprovar que para tensdes baixas (inferiores a 0,4 V para uma célula de silicio) a
componente de recombina¢do na regido de deple¢do predomina enquanto que para tensdes
altas (superiores a 0,4 V para uma célula), prdximas as tensdes de operagdo de uma célula, € a
componente de difusdo que predomina. E comum entdo, como uma boa aproximagio,
considerar apenas a componente de difusdo para o estudo da corrente elétrica de uma célula.
Outra possibilidade ¢ a ado¢do de um modelo que considere apenas uma componente de
corrente com influéncia tanto dos processos de difusdo quanto de recombinag@o. Nesse
modelo é adicionado um fator de correcdo denominado fator de idealidade do diodo (m). O
fator de idealidade tende a 2 para tensdes baixas (predominio do fenémeno de recombinagio)
e tende a 1 para tensdes altas (predominio do fendmeno de difusdo).

O fator de idealidade ¢ um parametro diretamente associado com a curvatura da curva
I-V na regido do joelho da mesma, influenciando dessa forma a maxima poténcia do
dispositivo fotovoltaico. Como ja foi mostrado neste trabalho, o comportamento da corrente
como func¢do da tensdo em uma célula ou moédulo fotovoltaico apresenta uma relagdo

exponencial. Entretanto ¢ sabido que se a relacdo /-V de uma célula fotovoltaica fosse
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inteiramente logaritmica uma curva In (1) versus V deveria corresponder a uma reta, o que nao
se verifica. Esse comportamento ndo linear na curva semilogaritmica de um gerador
fotovoltaico corresponde a uma variagdo no fator de idealidade. Este fenomeno também
ocorre no caso de diodos, e vale ressaltar que a curva In (1) versus V do chamado diodo ideal
resulta em uma reta.

Os valores para m situam-se entre 1 e 2 segundo o modelo de 1 diodo. Entretanto,
como sera apresentado posteriormente nesta Tese, para tecnologias de filmes finos, devido a
curvatura acentuada de suas curvas /-V, € comum se encontrar fatores de idealidade maiores
do que 2 para a correta representacdo do comportamento elétrico destes dispositivos.

A Figura. 2.29 apresenta a influéncia do fator de idealidade em uma curva I-V
correspondente a um modulo de 36 células ligadas em série e a Figura 2.30 apresenta a
influéncia do fator de idealidade na curva P-V para o mesmo modulo

Para fins de visualizar unicamente a influéncia do fator de idealidade do diodo nas
curvas [-V e P-V, estas foram geradas numericamente com diferentes valores de corrente de
saturacdo reversa. Estes valores foram ajustados de forma a manter a mesma tensdo de

circuito aberto em todas as curvas geradas.
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Figura 2.29 - Efeito da variacdo do fator de idealidade na curva I-V

de um modulo de 36 células.
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3. CARACTERIZACAO DE DISPOSITIVOS FOTOVOLTAICOS SEGUNDO AS
NORMAS TECNICAS

A completa caracterizacdo de um dispositivo fotovoltaico passa por uma série de
ensaios elétricos, mecanicos e ambientais que visam determinar e prever o comportamento
elétrico do mddulo sob diferentes condi¢des de operagdo. Tanto os ensaios mecanicos quanto
os ambientais ndo serdo abordados uma vez que objetivo principal desta tese ¢ a qualificagdo
das caracteristicas elétricas de um modulo fotovoltaico.

Os procedimentos, condi¢gdes de ensaio e quesitos necessdrios para a qualificagdo de
modulos sdo definidos pelas normas especificas. Dentre as principais entidades responsaveis
pela emissdo dessas normas estdo a IEC (International Electrotechnical Commission), a
ASTM (American Society for Testing and Materials) e a ABNT (Associagdo Brasileira de

Normas Técnicas).

3.1. DETERMINACAO DA CURVA CARACTERISITICA I-V

A caracteriza¢do das propriedades elétricas de um moddulo fotovoltaico passa pela
determinagdo da curva caracteristica de corrente por tensdo (/-V). Por meio dessa curva ¢
possivel obter importantes informagdes tal qual a poténcia que o mesmo ¢ capaz de fornecer,
bem como detectar possiveis defeitos de fabricagdo ou ainda demonstrar a capacidade que um
modulo tem de manter as suas caracteristicas ao longo dos anos.

A norma brasileira NBR-12136 (ABNT, 1991a), a norma internacional IEC 891
(1987) e a norma americana E 1036-08 (ASTM, 2008) estabelecem a mesma condi¢do padrio

para a determinag¢@o da curva /-V. Esta condi¢do ¢ apresentada na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Condig¢@o padrdo para ensaio de uma curva /-V.

Grandeza Valor
Temperatura 25°C

Irradiancia 1000 W/m?
Espectro solar AM=1,5

A norma americana G 173-03 (ASTM, 2008) estabelece o espectro solar padrdo para

aplicagdes terrestres. Este espectro foi elaborado com base no modelo SMARTS (Simple
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Model of Atmopheric Radiative Transfer of Sunshine). Trata-se de um espectro relativo a
irradiancia solar hemisférica contendo tanto uma componente difusa como uma componente
direta. A distribui¢do espectral padrdo da norma G 173-03 ¢ apresentada em tabelas com
intervalos de comprimento de onda uniforme de 0,5 nm abaixo de 400 nm, 1 nm entre 400 e
1700 nm, um comprimento de onda intermediario para 1702 nm e intervalos de 5 nm entre
1705 e 4000 nm. Estas tabelas representam um espectro caracteristico de céu limpo em
atmosfera de baixa turbidez para uma radiacdo incidente em uma superficie inclinada de 37°
com o z€nite e para uma massa de ar igual a 1,5. O angulo, de 37° representa a latitude média
dos 48 estados contiguos norte americanos.

De acordo com as normas técnicas, para a aquisi¢do de uma curva /-J" as correntes de
curto-circuito dos dispositivos em ensaio devem ser medidas com tensdo igual a zero. Para tal
¢ necessario, por exemplo, a utilizagdo de polarizag¢do variavel, de forma a compensar a queda
de tensdo através da resisténcia série do mddulo. Estas correntes podem ser determinadas
através da queda de tens@o em um resistor fixo de precisdo com quatro terminais, desde que a
medicao seja realizada a uma tensd@o menor que 3% da tensdo de circuito aberto do dispositivo
em teste e dentro de uma faixa onde exista uma relagdo linear entre tensio e corrente.

Ensaios para a determinacdo das caracteristicas fotoelétricas de modulos fotovoltaicos
podem ser executados expondo-se o modulo a radiagdo solar ou simulada. No caso da
radiacdo simulada esta pode ser do tipo continua ou pulsante.

De acordo com as normas brasileira e internacional, as medidas sob ilumina¢ao natural
requerem condigdes estaveis de irradidncia com flutuagdes inferiores a 1% durante a
aquisi¢do dos dados e valor superior a 800 W/m?. Deve ser utilizada uma célula de referéncia,
fabricada com a mesma tecnologia do dispositivo que estd sendo testado, calibrada para a
medida da irradiancia solar. Durante a aquisi¢do da curva /- a célula de referéncia deve ser
posicionada de forma coplanar ao mddulo com uma diferenca maxima de 5°. O conjunto
modulo e célula de referéncia devem ser posicionados de forma perpendicular a fonte de luz
com um desvio maximo de + 10°. De acordo com a norma americana, a diferen¢a de resposta
espectral do dispositivo em ensaio e da célula de referéncia ndo pode ser superior a £5% e o
posicionamento do modulo e da célula de referéncia deve ser coplanar com uma diferenca
maxima de 2°.

As temperaturas da célula de referéncia e do dispositivo em teste precisam ser
conhecidas, uniformes e estdveis durante a medida dos pontos da curva caracteristica. A

norma americana E 1036-08 requer uma resolug¢do minima de 0,1 °C para o equipamento que
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medir a temperatura dos modulos e tolera um erro total maximo de £ 1°C nas medidas de
temperatura.

Segundo a norma NBR — 12136 (ABNT, 1991a), é recomendado que, caso seja dificil
ou pouco pratico controlar as temperaturas, a célula de referéncia e o dispositivo em ensaio
sejam cobertos de maneira que suas temperaturas entrem em equilibrio com a temperatura do
meio. Logo depois que a cobertura ¢ retirada procedem-se as medigdes. Se o ensaio for
realizado fora das condi¢des estabelecidas pela norma NBR-12136, entdo segundo esta
mesma norma uma curva (/-¥) medida ndo pode ser transladada para a condi¢do padrao.

As medigdes sdo realizadas registrando simultaneamente os valores de corrente, tensdo
e irradiancia incidente, esta ultima através da corrente de curto-circuito da célula de
referéncia. Estabelece-se em seguida uma nova tensdo de polarizacdo e os registros sdo
repetidos, até que toda a extensdo da curva entre curto-circuito e circuito aberto seja varrida.
A polarizagdo do modulo pode ser feita utilizando uma fonte de poténcia programavel ou
circuito capacitivo de varredura. De acordo com a norma americana a carga variavel, utilizada
para a polarizacdo do mddulo, deve ser capaz de operar o modulo em uma voltagem de 1%
Voc, 1% Isc e variar em incrementos menores do que 0,2% de Py;.

Para a medida da tensdo, segundo as normas internacional e brasileira, é necessario um
voltimetro com resisténcia interna superior a 20 kV/Q, com exatiddo de 0,5% e resolucdo de
ao menos 3’ digitos. Para a corrente o equipamento também deve apresentar exatiddo de
0,5% e resolucdo de ao menos 3’ digitos. A norma americana por sua vez, exige uma
resolugdo de 0,05% de Is¢ para a medida da corrente com um erro total inferior a 0,1% a
maxima corrente medida. Nas medidas de tensdo, a resolu¢do deve ser de ao menos 0,05% de
Voc para a medida da tensdo com um erro total inferior a 0,1% a maxima tensdo medida. A
norma americana determina ainda que a variagdo da carga na aquisi¢cdo da curva /-V deve
possuir um passo na poténcia (obtida multiplicando a tensio e corrente medida) menor do que

0,2% da maxima poténcia do dispositivo em ensaio.

3.2.  DETERMINACAO DOS COEFICIENTES TERMICOS (¢ f)

A determinagdo dos coeficientes térmicos « e £ € importante uma vez que estes
valores s@0 necessdrios para a corre¢do da curva /-V das condi¢cdes medidas para a condi¢do
padrdo ou outra qualquer. Estes coeficientes estdo diretamente ligados com a variagdo da

poténcia de um modulo em fungdo da temperatura. Sendo assim « e £ correspondem a uma
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importante informacdo sobre o desempenho do mddulo nas condic¢des reais de operagdo que

normalmente apresentam temperaturas na faixa de 45 °C a 55 °C.

As normas brasileira, internacional e americana apresentam procedimentos muito
parecidos no que diz respeito a determinagdo dos coeficientes térmicos a e . Cabe ressaltar,
no entanto, que estas normas tratam da determinac¢do dos coeficientes em células fotovoltaicas
individuais e ndo em mddulos. O procedimento descrito em NBR — 12136 ¢ o seguinte:

a) Sdo anexados sensores de temperatura as células de maneira que apresentem um erro
nas medidas inferior a 0,5 °C.

b) As células de referéncia e teste sdo orientadas, no mesmo plano, normais aos raios
solares dentro de uma tolerancia de + 5°.

c) Ajusta-se a radiacdo no plano da célula de referéncia a temperatura de 25 °C (com um
erro inferior a 0,5 °C) de tal forma que a célula de referéncia produza sua corrente de
curto-circuito de calibragdo para o nivel de radiagdo desejado.

d) Procede-se entdo com a medida da tensdo de circuito aberto (Vo) € corrente de curto
circuito (/s¢) na célula teste uma vez estabilizada sua temperatura.

e) Estabiliza-se a temperatura da célula teste 10 °C acima da anterior e sdo repetidas as
medidas de Voc e Isc até que se tenham pontos para a elaboragdo de um grafico com a
resolucdo desejada.

f) Faz-se um grafico de temperatura versus tensdo de circuito aberto (7 x Vo) € outro de
temperatura versus corrente de curto-circuito (7 x Isc). Ambos os graficos devem gerar
retas, onde as inclinagdes fornecerdo os valores de ac (T x Is¢c) e e (T x Voc).

2) Os valores de a e f# para um mddulo sdo calculados de acordo com as Equacdes (3.1) e
(3.2), onde Np € o nimero de células em paralelo no mddulo e Ny o numero de células

em série:

a=a.N, (3.1

B= :BCNS (3.2)

Caso o coeficiente a seja determinado em propor¢do a um valor de Is¢, por exemplo,
1 . . ~ . . .
% Isc °C, como foi realizado nesta Tese, entdo o coeficiente do mddulo serd o mesmo que o
. , ~ . . 1 ~
medido na célula. Com relagdo ao coeficiente S, se este for determinado em mV°C™, entdo o

coeficiente do modulo também sera o mesmo que o da célula.
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3.3.  CORRECAO DA CURVA [-V EM FUNCAO DA TEMPERATURA E
IRRADIANCIA

Quando a curva /-V ¢ obtida fora da condi¢do padrdo, ou quando se deseja conhecer
seu comportamento em uma condi¢do diferente da medida, se faz necessaria a aplicacdo de
algum método de corre¢do ou translagdo. As normas técnicas possuem seus procedimentos,
metodologias e equagdes de translacdo, tal como € sucintamente descrito a seguir para o caso

das trés normas abordadas neste trabalho.

3.3.1. NORMA AMERICANA ASTM E 1036-02

A norma americana ASTM E 1036-02, (2002) estabelece um método de translagdo
onde tanto a corrente quanto a tensdo sdo transladadas por proporcionalidade. De acordo com
este método uma matriz de ao menos 36 curvas abrangendo um conjunto de 6 diferentes
temperaturas e 6 valores de irradiancia deve ser determinada. Esta norma sugere a medigdo de
curvas em um intervalo de 0°C a 80°C e de 100 W/m? a 1200 W/m?. Por meio desta matriz de
curvas os coeficientes térmicos do moddulo devem ser determinados, bem como um
coeficiente de variacdo de V¢ com a irradiancia. De acordo com esta norma este coeficiente
deve ser determinado para cada um dos valores de temperatura medidos.

A determinag@o de Is¢ para a condi¢do medida deve ser feita da seguinte forma:

a) Se existir um ponto medido cuja tensdo estiver no intervalo de 0 + 0,005V ¢ entdo a
corrente associada este ponto ¢ tomada como Isc.

b) Nao existindo um ponto de tens@o no intervalo de 0 £ 0,005V¢ entdo devem ser
tomados alguns pontos com tensdo maior ¢ menor que zero, dos quais por meio de
interpolagdo ou estrapolagao linear € obtido o valor de /gc.

A determinagdo de V¢ para a condicdo medida deve ser feita da seguinte forma:

a) Se existir um ponto medido cuja corrente estiver no intervalo de 0 += 0,001 s¢ entdo a
tensdo associada este ponto € considerada Voc.

b) Nao existindo um ponto de corrente no intervalo de 0 = 0,001 Is¢ entdo devem ser
tomados alguns pontos com corrente maior € menor que zero, dos quais por meio de
interpolag@o linear ou estrapolagdo ¢ obtido o valor de Voc.

A Equacdo. (3.3) permite calcular o novo valor da corrente de curto-circuito e a

Equagdo (3.4) fornece o novo valor da tensdo de circuito aberto de acordo com a norma
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ASTM E 1036-08. Fica claro que € necessaria a determinagdo dos coeficientes térmicos a e f,

além de um coeficiente o para que as Equagdes (3.3) e (3.4) possam ser aplicadas.

ISC]
Lger, = ol -7, (3.3)
Voer 3.4)

Yo~ gl -1, 1+ 1n(G, G, )]

Nas equagoes. (3.3) e (3.4) os termos com sub indice 1 correspondem a condi¢do de
medida da curva /-V e os termos com sub indice 2 correspondem a condi¢do para a qual se
pretende transladar. O termo 6 ¢ obtido a partir da inclinagdo da curva Voc versus /n (G). Para
a elaboragdo desta curva ¢€ necessaria a determinacdo de diversas curvas /-J com a mesma
temperatura para a qual se deseja transladar, porém com diferentes irradiancias.

A corrente e a tensdo sdo transladadas por meio das Equagdes (3.5) e (3.6).
L =1l /1)) (3.5)
v, =V,(Voc, /Voc,) (3.6)
3.3.2 NORMA AMERICANA ASTM E 1036-08

Esta ¢ a ultima versdo da norma americana que regulamenta os ensaios para
caracterizacgdo elétrica de dispositivos fotovoltaicos de uso terrestre. O contetido desta norma
¢ bastante similar ao da sua versdo anterior, exceto pela questdo da corre¢do da curva /-V pela
irradiancia e pela temperatura. Na norma ASTM E 1036-08 (ASTM, 2008) o método de
translagdo adotado ¢ um método proposto por Marion et al. (2004). Este método ¢ baseado na
interpolacdo bilinear de quatro curvas /-V de referéncia que devem ser medidas em duas
condi¢des de irradiancia diferentes e em dois valores de temperatura para cada condi¢do de
irradidncia. A partir destas quatro curvas de referéncia uma quinta curva /-V pode ser
transladada para qualquer condicdo de irradidncia e temperatura que estejam entre os valores
minimos € maximos nos quais as curvas de referéncia foram medidas. A Figura 3.1 apresenta

uma ilustracdo do método de translagdo onde sdo visualizadas as quatro curvas de referéncia.
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O método de translagdo adotado pela norma americana a partir do ano de 2008
apresenta uma diferengca importante em relagdo aos outros métodos estudados nesta Tese,
incluindo os propostos pela propria ASTM nas versdes anteriores. Todos os outros métodos
permitem a translagdo de uma curva /- para uma condi¢do de irradidncia e temperatura
qualquer. Conhecendo os pardmetros necessarios para a aplicacdo de cada método de
translacdo € possivel aplicd-lo em uma curva /-V medida que se pretende transladar. O método
da norma ASTM E 1036-08, por sua vez, exige sempre 4 curvas de referéncia, de forma que,
tendo em maos apenas uma curva /-V ndo ¢ possivel translada-la por este método. Por esta
razdo este método ndo foi escolhido para a comparag@o com os outros métodos de translagdo
estudados. Uma vez que sua natureza ¢ completamente diferente dos demais este ndo serd
detalhadamente aqui explicado. Em contrapartida, como sera posteriormente apresentado, o
método de translacdo da norma ASTM E 1036-96 foi um dos escolhidos para serem testados
nesta Tese. Sua escolha, no lugar da norma ASTM E 1036-02 foi feita, uma vez que os
métodos de translagcdo propostos sdo essencialmente idénticos, com a Unica diferenca que na
versdo de 2002 a ASTM determina a obtengdo de uma matriz de 36 curvas, o que seria
experimentalmente inviavel visto o grande nimero de ensaios necessarios. Além disso, um
dos objetivos desta Tese ¢ justamente o estudo comparativo da translagdo da corrente e da

tensdo por proporcionalidade, como proposto pela versdo de 1996 da ASTM.

[ H b e e S o SRR
by

Corrente (A)
R}
|

0 5 10
Tenséo (V)

25

Figura 3.1 - Ilustragdo do método de translacdo por interpolacdo bilinear onde: as curvas de 1
a 4 sdo as curvas de referéncia, curvas 5 e 6 sdo interpoladas com respeito a V¢ a partir das
curvas 1 e 2 e 3 e 4, respectivamente e a curva 7 € a curva transladada, que ¢ obtida por

interpolag@o com respeito a Is¢c a partir das curvas 5 e 6. (adaptado de Marion et al., 2004)
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3.3.3 NORMA IEC 891 E NBR-12302

A norma internacional IEC 891, (1987) e a norma brasileira NBR—12302 (ABNT,
1991b), estabelecem um método de transla¢do para curvas /-V de dispositivos fotovoltaicos.
Os procedimentos destas normas em relagdo a translagdo podem ser considerados
praticamente idénticos.

De acordo com a norma internacional a corre¢do da corrente para uma condi¢do de

temperatura e irradiancia é dada pela Equagdo (3.7) e a correcdo da tensdo pela Equacao (3.8).

G
L=1+1, (52—1}05(3 ~T) (3.7)

1

Vz:V1_Rs(lz_ll)_Klz(Tz_Tl)"'ﬂ(Tz_Tl) G-8

onde, V;, I; e Isc; sdo respectivamente a tensdo, a corrente e a corrente de curto-circuito
medidas na condi¢do de temperatura 7; e irradiancia G; e V, e [, correspondem
respectivamente a tensdo e a corrente corrigidas para a condicdo de temperatura 7, e
irradiancia G,. O termo K corresponde ao fator de correcdo da curva e Rs € a resisténcia série
do dispositivo fotovoltaico.

Como ¢ possivel verificar a partir das equagdes (3.7) e (3.8), para a aplicacdo deste
método € necessaria a determinagdo de dois pardmetros: o fator de correcdo da curva (K) e a
resisténcia série (Rs) do mddulo, cujos procedimentos de determinacdo sdo descritos em
NBR-12136 (ABNT, 1991a). Para o fator K, responsavel pelo ajuste da curva devida a ndo
uniforme variacdo de cada valor de tensdo com a temperatura, a norma estabelece a
determinagdo de trés curvas com mesma irradiancia e diferentes temperaturas. Para a
determinagdo de Rs sdo necessarias trés curvas com mesma temperatura, mas diferentes

irradiancias.

3.3.3.1 DETERMINACAO DA RESISTENCIA SERIE SEGUNDO AS NORMAS NBR-
12136 E IEC 891

Para melhor compreensdo do método proposto pela norma brasileira ¢ apresentada a

figura 3.2 e a seguir € feita uma breve descri¢cdo do método.
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Figura 3.2 - Representagdo do método proposto para a determinacdo de Ry pela norma

NBR-12136.

Determinam-se trés curvas /-V, cada uma com um valor diferente de irradiancia, mas
com a mesma temperatura dentro de uma tolerancia de + 1 °C. E escolhido um ponto P; (Vp;,
Ip;) na curva referente ao maior valor de irradidncia correspondente a um valor de tensdo
ligeiramente maior do que a tensdo do ponto de maxima poténcia. Determina-se entio a
diferenga entre a corrente de curto-circuito e a corrente relativa ao ponto P;. Esta diferenga de
corrente ¢ entdo subtraida da corrente de curto-circuito da curva de irradiancia intermediéria
resultando no ponto Q; (Vo1, Ip;). Um valor de resisténcia série € obtido a partir da equagio

(3.7).

Vv, =V,

;8 o A (3.7)
1 1
P1~ 101

O mesmo procedimento € realizado entre as curvas de maior e menor irradidncia e

entre as curvas de intermedidria e menor irradiancia, resultando em outros dois valores de
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resisténcia série, Rsy € Rg;. O valor de Ry do mddulo € obtido a partir da média aritmética das

trés resisténcias calculadas.

3.3.3.2 DETERMINACAO DO FATOR DE CORRECAO DA CURVA I-V SEGUNDO AS
NORMAS NBR-12302 E IEC 891

Determinam-se trés curvas /-V do dispositivo em ensaio com diferentes temperaturas
dentro da faixa de interesse (no minimo 30°C de difereng¢a entre a maior ¢ a menor
temperatura), porém mesma irradiancia, entretanto com um valor ndo superior ou inferior a
30% da irradiancia para a qual se pretende transladar a curva posteriormente. Translada-se a
curva medida na condi¢@o de temperatura T3 para a condi¢do medida de temperatura T,. Esta

translacdo ¢ feita de acordo com as Equagoes (3.8) e (3.9).
I,=L+al,-T,) (3.9)

V4:Vz_KI4(T4_T3)_NSﬂ(T4_T3) (3.9)

Para esta translagdo deve ser utilizado um valor inicial de K. A norma sugere um valor
de 1,25 x 10™ Q/°C, que é tipico de células de silicio cristalino. Se ndo for atingida a precisio
desejada com a translagdo utilizando o valor inicial de K, entdo o procedimento deve ser
realizado com diferentes valores de K até que o resultado da translacdo esteja dentro do
desejavel. Resulta entdo um valor de fator de correcdo. O mesmo procedimento ¢é realizado
transladando a curva medida na condi¢do de temperatura T3 para Ts e T4 para Ts, resultando
em mais dois valores para o fator de corre¢do. O valor de K para o dispositivo em ensaio ¢

calculado a partir da média aritmética dos valores individuais obtidos para cada translag@o.
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4. METODOS DE EXTRACAO DE PARAMETROS DA CURVA I-V

Existem dois circuitos equivalentes que sdo normalmente utilizados para a
representacdo da curva caracteristica de um dispositivo fotovoltaico. Estes circuitos sao
relativos aos modelos de um e de dois diodos. Conhecendo os pardmetros que compdem estes
modelos € possivel reproduzir curvas [-V em diferentes condi¢des de temperatura e
irradiancia. Dessa forma ¢ possivel a simulacdo de sistemas fotovoltaicos com as mais
diversas configuragdes, a fim de prever a energia elétrica convertida a partir da solar ao longo
do tempo sob diferentes condi¢des de operagdo.

Existem inimeros métodos de determinagdo dos parametros matematicos (também
conhecidos como parametros fotovoltaicos) que descrevem a curva /-V para os modelos de
um ou dois diodos. Alguns destes métodos propdem solugdes analiticas como, por exemplo,
Chan e Phang, (1987), enquanto outros propdem solugdes que necessitam de métodos de
iteracdo numérica, como por exemplo, Garrido-Alzar, (1997) e Sandrolin et al., (2010).
Existem ainda métodos que se baseiam em modelos modificados, usualmente com um grande
numero de varidveis, como por exemplo, um modelo de trés diodos proposto por Nishioka et
al., (2007). Existem ainda métodos que fazem uso de curvas determinadas no escuro,
denominadas curvas de polarizag@o reversa. Em Biihler e Krenzinger (2006), por exemplo, é
apresentado um método para determinacdo de parametros fotovoltaicos de acordo com o
modelo de um diodo que utiliza curvas I-V em polarizagio reversa determinadas em diferentes
temperaturas. Neste mesmo trabalho, ¢ apresentado um método para a determinagdo da
resisténcia serie que leva em conta o efeito da mesma no ponto de circuito aberto, que é nulo
para uma curva determinada sobre iluminag@o, e o efeito sobre a curva determinada no escuro
em um ponto equivalente ao circuito aberto. A diferenga entre essas duas curvas nessas
regides permite determinar um valor de resisténcia serie presente em um moddulo. Também
em Biihler (2007) podem ser encontradas outras aplica¢des de curvas em polarizagdo reversa
para analise do comportamento elétrico de mddulos fotovoltaicos. Outros exemplos de
métodos que utilizam curvas /-} em polarizag@o reversa podem ser encontrados em Kaminski,
(1997), Martil e Gonzélez Diaz, (1992).

Para a elaborago desta Tese foram estudados dois métodos de extragdo de pardmetros
relativos ao modelo de um diodo. Foi também elaborado um método de extracgdo relativo ao
modelo de dois diodos modificado. Os trés métodos estudados partem da andlise matematica
de uma unica curva /-V medida sob iluminacdo natural. A seguir sdo apresentados cada um

dos métodos estudados.
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4.1. METODO PROPOSTO POR PHANG ET AL. (1984)

Este método consiste em um grupo de equagdes que a partir de uma unica curva I-V
medida sob condi¢do de iluminagdo € capaz de extrair os parametros matematicos relativos ao
modelo de um diodo. O método € descrito a seguir:

A partir dos dados de tensdo e corrente de uma curva caracteristica medida s@o obtidos
os valores da tensdo de circuito aberto (Voc¢), corrente de curto-circuito (Isc), tensdo (V) e
corrente (/)7) de méxima poténcia. Considerando que a inclinagdo da curva V-/ junto a regido
de curto-circuito (Rpp) ¢ predominantemente influenciada pela resisténcia paralela, esta ¢
aproximada por Rpp, mas com sinal trocado.

A inclinagdo da curva V-I junto a regido de circuito aberto também ¢ determinada
(Rs0), 0 que corresponde a derivada da tensdo em funcdo da corrente aplicada no ponto onde a
corrente € nula. A Figura 4.1 apresenta uma curva V-/ de um modulo fotovoltaico destacando
as regides de interesse de onde sdo extraidos os parametros de entrada para a aplicagdo do

método de Phang et al.
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Figura 4.1 - Curva V-I de um mddulo de 36 células destacando as regides de extra¢do dos

parametros de entrada para a aplicagdo do método de Phang etal.
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Como ja apresentado no capitulo 2 desta Tese, a Equacdo (2.5) relaciona a corrente
com a tensdo segundo o modelo de um diodo para um dispositivo fotovoltaico. Fazendo a

derivada implicita da Equacdo (2.5) da tensdo com respeito a corrente, obtém-se:

mV,(R, + Ry )+ R,RI, exp
oV mV,
—=- (4.1)
ol V + IR
mV, + R,1, exp

Aplicando as condi¢des de circuito aberto (0, Voc), curto-circuito (Isc,0) e de maxima

poténcia (1, Vi) nas Equagdes (2.5) e (4.1) obtém-se, as Equagdes (4.2) — (4.5):

IR R
I,| exp Yoc. —exp| =2 || = Igo| 14— o _g 4.2)
mV; mV; R, R,
1 4
(Ryy — Ry ) —2exp| 22 |+ |—1=0 (4.3)
mV, mV, ] R,
1 IR
N +——exp| 2= |=0 4.4
R, R,—-R, mV, mV,
v, -V, R -1, R
I, exp( o j+VOC M —(1+—SJIM -1, exp[M]:0 (4.5)
mV, R, R, mV,

Estas quatro equagdes ndo lineares podem ser resolvidas através de métodos
numéricos. Entretanto fazendo as seguintes simplificagdes, o sistema pode ser resolvido

analiticamente:

Ve I R
) ool el

R
b) RP))RS:>1+R—Sz1

P
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To_exp| 22¢ |y
c) mV; mV, | R,
d) 1y exp([SCRS j((l
mV, mV,

Dessa forma, aplicando os dados obtidos da curva medida relativos a Voc, Isc, Vi, I
Rpyp e Rsp obtém-se as Equagdes (4.6) — (4.10) que permitem calcular com precisdo os

parametros de uma curva /- segundo o modelo de um diodo.

1N
=

—Rpy (4.6)

VM + ]MRSO B VOC

m =
Ve {ln([sc _V7M -1, j - ln(lsc — Voc ]4- 1y Rp 4.7)
RP RP ISCRP_VOC
v, v,
lo=\Tse =~ Joxp 48
0 [sc RP] p(mVTJ (4.8)
mV. -V
R.=|R. ——T |ex oc 49
s [so 1, ] p(—mVT] (4.9)
R IR
I :I 1+_S +1 ex SCT*S _1 4.10
g SC( Rpj 0( p[ mV, ) j (4.10)

4.2.  METODO PROPOSTO POR KRENZINGER (1994)

Segundo Krenzinger, (1994) o fator de idealidade do diodo pode ser expresso em

termos do fator de forma pela relagdo empirica apresentada na Equagéo (4.11).

m=28-23FF 4.11)
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Aplicando a condigdo de circuito aberto na Equagdo (2.5) e fazendo as consideragdes
que seguem, obtém-se a Equagdo (4.12) para a corrente de saturagdo reversa e a Equagdo

(4.13) para a resisténcia série.

Voc Voc Voc
— {1, exp| — b 1
a) R, I, p( v, ) R, (ge
V
Iy =1 / eXI{OC J (4.12)
mV,
RS = _Rso - (VT/ISC) (4.13)

Por fim, a resisténcia paralela ¢ tomada, tal como no método de Phang et al., como
igual a derivada da tens@o em fun¢do da corrente em V¢, mas com sinal inverso. A corrente

fotogerada € aproximada por Is¢ tal como apresentado na Equagdo (4.14).

i =15 (4.14)

43. METODO PROPOSTO

Uma vez que o papel da recombinagdo de portadores de carga assume maior
importancia em dispositivos de filmes finos, o fator de idealidade relativo a este fendmeno
necessita assumir valores superiores a 2 (valor fixado pelo modelo de 2 diodos) para que a
curva /-V seja melhor representada. Desta forma foi desenvolvido um método de extracdo de
parametros para o modelo de 2 diodos modificados, ja que este modelo assume como variavel
o fator de idealidade relativo ao fenomeno de recombinacdo. Este método de extracdo de
parametros, como serd posteriormente apresentado, ¢ capaz de representar com grande grau
de confiabilidade curvas de /-7 de dispositivos de tecnologia cristalina ou amorfa.

De acordo com o modelo de 2 diodos modificado, a relagdo entre corrente elétrica e
tensdo, fornecidas por um gerador fotovoltaico, € descrita pela Equacado (2.7).

A Equacdo (2.7) pode ser reescrita, como apresentado na Equagdo (4.15), de forma a
possibilitar uma derivada implicita desta em relagdo a corrente, como sera posteriormente

realizado. Na Equagdo (4.15) a corrente fotogerada é aproximada pela corrente de curto-
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circuito (/[ = Isc). Esta é uma primeira aproximagdo, j4 que posteriormente a corrente

fotogerada ¢ calculada garantindo maior precisdo do método.

V + IR V + IR
V=RP{[SC_I_ID|:6XP( SJ—]}—I,{CXp[SJ—l}}—IRS (4.15)
Ve mpVs;

A resisténcia paralela ¢ considerada igual, mas com sinal trocado, a derivada da tensdo

em relacdo a corrente no ponto de curto-circuito (0V/0!|y-p = Rp).

Aplicando a condic¢do de V' = V¢ e I = 0 na equagdo (4.15), obtém-se:

Voe =R, {ISC -1, {exp(VVOCJ - 1} -1, {exp[VO;] - 1}} (4.16)
T mpVe

Isolando 7p da Equagdo (4.16) e considerando que exp(Voc /Vi) € exp(Voc/ mg Vi)
>> 1, tem-se a Equagdo (4.17).

v, v, 7,
I, =1, —-°% -1 expl —2%||exp —2 4.17
D { sc R, R p(mRVT ﬂ{ p( v, H (4.17)

Aplicando a condigdo de curto-circuito (/ = Isc e V' = 0) na Equagao (4.15), obtém-se:

I1.,R V+1,R
0= RP{— I{GXPLS;S) —1} -1, {exp(m;fs) —1}} — 1R (4.18)
T R"T

Aplicando o ponto de maxima poténcia (Vy, Iys) na Equagdo (4.15), obtém-se:

Vi +1,R I,,R
OZRP{ISC_[M -1 |:eXP[M—;/MS]_{|_IR|:eX{WJ_{|}_[MRS_VM (4.19)
T Mgy

Igualando a Equacdo (4.18) com a Equacdo (4.19), reagrupando os termos,
considerando que Rp >> Rg e exp(IscRs / Vi) << exp(Vy+IuRs / V) e entdo isolando I,

obtém-se a Equagdo (4.20).
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Substituindo a Equagdo (4.17) na Equacdo (4.20) obtém-se a Equacdo (4.21) que

fornece uma relagdo entre a resisténcia série e a corrente de recombinagao.

V.. +1, R I..R
Rp[[M—ISC+ID exp(MVMSJ—ID exp(S;Sﬂ+VM
T

T

I..R V. +1,R
Rp exp{ scits j . exp( M MLl J
mpV; mpVs

Vv v V. +I.R Vv 1.R\V
exp(VOCJ[IM —I +RM} + exp(M v L ]{ISC —ROC} + exp(S; § j[ROC —ISC}
— T p T P T P
fn= % I.R V. +1 R % V. +1 R ey 42D
+ +
exp(oc'j exp( SC*S j_exp( M M*rS J:| + exp( ocC j|:exp( M M*rS J_exp( SC*tSs J:|
VT mR VT mR VT mR VT VT VT

Por meio da Equagdo (4.21) € possivel calcular a corrente de difusdo uma vez que se

I, = (4.20)

conheca o valor da resisténcia série € uma vez que seja fixado um valor para o fator de
idealidade do diodo relativo ao fenomeno de recombinagdo. Uma vez obtido o valor da
corrente de recombinacdo, este € utilizado para calcular a corrente de difusdo através da
Equacdo (4.17). A resisténcia série e o fator de idealidade relativo ao fendmeno de
recombinacdo sdo obtidos por meio de interagdes fazendo uso de mais uma equacdo cuja
origem ¢ apresentada a seguir.

Fazendo a derivada implicita da Equacdo (4.15) da tensdo com respeito a corrente e

aplicando a condicdo de V' = Vyc e I = 0, obtém-se a Equagdo (4.22):

v, v,
m RV, +(R,R ) m, exp[oc) + exp(ocﬂ
ov Ve mpVy

P ” p (4.22)
mpV, + R, [mRIR exp(oc] +1, exp(ocﬂ
Ve myVy
Isolando Rs da Equagdo (4.22), obtém-se a Equacéo (4.23):
v 14
—aaV mpV, + R{mRIR exp(ocj +1, exp(ocﬂ —myR,V,

! v, myV;

R, = (4.23)

V V
R,\m,I,exp| -2~ |+1,ex oc
1{ rRYR p( v, J D p(mRVT H
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Considerando que a influéncia da resisténcia série em uma curva caracteristica se

pronuncia principalmente junto a regido de circuito aberto, seu valor precisa obrigatoriamente

ser menor do que a derivada da curva nesta regido. Por outro lado, considerando que a

resisténcia série presente no modelo matematico que descreve a curva /-V também representa

uma resisténcia fisica existente no dispositivo fotovoltaico, seu valor ndo pode ser negativo.

Assim, o procedimento para a determinag@o de todos os parametros relativos ao modelo de 2

diodos modificado ¢ o seguinte:

a)
b)

©)
d)

e)

2

h)

)

k)

Adota-se um valor para mg. O primeiro valor a ser adotado € sempre igual a 2.
Adota-se um valor inicial para Rs (Rsguess) igual ao valor da derivada da curva V-1,
com sinal positivo, junto a regido de Voc.

Com o valor de Rs inserido na Equagdo (4.21) ¢ calculado um valor para /.

E calculado um valor para I, por meio da Equacio (4.17).

Com os valores ja calculados de Iz e Ip e com my fixado em 2 a resisténcia série ¢
calculada por meio da Equagéo (4.23).

O valor de Rs inserido na Equagdo (4.21) ¢ comparado com o calculado pela Equagao
(4.23). Tanto a diferenca entre esses valores quanto o valor de Ry calculado pela
Equacgio (4.23) s@o armazenados em um vetor.

Caso a diferenca entre os valores de Ry seja superior a um minimo pré-estabelecido
(valor de convergéncia), ¢ inserido na Equacdo (4.21) um novo valor de Rg,
ligeiramente menor que o inserido anteriormente, e as etapas de c) a f) sdo realizadas
novamente. O valor minimo adotado para convergéncia no célculo de Ry foi definido
como 2%. O passo para os valores inseridos de Ry foi estabelecido em 0,01Q.

A etapa g) ¢ repetida até que se obtenha convergéncia para calculo da resisténcia série
ou até que o valor inserido de Ry se torne negativo, pois desta forma todos os valores
fisicamente aceitaveis foram testados.

Caso todos os valores fisicamente aceitaveis de Rg tenham sido testados e ainda assim
ndo se obtenha convergéncia para o método, parte-se para a etapa a). Cabe ressaltar
que o método para o calculo de Rs s6 ndo apresenta convergéncia quando o valor
fixado de mp ndo for adequado para a curva /-V em andlise.

A corrente fotogerada ¢ calculada por meio da Equacdo (4.24), a qual ¢ obtida
aplicando a condi¢d@o de / =I5c na Equacdo (2.7).

Utilizando os parametros determinados até esta etapa, sdo calculados dois valores de
corrente a partir do modelo de 2 diodos modificado. Sdo calculados valores de

corrente relativos a dois valores de tensdo medidas, um ligeiramente maior e um
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menor do que a tensdo de maxima poténcia. Neste trabalho os valores escolhidos
foram de 0,8 Vyse 1,15V),.

E calculado o desvio médio quadratico (DMQ) entre os dois valores de corrente
calculados e medidos.

Um novo valor de myg, acrescido de um passo, ¢ fixado e todas as etapas de b) a k) s@o
repetidas. O valor do DMQ calculado com mp nesta etapa ¢ comparado com o DMQ
com o valor de my fixado na etapa anterior. Se 0 DMQ tiver diminuido entdo todas as
etapas de b) a k) sdo repetidas e assim sucessivamente até¢ que o desvio aumente.
Neste caso, todos os parametros da curva calculados com o valor de my adotado na
etapa anterior sdo os parametros que fornecem o melhor ajuste para a curva /-V em

analise. Para este trabalho foi estabelecido um passo de 0,01 para o calculo de mp.

IR IR IR
I, =1 +1,|expl === |=1|+ 1| exp| = | -1+ (4.24)
: Vr myVr R,

A Figura 4.2 apresenta o algoritmo implementado no método proposto para a

determinagdo dos parametros fotovoltaicos segundo o modelo de dois diodos modificado.

| vic1o 5] me=2 |5 Ry guess= amanp,. |<

A4
Calcular I Eq.(4.21)

“alcular Ip Eq.(4.17)
¥ | Byguess =Fgguess +0.01 O |

| Calcular Rg_Eq.(4.23) |

NAO
IA SIM
Rgguess) <0.022 % Ry =07 mg =mg +0.01
-~

SIM

v
1R

v
Calcular I, (Eq. (4.24)]
utilizandomg, Ig. In. Isc. Rse Rp.
¥
Calcular DMQ), entre 2 valores
medidos e calculcados de
corrente (usandomg, Iz, In. Isp.
Rg 2 Rp)

v
|_—‘i=1 7 SIM
-
NAO
W i
- ) kL :
DMQ,<DMQ; 1 ?

b 4

Figura 4.2 — Algoritmo utilizado no método proposto para a extragdo dos parametros

fotovoltaicos de acordo com o modelo de dois diodos modificado.
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A Figura 4.3 apresenta dois exemplos de relagdo entre valores inseridos de Ry na
Equagdo (4.21), “valores de estimativa”, e a diferenga entre esses valores com os calculados
pela Equagdo (4.23) que ¢ a Equacdo que verifica a convergéncia do calculo de Rs. Estes
exemplos sdo relativos a curvas /- de um modulo silicio amorfo hidrogenado e um modulo
de tecnologia CIS. Nota-se que em ambos os casos a convergéncia para o calculo de Ry foi
obtida, embora para o médulo de a-Si mais iteragdes tenham sido necessérias. O célculo de Rg

representado na Figura 4.3 foi realizado com valores de mg adequados para cada curva I-V.

N
©

N
)
I

-
N
I

N
N
I

®
I

©

Célculo de Rg
modulo a-Si
108 células em série
® ® @ R;inseridona Equacgéo (4.21)

(2]

Célculo de Rg
moédulo CIS
70 células em série

ESN

e o valor de R; calculado pela Equagéo (4.21) (%)
N
\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\
e o valor de R; calculado pela Equagéo (4.21) (%)
5
I

Diferenca entre o valor de R; inserido na Equagéo (4.19)
Diferenca entre o valor de R; inserido na Equagéo (4.19)

2 @® @® @ Rscalculado 2= ® ® ® Rginseridona Equagéo (4.21)
r ® ® @ Rgcalculado
O Il ‘ Il ‘ Il ‘ Il ‘ Il ‘ Il ‘ Il ‘ Il ‘ Il ‘ Il ‘ Il ‘ Il 0 Il ‘ Il ‘ Il T I T I T I T I T I
13 135 14 145 15 155 16 165 17 175 18 185 19 2.7 2.8 2.9 3 3.1 3.2 3.3 3.4 3.5
Rs (Q) Rs (Q)
(a) (b)

Figura 4.3 — Exemplos do método iterativo para o calculo de Rgrelativos a curvas /-V de um

modulo: a) a-Si e b) CIS.

A Figura 4.4 apresenta a relag@o entre os diferentes valores de my fixados, ao longo do
processo de determinagdo de parametros fotovoltaicos de acordo com o modelo de dois
diodos modificado e o desvio médio quadratico entre dois valores de corrente medidos e
calculados para as mesmas curvas /- utilizadas no exemplo da Figura 4.3.

As Figuras 4.5 e 4.6 apresentam curvas medidas para um moédulo a-Si e para
um modulo CIS, respectivamente, e as curvas geradas matematicamente pelo método
proposto. As curvas [-V das Figuras 4.5 ¢ 4.6 s@o as mesmas que foram utilizadas nos
exemplos apresentados nas Figuras 4.3 e 4.4.

Como pode ser observado pelas Figuras 4.5 e 4.6 os parametros fotovoltaicos obtidos
pelo método proposto, de acordo com o modelo de dois diodos modificado forneceu um

excelente resultado para a representagdo das curvas /-V analisadas. Um estudo mais
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aprofundado da qualidade deste método e dos demais métodos apresentados neste capitulo

sera apresentado no capitulo 7 desta Tese.

Desvio médio quadratico entre dois valores de corrente
calculados e medidos relativos a 0,8V,, e 1,15V,, (%)

Méodulo a-Si
108 celulas em série

calculados e medidos relativos a 0,8V,, e 1,15V,, (%)

Desvio médio quadratico entre dois valores de corrente

Modulo CIS
70 células em série

Figura 4.4 — Relacdo entre diferentes valores de my fixados e o desvio médio quadratico entre

dois valores de corrente medidos e calculados, relativos as tensdes de 0,8 V), e 1,15V, para

curvas /-7 de um mddulo de a) a-Si e b) CIS.
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Figura 4.5 — Curva I-V medida de um modulo a-Si na condic¢do de 39,8°C e 794 W/m? e curva

gerada matematicamente de acordo com o modelo de dois diodos modificado.
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Figura 4.6 — Curva /I-V' medida de um modulo CIS na condi¢do de 29,6°C e 879 W/m? e curva

gerada matematicamente de acordo com o modelo de dois diodos modificado.
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5. METODOS ALTERNATIVOS DE TRANSLACAO DE CURVAS I-V DE
DISPOSITIVOS FOTOVOLTAICOS

De forma a padronizar os ensaios de caracterizacdo de mddulos fotovoltaicos, estes
tem de ser feitos sob uma condi¢do especifica de temperatura, irradidncia e espectro da
radiagdo incidente, denominada condi¢do padrdo (G = 1000 W/m?, AM =1,5e T =25 °C).

A translag@o por meio das normas brasileira (NBR-12302) e internacional (IEC 891),
como sera posteriormente apresentada nesta Tese, apresenta otimos resultados, entretanto
consistem em métodos bastante trabalhosos, uma vez que exigem a determina¢do de diversas
curvas com condi¢des controladas de temperatura e irradiancia para que alguns parametros
sejam determinados.

A norma americana ASTM E 1036M-96 (1996) estabelecia um método de translacao
onde tanto a corrente quanto a tensdo sdo transladadas por proporcionalidade. Este
procedimento, embora consideravelmente mais simples do que o método da norma
internacional implica com que o fator de forma ndo seja alterado na translagdo. Isto resulta em
uma deformag@o na curva transladada e conseqiiente erro na predicdo da poténcia fornecida
pelo dispositivo fotovoltaico. Como forma de minimizar os erros inerentes a este método
Marion, et al., (1999) sugerem a obten¢do de uma matriz de curvas com diferentes valores de
irradidncia e temperatura limitando assim a faixa de translacdo. A sugestdo de Marion, et al.
foi adotada pela norma americana E 1036-02, que determina a obten¢do de uma matriz com
ao menos 36 curvas referentes a diferentes condi¢cdes de temperatura e irradidncia. Dessa
forma, o método de translagdo estabelecido pela norma americana modificada ndo resulta em
erros muito grandes na regido da maxima poténcia da curva, entretanto ¢ um método de dificil
aplicagdo, uma vez que exige muitos ensaios para dispositivo fotovoltaico a ser qualificado.
No ano de 2008 a ASTM adotou um método de translagdo por interpolacdo bilinear proposto
por Marion et al. (2004), como ja descrito no capitulo 3. Contra esse método pesa o fato de
que os coeficientes a e § sdo obtidos a partir de apenas dois pontos além de ser um método
que ndo permite a translagdo de uma Unica curva medida para outra condi¢do de irradidncia e
temperatura. No minimo 4 curvas de referéncia sempre tem que ser medidas.

Uma vez que as translagdes por meio das normas técnicas apresentam dificuldades
associadas aos seus métodos, surge o interesse na obtencdo de metodologias de translagdo
mais eficientes e simples de serem executadas. E possivel encontrar na literatura diversos
métodos de correcdo de curvas /-V. Alguns pesquisadores propdem a translagdo ponto a ponto

dos valores medidos, tais quais Bleasser, (1995), Tsuno et al., (2006) e Anderson, (1995)
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enquanto outros métodos propdem a translagdo por meio analitico considerando o
comportamento interno dos geradores fotovoltaicos como, por exemplo, van Overstraeten et
al. (1986). O problema da translagdo por meio analitico € que, em caso de moddulos que
apresentam imperfei¢des em suas curvas caracteristicas, estas ndo sdo reproduzidas na
translacdo, obtendo-se uma curva que ndo representa de forma fiel o que realmente ocorre
com o modulo.

Além das metodologias de translacdo propostas pelas normas técnicas foram estudados
mais dois métodos apresentados originalmente por Alonso, (2002) e Krenzinger, (2004).
Ambos os métodos propdem a translagdo ponto a ponto dos valores medidos e ndo necessitam
de ensaios para a determinagdo de parametros (com exce¢do dos pardmetros térmicos « e f)

como ocorre, por exemplo, na translagdo proposta pela norma internacional.
5.1.  METODO DE TRANSLACAO GEOMETRICA

O método proposto por Alonso, (2002) para correcdo de curvas I-} consiste
basicamente na translagdo ponto a ponto dos valores medidos por intermédio de soma
algébrica. Este método sera aqui chamado de translacio geométrica.

O método de translagdo geométrica baseia-se no conceito de que a curva caracteristica
de um dispositivo fotovoltaico é modificada unicamente devido a variagdo de temperatura e
irradiancia. Esse método implica com que todos os pontos da curva sejam deslocados
igualmente na tensdo e na corrente, de forma que os novos valores de tensio de circuito aberto
e de corrente de curto-circuito coincidam com os valores calculados segundo as Equagdes
(5.1) e (5.2). Vale lembrar que embora o acréscimo ou decréscimo na tensio e na corrente seja
o mesmo ao longo da curva /-V isso ndo evita que o fator de forma varie na translacdo em
acordo com o que ¢ observado experimentalmente.

A transla¢do geométrica pode ser descrita pelos seguintes passos:

a) Sdo calculados os novos valores de tensdo de circuito aberto e de corrente de curto-

circuito por meio da Equagdo (5.1) e Equagdo (5.2), respectivamente;

Voca =Voer + ﬂ(Tl -T, )+ [(NskaT)/e][ln(Gz /G, )] (5.1

Ise, :Isc1(G2/Gl)+a(T2_T1) (5.2)
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O fator de idealidade (m) presente na Equagdo (5.1) € calculado de acordo com a
Equagdo (4.11), uma vez que ao longo desta Tese foi constatado que obtendo m por esta
Equagdo obtém-se resultados melhores para o calculo de Vo2 do que utilizando o valor de m
obtido pelo método de Phang et al. O fator de forma (FF) presente na Equacdo (4.11) &
relativo a condi¢do de medida da curva /-V. Desta forma o valor de m ¢ considerado o mesmo
para a condicdo de medida e para a condi¢do de translagdo. Esta consideragdo ¢ valida desde

que a diferenca de irradiancia entre a condi¢do medida e a condi¢do de translagcdo ndo seja

superior a 500 W/m?2.
b) Transladam-se os valores de corrente de acordo com a Equacdo (5.3);

Iir Gro :[1+([SC2_ISC1) (5.3)
c) E calculado um valor de tensdo de circuito aberto auxiliar (Voc 4ux) a partir dos pontos

relativos a corrente transladada e de tensdo medida;

d) Cada ponto de tensdo ¢ entdo transladado de acordo com a Equagdo (5.4);
Vzch = V1 + (Vocz - Voc AUX) (5.4)
e) Uma vez que a tensdo ¢ deslocada ponto a ponto, a corrente de curto-circuito €

alterada devido a inclinagdo da curva /-V naquela regido. Desta forma se faz
necessario deslocar novamente a corrente, ponto a ponto, por meio de um fator de

corre¢do apresentado na Equagdo (5.5);

VOC AUX Vocz
IZGEO = ITR GEO +[ R (5.5)
P

A nomenclatura relativa as Equagdes (5.1) a (5.5) € apresentada a seguir:

V>6eo = Tensdo corrigida para a condi¢do padrdo ou outra qualquer segundo o método de
translacdo geométrica;

Voci = Tensao de circuito aberto na condi¢do medida;

Voc2 = Tensao de circuito aberto na condi¢do padrdo ou outra para a qual se deseja transladar;

Voc 4ux=Tensdo de circuito aberto relativa a tensdo medida e a corrente transladada;
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I, gro = Corrente corrigida para a condi¢do padrdo ou outra qualquer segundo o método de
translagcdo geométrica,

Isc; = Corrente de curto-circuito na condigdo padrao ou outra qualquer para a qual se deseja
transladar;

Irr geo = Corrente transladada por meio da Equacgdo (5.3);

E importante ressaltar que a corre¢do proposta para a corrente transladada, Equacdo
(5.5), pode ser desprezada quando a correcdo da curva ndo apresentar uma diferenca grande
de temperatura (inferior a 10°C) ou quando a resisténcia paralela for consideravelmente alta
(superior a 1000 Q).

Como forma de apresentar a eficdcia da metodologia proposta para a translacdo das
curvas pelo método geométrico foram geradas duas curvas segundo o modelo de um diodo. A
fim de facilitar a visualizacdo de cada passo da metodologia proposta, as curvas foram
geradas para um mddulo de 72 células com um valor relativamente baixo de resisténcia
paralela (100 Q) e em condi¢des extremas de operagdo. Na primeira condi¢do a curva foi
gerada para uma irradiancia de 700 W/m? e temperatura de 70°C e a condi¢@o de translagdo
considerada foi de 1100 W/m? e temperatura de 20°C.

A Figura 5.1 ilustra o método de translacdo geométrica a partir de uma curva gerada
matematicamente relativa a uma condi¢do extrema de operagdo comparando com uma curva
também gerada matematicamente em outra condi¢do de temperatura e irradiancia.

Para translagdes que envolvam pequenas diferengas de temperaturas e irradiancias este
método apresenta bons resultados, entretanto quando ¢ exigida uma translagdo maior surge
um defeito da curva devido a um problema no método. O fato é que no método de translacdo
geométrica a tensdo ¢é transladada por meio de soma, o que implica que todos os pontos
sofram a mesma variagcdo na tensdo para uma dada translacdo. Isto na realidade ndo ocorre, €
por isso 0 mais correto ¢ uma translagdo por proporgao.

A diferenga entre a translagdo da tensdo por soma e por propor¢do ¢ muito sutil para
modulos com curvas sem imperfei¢cdes, porém quando existe um “degrau” de corrente a
diferenca se torna significativa. Para uma melhor compreensdo desta diferenca, uma curva
defeituosa de um modulo hipotético de 72 células em série foi gerada. Esta curva seria
correspondente a uma irradiancia de 700 W/m? e temperatura de 60 °C. Posteriormente esta
curva foi transladada para a condi¢do padrdo por meio de soma e de propor¢do na tensdo. A

Figura 5.2 ilustra o exemplo.
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padrio.
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Pode-se observar que para a translagdo por soma o “degrau” termina em uma tensio de
aproximadamente 0,43 V¢, enquanto para a translacdo por propor¢do a tensdo € de 0,32 Voc.
Embora a Figura 5.2 simbolize uma situacdo exagerada, tais degraus de corrente ndo sdo
dificeis de serem encontrados em modulos, uma vez que podem ser oriundos de diferengas
entre as células que compdem o modulo. Essas células nunca serdo idénticas e freqiientemente

podem apresentar diferengas razodveis, principalmente em moddulos de baixa qualidade.

52.  METODO DE TRANSLACAO SOMA-PROPORCAO

O método de translacdo geométrica retorna resultados satisfatorios, como inclusive
serd apresentado no decorrer desta Tese, entretanto o fato da tensdo ser deslocada por soma e
ndo por proporcdo pode acarretar erros consideraveis, principalmente em mddulos com
defeitos, modulos que apresentem imperfeicdes em suas curvas caracteristicas. Além disso, o
método de translagdo geométrica ndo apresenta bons resultados junto a regido de maxima
poténcia para translacdes em condi¢cdes extremas de operacdo. Buscando um método mais
preciso na regido de maxima poténcia e que translade a corrente por soma e a tensdo por
proporgao, foi elaborado um método (Krenzinger, 2004) que é descrito a seguir.

A translagdo pelo método proposto pode ser descrita pelos seguintes passos:
a) Sao calculados os novos valores de tensdo de circuito aberto e de corrente de curto-
circuito por meio da Equagdo (5.1) e Equagdo (5.2), respectivamente;
b) A corrente ¢ transladada (/,5p) por meio da Equacgdo (5.3);
C) E calculado um valor de tensdo de circuito aberto auxiliar (Voc aux) a partir dos

pontos relativos a corrente transladada na etapa anterior e de tensdo medida;

d) A tensdo ¢ translada por propor¢do de acordo com a Equacgio (5.6);
Vig sp = V(Vocz/Voc AUX) (5.6)
e) E obtida uma tensdo relativa & maxima poténcia (Vi 4ux) da curva formada pela

corrente e pela tensdo transladadas;

f) Da curva medida, sdo obtidos os pardmetros fotovoltaicos necessdrios para gerar uma
curva analitica, de acordo com o procedimento anteriormente descrito. Dos parametros
analiticos obtidos, a corrente de curto-circuito, a tensdo térmica ¢ a corrente de saturagdo

reversa sdo recalculadas para a condi¢do de translagdo. A corrente de saturagdo reversa ¢
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obtida por meio de aproximacdo pela Equacdo (5.7). Uma vez gerada a curva analitica, ¢

entdo obtida sua tensdo (Vs 4v) € corrente (I, 4n) de méxima poténcia;

Voer /R
Loy =1gcy = ( oca/ P) (5.7)
eXp(Vocz /mVy, )
g) Por fim a corrente elétrica transladada ¢ multiplicada ponto a ponto por um fator de

correcdo e somada a tensdo transladada, resultando dessa forma na tensdo corrigida (V2sp), tal

qual apresentado pela Equacgdo (5.8)

VM AN_VM AUX

stP =V sp T ]2SP (5.8)

IM AN

A Figura 5.3 ilustra o método de translagdo soma-propor¢do a partir de uma curva
gerada matematicamente relativa a uma condi¢do extrema de operagdo, comparando com uma

curva também gerada matematicamente em outra condi¢do de temperatura e irradiancia.
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translacdo soma-proporg¢ao.
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Cabe ressaltar que a condig@o para a qual foram geradas as curvas /-V das Figuras 5.1,
5.2 e 5.3 ¢ sabidamente uma condi¢@o que dificilmente seria encontrada em um modulo em
condigdes normais de operacdo. Tal condicdo de temperatura e irradidncia apenas foi
escolhida de forma a facilitar a visualizagdo da diferenca entre os métodos de translagdo
geométrica e soma-propor¢io. E possivel, dessa forma, verificar que a translagio por soma-
proporg¢do apresenta um melhor resultado junto a regido de maxima poténcia do que o método

de translacdo geométrica.
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6. METODOLOGIA ADOTADA PARA A DETERMINACAO DA CURVA I-V

A seguir ¢ apresentada uma descri¢do completa de todos os equipamentos de medida
utilizados para a aquisi¢do das curvas caracteristicas, bem como dos procedimentos adotados
para a determinag¢do das mesmas. O projeto, construgdo e instalagdo da camara climatizada

descrita a seguir ¢ fonte das contribui¢des desta Tese.

6.1. CAMARA CLIMATIZADA PARA ENSAIOS DE MODULOS FOTOVOLTAICOS

A obteng@o de uma curva caracteristica na temperatura padrdo de 25°C consiste em
uma tarefa muitas vezes dificil de realizar, principalmente no verdo, onde mesmo no sul do
Brasil ¢ comum dias com temperaturas ambiente de mais de 30°C. Para facilitar o controle da
temperatura dos modulos nos ensaios de caracterizacdo, foi construida uma camara
climatizada em estrutura metélica. Trata-se de uma cdmara com cerca de 17 m’ de volume
interno cuja temperatura interna € controlada por um aparelho de ar-condicionado de 12000
BTU/hora, que ¢ equivalente a uma poténcia de aproximadamente 3517 W de poténcia
térmica. O aparelho de ar-condicionado ¢ do tipo split e possui fungdo de aquecimento e
resfriamento.

A camara climatizada € constituida de paredes e teto de painéis com perfil trapezoidal,
com dupla face metédlica e preenchimento interno de poliuretano. Os painéis possuem
espessura de 50 mm e boa resisténcia mecanica devido ao perfil trapezoidal. Tais painéis
possibilitam isolamento térmico, de forma que o condicionamento do ar no interior da camara
possa ser bem controlado.

A camara possui uma janela (abertura sem vidro) com dimensdes de 3,0 m por 1,4 me
corte em um angulo de 30° com a horizontal, que permite com que os mddulos fiquem
expostos a radiagdo solar direta durante todo o dia. Isto € possivel, pois a cdmara climatizada
¢ apoiada em uma base giratoria que permite uma varia¢do de até 360° na orientacdo do
mesmo. A Figura 6.1 apresenta detalhes da base giratdria quando a cdmara ainda estava em
constru¢do onde se pode observar o sistema de base giratdria.

Como forma de minimizar as trocas de calor entre os meios externo e interno da
camara, esta possui duas cortinas de ar na parte inferior da janela de ensaios. Estes
dispositivos sdo capazes de fornecer um fluxo de ar de 14 m/s, junto a saida dos mesmos.
Estas cortinas de ar tém a funcdo de for¢ar uma circulag@o no interior da camara, de ar frio no

verdo e quente no inverno, diminuindo assim as trocas de energia térmica com o meio externo
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e, conseqiientemente, melhorando o condicionamento do ar. Além desta fun¢do as cortinas
também podem ser utilizadas para resfriamento dos mddulos por meio de conveccdo forcada.
A camara possui ainda um toldo auto-retratil localizado na parte externa, logo acima da
cortina metalica, o que possibilita um controle rapido da irradia¢do solar que atinge a parte

interna da camara.

Figura 6.1 - Detalhes da estrutura metélica da cdmara climatizada, bem como da base

giratoria na época da constru¢do da mesma.

Para a aquisicdo de uma curva caracteristica de um dispositivo fotovoltaico na
temperatura de 25 °C, ou em outra qualquer desde que esta temperatura seja menor do que a

ambiente, ¢ adotado o seguinte procedimento:

1) Com o toldo auto-retratil estendido (protegendo o interior da cadmara da radiagdo
solar), o ar em seu interior é condicionado a uma temperatura aproximadamente 2°C
inferior a temperatura na qual se pretende medir a curva /-V. Dada a capacidade de
condicionamento do aparelho de ar-condicionado, curvas /-V com temperatura minima
de aproximadamente 20°C podem ser medidas.

2) Considerando que o dispositivo em ensaio esta em equilibrio térmico com o interior da
camara climatizada, a temperatura do conjunto ¢ medida por meio de um sensor fixado

no modulo fotovoltaico, na parte traseira do mesmo com pasta térmica.
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3) As cortinas de ar podem ser acionadas, caso a temperatura no exterior da camara esteja
muito maior do que a temperatura em seu interior, tornando mais lento o tempo de
aquecimento do dispositivo em ensaio uma vez que o toldo auto-retratil seja recolhido.

4) O toldo ¢ recolhido expondo desta forma o moddulo a irradiagdo solar e a sua
temperatura ¢ monitorada até atingir o valor desejado quando entdo ¢ medida a curva
caracteristica.

5) A orientagdo da camara (angulo azimutal) pode ser modificada caso se deseje uma
variacdo na intensidade da irradiancia incidente no modulo. Entretanto, o angulo
azimutal ¢ mantido dentro de uma tolerancia que garante que o angulo entre os raios

de luz incidentes e a normal ao plano do mddulo nio seja maior do que 50°.

A Figura 6.2 apresenta a fachada da camara climatizada em meio a um ensaio de

caracterizagdo de modulos fotovoltaicos.

Figura 6.2 — Vista frontal da cdmara climatizada para ensaio de mddulos fotovoltaicos.
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A Figura 6.3 apresenta uma visdo interna da camara climatizada onde a janela da
mesma se encontra protegida da luz solar pelo toldo auto-retratil.

Figura 6.3 — Vista interna da cadmara climatizada.

6.2.  MEDIDAS DO COMPORTAMENTO TERMICO DA CAMARA CLIMATIZADA

Com o intuito de realizar uma andlise do comportamento interno da cémara
climatizada e sua influéncia no regime de aquecimento e resfriamento de um mddulo
fotovoltaico, foi realizado um experimento tal qual ¢ descrito a seguir.

Foram utilizados trés sensores de temperatura Pt 100 classe A, de forma a medir a
temperatura do interior da cémara, temperatura externa e temperatura de um moddulo
fotovoltaico, esta ultima medida na parte posterior do moédulo. Outras duas grandezas
importantes para este ensaio, a umidade relativa do ar (UR) e a irradiagdo solar também foram
monitoradas. A irradidncia solar horizontal foi medida simultaneamente com as temperaturas,
por meio de uma célula de referéncia de silicio monocristalino previamente calibrada. A

disposi¢do dos sensores utilizados é apresentada nas Figuras 6.4 ¢ 6.5.
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Figura 6.4 — Disposi¢do dos sensores utilizados para a medida da temperatura e irradiancia

incidente na camara climatizada.
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Figura 6.5 — Detalhes do interior da camara e do posicionamento dos sensores utilizados para

as medidas do comportamento térmico da cAmara climatizada, vista lateral.




80

As etapas do experimento sdo descritas a seguir:

a) A janela da camara ¢ orientada na direcdo da radiagdo direta do Sol, a cortina metalica
¢ aberta e a temperatura do modulo monitorada até atingir seu maximo valor.

b) A umidade relativa do ar ¢ medida.

c) A cortina metdlica é entdo fechada e a cadmara ¢ orientada de forma que sua parte
traseira fique exposta a radiag@o direta do Sol. Este passo € importante na tentativa de
manter a cortina metalica sem exposi¢ao a radiagdo solar direta garantindo a menor
absor¢do de radiacdo térmica possivel, e conseqiiente aumento na velocidade de
resfriamento do interior da cdmara e do mddulo.

d) A temperatura externa, do interior da camara e do modulo bem como a irradiancia
solar global horizontal sdo medidas a cada intervalo de 20 segundos a partir desta
etapa até o final do experimento.

e) A temperatura do modulo ¢ monitorada até atingir um valor minimo quando a janela ¢
novamente orientada para a irradiagdo direta do Sol.

f) A cortina metalica € aberta e o regime de aquecimento do modulo e do interior da
camara s3o monitorados até que a temperatura do moddulo entre em regime
permanente.

g) A umidade relativa do ar € novamente medida.

h) As etapas b) a g) sdo realizadas novamente, mas agora com as duas cortinas de ar
acionadas. Este passo ¢ realizado na tentativa de avaliar a influéncia dessas cortinas

nos regime de aquecimento e resfriamento analisados.

Este ensaio foi realizado em um dia de céu limpo, sem nuvens e em um horério
proximo ao meio-dia solar, pois desta forma o efeito da variagdo da irradidncia no
aquecimento do modulo e do interior da cdmara ao longo do ensaio pode ser desprezado. A
velocidade do vento durante o ensaio pode ser considerada pequena a ponto de ndo interferir
consideravelmente nos regimes de aquecimento e resfriamento analisados. Foi utilizado um
modulo de silicio amorfo com 4rea de aproximadamente 0,81 m?, coeficiente de absor¢do de
aproximadamente 70% e calor especifico médio de 920 Jkg'°C™.

As Figuras. 6.6 e 6.7 apresentam o regime de aquecimento e resfriamento do modulo e
do interior da camara, bem como a variagdo da temperatura externa e da irradiancia solar
global horizontal ao longo do ensaio. Na Figura 6.6 o ensaio foi realizado sem a utilizacdo das

cortinas de ar e na Figura 6.7 o ensaio foi realizado com as cortinas de ar acionadas.
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Figura 6.6 - Regime de resfriamento e aquecimento de um modulo de silicio amorfo e

do interior da camara climatizada sem a utilizacdo das cortinas de ar.
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A partir dos ensaios realizados foram determinadas as constantes de tempo (1) para o
aquecimento e para o resfriamento do modulo ensaiado. As constantes de tempo foram
determinadas com e sem a utilizagdo das cortinas de ar. Os resultados sdo apresentados na

Tabela 6.1 e as condi¢gdes de medida sdo apresentadas na Tabela 6.2.

Tabela 6.1 - Constantes de tempo, para os regimes de aquecimento e resfriamento,

determinadas com e sem o uso das cortinas de ar.

Sem cortina de T (min) Com cortina de T (min)
ar ar
Aquecimento 6 Aquecimento 7
Resfriamento 14,3 Resfriamento 6

Tabela 6.2 — Temperatura do mdodulo e condigdes de medida para os regimes de aquecimento
e resfriamento com e sem o uso da cortina de ar.

- Cortinas de ar desligadas -

Temperatura Temperatura Temperatura Irradidncia UR
inicial (°C) final (°C) externa média (°C) média (%)
(W/m?)
Aquecimento 21 43,5 20 680 45
Resfriamento 47 17 21 670 45

- Cortinas de acionadas -

Aquecimento 19 33,5 18,5 650 45
Resfriamento 46 19 17.5 680 45

Analisando os resultados obtidos pelo ensaio realizado, é possivel observar que o
tempo de aquecimento do mddulo foi ligeiramente superior quando as cortinas de ar foram
acionadas. Por outro lado, o tempo de resfriamento foi consideravelmente menor com as
cortinas de ar em operacdo. E importante ressaltar que estes resultados certamente ndo seriam
os mesmos se o mddulo em andlise possuisse outras caracteristicas e se as condigdes
ambientais, tais quais temperatura externa e irradiancia solar fossem diferentes. Um fato
importante que tem que ser levado em conta ¢ que durante os ensaios realizados a temperatura
externa esteve muito proxima da minima temperatura para a qual o interior da cdmara pode

ser ajustado por meio do condicionamento do ar. Certamente se a temperatura externa
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apresentar um valor mais elevado, as cortinas de ar terdo um papel mais importante nos

regimes de aquecimento e resfriamento do modulo e do interior da cdmara climatizada.

6.3 EQUIPAMENTO UTILIZADO PARA DETERMINAR A CURVA -V

Todos os ensaios para a determinac¢do de curvas /- realizados para a elaboragdo desta
Tese foram feitos sob iluminagdo natural em dias de céu limpo e com velocidade de vento
desprezivel. As medidas de temperatura dos moddulos, em cada ensaio, foram realizadas
sempre duas vezes, uma antes e outra depois da aquisi¢do da curva, com uma variacdo
maxima aceitavel de = 0,5 °C.

Parte das curvas medidas que foram utilizadas para a elaboragdo desta Tese foram
medidas na cidade de Madri, Espanha, junto ao CIEMAT (Centro de Investigaciones
Energéticas Medioambientales y Tecnologicas), centro de ensaios e estudos em energia solar
fotovoltaica do governo da Espanha. Estas curvas /-V foram medidas como uso de iluminagdo
natural, com instrumentos de medida elétrica com uma resolugdo de 4 '42 digitos para a
corrente e para a tensdo. O tempo total para a aquisi¢do de uma curva /-J nos ensaios
realizados junto ao CIEMAT depende do niimero de pontos a serem medidos, o que podia ser
escolhido em cada ensaio. Para 100 pontos medidos em 4 Y4 digitos o tempo total da aquisi¢ao
de uma curva é de pouco mais de um segundo. A figura 6.8 apresenta a instrumentacio

utilizada para a medida das curvas caracteristicas junto ao CIEMAT.

Figura 6.8 - Instrumentacdo utilizada para a medida de curvas /-V junto ao CIEMAT.
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A polarizag@o do modulo para a varredura da curva I-V foi realizada por meio de uma
carga eletronica de quatro quadrantes (no decorrer dos diversos ensaios realizados foram
utilizadas diversas cargas eletronicas). A temperatura foi medida por meio de um sensor
termopar tipo J fixado em uma célula central na parte traseira dos mddulos, tanto no caso de
modulos de tecnologia cristalina quanto no caso de médulos de filmes finos. A resolucdo na
medida da temperatura foi de 0,1°C.

Durante os ensaios para determinagdo de curvas /-V realizados junto ao CIEMAT os
modulos foram posicionados sobre uma estrutura metalica de apoio, a qual permitia a
variagdo dos angulos azimutal e zenital. Esta estrutura ¢ apresentada na Figura 6.9, onde

pode-se verificar um médulo fotovoltaico de tecnologia CdTe em meio a um ensaio.

Figura 6.9 — Estrutura metalica utilizada para apoio dos mddulos fotovoltaicos durante os

ensaios realizados junto ao CIEMAT.

A outra parte das curvas analisadas neste trabalho foi medida junto ao Labsol
(Laboratdrio de Energia Solar da Universidade Federal do Rio Grande do Sul — Brasil). Estas
curvas também foram medidas sob ilumina¢do natural € com uma resolucdo de 6 % digitos
para a corrente e para a tensdo. A temperatura também foi medida em uma célula central na

parte traseira dos modulos, mas com um sensor Pt100. A incerteza associada a medida de
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temperatura, levando em conta o instrumento de medida e o sensor utilizado ¢ de 0,26 °C. O
tempo total para aquisicdo de um conjunto de 500 pares de tensdo e corrente € de 200 ms.

O equipamento de medida de curvas /-V desenvolvido no Labsol e utilizado para a
elaboracdo desta Tese, que ¢ apresentado na Figura 6.10, ¢ descrito detalhadamente em
Gasparin, (2009). Este sistema de determinagdo de curvas caracteristicas possui como carga
eletronica uma fonte bipolar de quatro quadrantes da marca KEPCO, modelo BOP 100-10
MG. As fun¢des da fonte sdo programadas remotamente por meio de um programa de
gerenciamento que permite grande flexibilidade nas aplicagdes. A fonte tem poténcia maxima
de 1000 W com limites de £100 V e £10 A, permitindo caracterizar modulos e arranjos dentro
desta faixa de operacdo. Através de comandos enviados por um programa de gerenciamento,
esta fonte é programada com um valor inicial e final de uma rampa de tensdo com variacio
linear que pode tanto ter dire¢do de Is¢c para Vpoc como de Vpc para Isc. Nesta Tese todas as
medidas foram realizadas com direcido de rampa de Isc para Voc e com o médulo mantido em
circuito aberto até o inicio de cada medida. O tempo de duragdo da rampa de tensdo ¢

calculado a partir do nimero de pontos e do tempo de integragdo de cada medida, que ¢

dependente da resolucdo escolhida.

Figura 6.10 — Sistema para medida de curvas caracteristicas de dispositivos fotovoltaicos

utilizados no Labsol (Gasparin, 2009).
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As medidas de tensdo e corrente sdo feitas simultaneamente e de forma sincronizada
com a rampa de tensdo. A corrente ¢ medida por meio de um resistor tipo shunt (300 mV / 10
A) e classe de precisdo 0,5%. Para a medida de tensdo e corrente sdo utilizados multimetros
da marca Agilent, modelo 3458. Estes multimetros possuem resolu¢do maxima de 8 2 digitos
e memoria interna para até 10240 medidas. Na escala de 100 V e 6 2 digitos, que ¢ a utilizada
no sistema, apresentam resolugdo de 100 pV para a tensdo. A resolucdo de medida da corrente
¢ de 30 pA.

As medidas de irradiancia e temperatura sdo feitas através de multimetros da marca
Agilent, modelo 34410 A. A resolugdo méxima deste equipamento ¢ de 6 /2 digitos. O tempo
de integracdo minimo para a medida de tensdo DC ¢ de 100 ps. A memoria interna tem
capacidade de armazenar até 50000 leituras.

Para a medida da irradidncia ¢é utilizada uma célula de referéncia de silicio
monocristalino previamente calibrada junto ao CIEMAT. Esta célula apresenta corrente de
curto-circuito de 122,8 mA para 1000 W/m? de irradidncia. A corrente gerada pela célula ¢
medida através de um resistor de 0,2504 Q, resultando em uma relagdo de 30,750 mV para
1000 W/m? de irradiancia.

A Figura 6.11 apresenta um diagrama esquemadtico do sistema utilizado para a
medi¢do de curvas caracteristicas de dispositivos fotovoltaicos.

Um computador com sistema operacional Windows ®, interfaces USB e porta paralela
disponivel ¢ utilizado para comandar o sistema.

Um programa computacional em linguagem Visual Basic foi desenvolvido para
gerenciar os equipamentos utilizados no sistema de aquisi¢do e armazenar os dados em um
arquivo para posterior processamento. O programa possui basicamente duas telas de interface
com o usuario. Na tela de configuragdo, que pode ser observada na Figura 6.10, s3o inseridos
os parametros para configurar o valor inicial e final da rampa de varredura de tensdo. Estes
valores sdo transmitidos para a fonte KEPCO através do barramento GPIB deixando-a
preparada para a execugdo a partir de um comando futuro. O tempo minimo de cada medida
foi estabelecido em 50 ps e o numero total de medidas foi limitado em 2000. Para a
irradiancia, o tempo minimo de cada medida foi estabelecido em 150 ps. Este tempo foi
fixado em 3 vezes o tempo de medida da tensdo, pois como a irradidncia pode apresentar
variagdes muito rapidas durante um ensaio, um maior tempo de integragdo possibilita um
melhor resultado, como foi inclusive observado em alguns ensaios realizados na elaboragao

desta Tese.
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Figura 6.11 — Diagrama esquematico do sistema de aquisi¢do de curvas /-V, (Gasparin, 2009).

A Figura 6.12 apresenta a tela de configuracdo do programa de gerenciamento do
sistema utilizado para determinag@o de curvas /-V. Nesta tela sdo inseridos os valores inicial e
final de tensdo para os quais se deseja fazer a varredura (rampa de tensdo), nimero de
medidas a serem realizadas e tempo de integracdo de cada medida, além das constantes
relacionadas ao resistor shunt de medida da corrente no modulo e de medida da corrente na
célula de referéncia.

A tela principal do programa, onde ¢ apresentada a curva /-J medida e alguns

parametros desta, € apresentada na Figura 6.13.
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Figura 6.12 — Tela de configuragdo do programa utilizado para aquisi¢do de curvas /-V.

(Gasparin, 2009)
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Figura 6.13 — Interface do programa gerenciador do sistema de aquisi¢io

de curvas I-V (Gasparin, 2009)

" Ligarels

Na tela principal foi configurado um botdo de disparo que inicia as seguintes agdes no

sistema:
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1) Os comandos de configuragdo s@o enviados para cada multimetro.

2) O circuito elétrico ¢ fechado através de um relé comandado pela porta paralela.

3) A temperatura inicial do modulo € medida.

4) E enviado o comando para a fonte iniciar a rampa de varredura.

5) Os pulsos de disparo s3o enviados para os multimetros pela porta paralela do
computador.

6) Cada medida ¢ armazenada na memoria do multimetro.

7) Apo6s o envio do numero de pulsos programado € tomada outra medida de temperatura.
8) O circuito € interrompido pelo relé, deixando o mddulo em circuito aberto.

9) As medidas s@o transferidas do multimetro para o computador e armazenadas em
vetores.

Na tela principal do programa sdo apresentadas a irradidncia e temperatura do
dispositivo em ensaio. Seus valores sdo atualizados em um pequeno intervalo de tempo,
inferior a um segundo. O valor da temperatura ¢ apresentado com duas casas decimais,
precisdo superior a incerteza associada a esta grandeza. Isto € feito unicamente para que seja
possivel verificar com maior facilidade, em regimes proximos de estacionarios, se a

temperatura do modulo se encontra em aumento ou diminuicéo.
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7. POS-PROCESSAMENTO DAS CURVAS I-V

O poés-processamento de curvas -V medidas experimentalmente ¢ de suma
importancia na qualificagdo das propriedades elétricas de um mddulo fotovoltaico. Através
deste processo ¢ que se obtém todas as informagdes a respeito dos parametros que descrevem
o comportamento elétrico do dispositivo em ensaio. O pds-processamento consiste na ultima
etapa na caracterizagdo de um dispositivo fotovoltaico, de forma que se este processo nao for
bem executado ele pode invalidar toda a parte de ensaios e medidas que o antecedeu.

Para o pods-processamento das curvas /- medidas na elaboracdo desta Tese foi
desenvolvido um programa VBA (Visual Basic for Applications). Este programa foi
desenvolvido de forma a possibilitar a determinagdo com grande precisdo de todos os
parametros de interesse da curva caracteristica de um modulo fotovoltaico em processo de
caracterizagdo. Os procedimentos utilizados pelo programa desenvolvido sdo sucintamente

descritos a seguir:

a) Selecionam-se pontos compreendidos em uma regido entre -2% Isc € 20% Isc e a partir
de uma regressdo linear por minimos quadrados € obtido o valor de V¢ e de Rsp. A
Figura 7.1 apresenta o conjunto de pontos selecionados para a determinacdo de Voc e
de Ry para um dos modulos ensaiados.

b) Selecionam-se pontos entre uma regido de tensdo -5% Voc e +20% Voc (para modulos
sem diodos de bypass) e -2% Voc e +20% Voc (para modulos com diodos de bypass).
A partir destes pontos € entdo aplicada uma regressdo linear por minimos quadrados e
dai obtidos os valores de Isc ¢ de Rpy. A Figura 7.2 apresenta o conjunto de pontos
escolhidos para a determinagdo de Is¢ e de Rpp para um dos modulos ensaiados.

c) Calculam-se os pontos de poténcia multiplicando os valores de tensdo e corrente
medidos originando desta forma uma curva P-V. Selecionam-se entdo pontos
compreendidos entre 0,93 V), e 1,06V, E entio aplicada uma regressdo polinomial de
ordem 2 a partir da qual sdo obtidos os valores de Ve Iy.

d) Os parametros da curva relativos ao modelo de um diodo e dois diodos sdo obtidos
pelas metodologias descritas no capitulo 4 desta Tese.

e) A curva ¢ corrigida para uma condi¢do de irradiancia e temperatura qualquer segundo

algum dos métodos de translag@o, como sera posteriormente descrito.
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Figura 7.1 - Pontos relativos a regido de circuito aberto e ajuste linear por minimos

quadrados para a curva /- de um mddulo de silicio amorfo de tripla jun¢do.
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Figura 7.2 - Pontos relativos a regido de curto-circuito e ajuste linear por minimos quadrados

para a curva /-V de um modulo de silicio amorfo de tripla jungao.

De acordo com a norma americana E 1036-08 (ASTM, 2008), para a determinac¢do do

ponto de méaxima poténcia € proposta a aplicagdo de uma regressdo polinomial de quarta
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ordem em uma regido compreendida entre 0,75% e 1,15% da tensdo de circuito aberto.
Entretanto, visto a precisdo envolvida no sistema de aquisicdo de curvas utilizado pelo
Laboratorio de Energia Solar da UFRGS, observou-se ndo haver vantagem substancial na
aplicacdo de uma regressdo de quarta ordem em relagdo a uma regressdo de segunda ordem,
isto tendo em conta o intervalo da curva selecionado para o calculo de Py. A Figura 7.3
apresenta pontos medidos relativos a regido de maxima poténcia de um mddulo de silicio
multicristalino e ajustes polinomiais de segunda e quarta ordem por método de minimos

quadrados.
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Figura 7.3 - Pontos relativos a regido de maxima poténcia e ajustes polinomiais de ordem

2 e 4 para um modulo de silicio amorfo de tripla jungio.

7.1. VALIDACAO DOS MODELOS APLICADOS PARA REPRESENTACAO
MATEMATICA DAS CURVAS -V

A fim de verificar a precisdo envolvida na extragdo dos pardmetros fotovoltaicos,
segundo as metodologias e modelos aplicados nesta Tese, foram medidas trés curvas /- em
condi¢des diversas de temperatura e irradiancia para onze modulos de diferentes

configuragdes e tecnologias, cujas especificagcdes sdo apresentadas na Tabela 7.1.
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Tabela 7.1 — Modulos ensaiados.

Fabricante Modelo Tecnologia Voc(V) Isc(A) Py(W) Ng
Isofoton* 1-100/24 c-Si 43,2 3,27 100 72
Himin* HGS50S c-Si 21,6 3,13 50 36
Kyocera* KC50T mc-Si 21,7 3,31 54 36
BP Solar* MST45MVHS a-Si/a-SiGe 101 0,78 45 70
Unisolar* US32 a-Si/a-SiGe/a-SiGe 23,8 2,4 32 11
First Solar** FS-272 CdTe 88,7 1,23 72,5 116
Shell** Eclispe 80-C CIS 46,6 2,68 80 42
Kaneka** G-EA060 a-Si 91,8 1,19 60 108
Solarex** MST-43LV a-Si/a-SiGe 22,7 3,30 43 16
SunPower** SPR-300-WHT-I c-Si 64,0 5,87 300 96
Sanyo** HIP-200NHE1 HIT 49,6 5,50 200 72

*Modulos medidos junto ao Labsol.

**Modulos medidos junto ao CIEMAT.

O mddulo SPR-300-WHT-I, apresentado na Tabela 7.1, corresponde a um mddulo de
silicio monocristalino de contato posterior de alta eficiéncia, 18,4 na condi¢do padrio, de
acordo com o fabricante. O modulo HIP-200NHE! ¢ constituido de células com tecnologia
HIT (Heterojunction with Intrinsic Thin layer) que correspondem a uma célula de silicio
monocristalino envolta por duas camadas ultrafinas de silicio amorfo.

A seguir sdo apresentadas trés curvas -V medidas para cada um dos mddulos
analisados, bem como a aplica¢do dos modelos de um e dois diodos e seus parametros. As
curvas de cada mddulo ensaiado foram reproduzidas matematicamente de acordo com os
parametros obtidos pelos métodos apresentados no capitulo 4 desta Tese. A equacdo que
descreve o comportamento elétrico de um mddulo fotovoltaico € uma equagdo transcendental,
desta forma é necessario algum método matematico para calcular a corrente a partir de um
valor de tensdo conhecido. Para esta Tese foi aplicado o método de bisseccdo que permitiu
calcular um valor de corrente para cada valor de tensdo medido. Fazendo a diferenca entre a
corrente medida e a simulada ao longo do primeiro quadrante de cada curva I-V, foi possivel

calcular o desvio médio quadratico. Realizou-se entdo, uma andlise quantitativa de cada
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método de extracdo de parametros testado. As Figuras 7.4 a 7.24 (numeragdo par) apresentam
as curvas dos mddulos ensaiados e a aplicagdo dos modelos de extragdo de parametros
fotovoltaicos. As Figuras 7.5 a 7.25 (numeragdo impar) apresentam o desvio médio quadratico
entre as curva /- medidas e as geradas matematicamente segundo os diferentes métodos de
extragdo de pardmetros. As Tabelas 7.2 a 7.12 apresentam os parametros relativos aos

modelos de um e dois diodos para os mddulos ensaiados.
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Figura 7.4 — Curvas I-V medidas do mddulo 1-100/24 de tecnologia c-Si

e curvas geradas matematicamente de acordo com trés diferentes métodos.
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Figura 7.5 — Desvio médio quadratico entre diferentes curvas medidas e geradas

matematicamente por trés diferentes métodos para o médulo I-100/24.
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Tabela 7.2 — Condigdes de medida de trés curvas /-V do modulo 1-100/24 e pardmetros

fotovoltaicos relativos a trés diferentes métodos.

Modulo: Isofoton 1-100/24, Tipo de célula: c-Si

Modelo Proposto

Condigoes de medida Ir6(A) Rs(Q) Rp(Q) Ip(A) Iz (A) mpg (-)
848 W/m?e 30,4 °C 2,834 0,904 511 6,961 x10"° 4,928 x10° 2,01
584 W/m? e 46,3°C 1,980 1,079 841  8491x10° 1,709x 10° 2,00
208 W/m?ed463°C 1,011 1249 565 8,782x 107 7,190x10° 2,04

Modelo de Krenzinger

Condigoes de medida Igc(A) Rs(Q) Rp(Q) 1,(A) m (-)
848 W/m?e 30,4 °C 2,829 0,883 511 6,605 x 10” 1,11
584 Wim?e46,3°C 1,977 1,026 841 9,868 x 10™ 1,14
298 Wm?e 46,4°C 1,009 1,151 565 1,063 x 107 1,15

Modelo de Phang et. al.

Condigoes de medida IrG(A) Rs(Q) Rp(Q) 1)(A) m (-)
848 W/m?e 30,4 °C 2,834 0,836 511 1,229x 107 1,14
584 Wim?e46,3°C 1,979 0,968 841 1,506 x 107 1,17
298 Wm?e46,4°C 1,010 1,105 565 4,665 x 10 1,09
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Figura 7.6 — Curvas /- medidas do médulo HG50S de tecnologia c-Si

e curvas geradas matematicamente de acordo com trés diferentes métodos.
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Figura 7.7 — Desvio médio quadratico entre diferentes curvas medidas e geradas

matematicamente por trés diferentes métodos para o modulo HG50S.

Tabela 7.3 — Condi¢des de medida de trés curvas /-V do médulo HG50S e pardmetros

fotovoltaicos relativos a trés diferentes métodos.
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Modulo: BP Solar HG50S, Tipo de célula: c-Si

Modelo Proposto

Condicdes de medida Irg(A) Rs(Q) Rp(Q) Ip(A) Iz (A) mpg (=)
871 W/m?e25,0°C 2,834 0390 247 3212x10"° 5325x10° 2,02
798 W/m?e 50,0 °C 2,629 0424 248  1,195x10° 2,936x10° 2,02
728 W/m?e25,0°C 2314 0453 317  3,058x 10" 4722x10° 2,01

Modelo de Krenzinger

Condicdes de medida Igc(A) Rs(Q) Rp(Q) I)(A) m (-)
871 W/m?e25,0°C 2,830 0,393 247 2,867 x 107 1,10
798 W/m? e 50,0 °C 2,624 0,404 248 1,866 x 107 1,16
728 W/m?e25,0°C 2311 0460 317 2,545 x 107 1,09

Modelo de Phang et. al.

Condicdes de medida Ipg(A) Rs(Q) Rp(Q) Iy(A) m (-)
871 W/m?e25,0°C 2,834 0,342 247 2,114x 1078 1,21
798 W/m? e 50,0 °C 2,628 0375 248 3,150 x 107 1,20
728 W/m?e25,0°C 2314 0394 317 2,189 x 1071 1,22
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Figura 7.8 — Curvas /-V medidas do mdédulo KC50T de tecnologia mc-Si

e curvas geradas matematicamente de acordo com trés diferentes métodos.
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Figura 7.9 — Desvio médio quadratico entre diferentes curvas medidas e geradas

matematicamente por trés diferentes métodos para o médulo KC50T.
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Tabela 7.4 — Condigdes de medida de trés curvas /-V do modulo KC50T e pardmetros

fotovoltaicos relativos a trés diferentes métodos.

Modulo: Kyocera KC50T, Tipo de célula: mc-Si

Modelo Proposto

Condigoes de medida Ir6(A) Rs(Q) Rp(Q) Ip(A) Iz (A) mpg (-)
1007 W/m2e 254 °C 3,472 0334 864 1956x10"° 2.868x10° 2,16
710 W/m?e 25,0°C 2,415 0832 823 2,180x 10" 1,877x10° 2,06
595 W/m?e25,0°C 1,984 0400 988 2,053x 10" 1,201x10° 2,00

Modelo de Krenzinger

Condigoes de medida Igc(A) Rs(Q) Rp(Q) 1,(A) m (-)
1007 W/m2e 25,4 °C 3471 0334 864 4,041 x 10" 1,03
710 W/m? e 25,0°C 2,417 0,385 823 3,886 x 107" 1,02
595 W/m2e25,0°C 1,983 0410 988 2,876 x 107 1,01

Modelo de Phang et. al.

Condigoes de medida IrG(A) Rs(Q) Rp(Q) 1)(A) m (-)
1007 W/m?e 254 °C 3,472 0,318 864 1,145 x 10° 1,08
710 W/m? e 25,0 °C 2,415 0354 823 1,583 x 10° 1,09
595 W/m? e 25,0 °C 1,984 0,370 988 1,296 x 10° 1,08
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Figura 7.10 — Curvas /-V medidas do modulo SPR-300-WHT-I de tecnologia c-Si

e curvas geradas matematicamente de acordo com trés diferentes métodos.
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Tabela 7.5 — Condig¢oes de medida de trés curvas /- do médulo SPR-300-WHT-1 e

parametros fotovoltaicos relativos a trés diferentes métodos.

99

Modulo: Sun Power SPR-300-WHT-1, Tipo de célula: c-Si

Modelo Proposto

Condicdes de medida Irg(A) Rs(Q) Rp(Q) Ip(A) Iz (A) mpg (=)
907 W/m?e 24,6 °C 5,453 0,957 807 1,788x 10" 6,034x 107 2,02
672 W/m?e24,3°C 4,048 1221 867 2,017x10"" 1,118x107 2,00
416 Wm?e259°C 2,573 1,382 1174 4220x 10" 7,767 x 107 2,00

Modelo de Krenzinger

Condicdes de medida Igc(A) Rs(Q) Rp(Q) I)(A) m (-)
907 W/m?e 24,6 °C 5,447 0,945 807 9,328 x 107! 1,06
672 W/m? e 24,3°C 4,042 1,197 867 6,506 x 107! 1,05
416 Wm?e259°C 2570 1,630 1174 4357x 10" 1,00

Modelo de Phang et. al.

Condicdes de medida Ipg(A) Rs(Q) Rp(Q) Iy(A) m (-)
907 W/m?e 24,6 °C 5,453 0,929 807 1,405 x 1071 1,08
672 W/m?e24,3°C 4,048 1223 867 1,353 x 107" 0,98
416 Wm?e259°C 2,573 1,448 1174 2,005 x 1012 0,89
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Figura 7.12 — Curvas -V medidas do modulo HIP-200NHE1 de tecnologia HIT

e curvas geradas matematicamente de acordo com trés diferentes métodos.
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Figura 7.13 — Desvio médio quadratico entre diferentes curvas medidas e geradas

matematicamente por trés diferentes métodos para o mddulo HIP-200NHE1.
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Tabela 7.6 — Condigdes de medida de trés curvas /-V do médulo HIP-200NHE1 e parametros

fotovoltaicos relativos a trés diferentes métodos.

Modulo: Sanyo HIP-200NHE]1, Tipo de célula:

HIT

Modelo Proposto

Condicoes de medida
923 W/m? e 23,4 °C
693 W/m?e 18,8 °C
380 W/m?e 17,5 °C

Irg(A) Rs(QQ) Rp(2) Ip(A)

Iz (A)
5079 0922 1073 4291x 10" 5,295x 107 2,00
3,893 1,008 1400 2,018 x 10" 2314x 107 2,02
2,146 1,141 2727 1,769x 10" 1,551x 107 2,06

mg (-)

Modelo de Krenzinger

Condigoes de medida Igc(A) Rs(Q) Rp(Q) 1,(A) m (-)
923 W/m?e23,4°C 5075 0913 1073 3,853 x 107! 1,08
693 W/m?e 18,8°C 3,891 1,009 1400 6,153 x 107 1,04
380 Wm2e 17,5°C 2,145 1,184 2727 1,100 x 107" 0,98

Modelo de Phang et. al.

Condigoes de medida IrG(A) Rs(Q) Rp(Q) 1)(A) m (-)
923 W/m?e23,4°C 5079 0883 1073 1,884 x 107" 1,15
693 W/m?e 18,8°C 3,893 0,971 1400 3,483 x 1071 1,11
380 Wm2e 17,5°C 2,146 1,086 2727 1,797 x 107! 1,09
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Figura 7.14 — Curvas I-V medidas do modulo FS-272 de tecnologia CdTe

e curvas geradas matematicamente de acordo com trés diferentes métodos.
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Figura 7.15 — Desvio médio quadratico entre diferentes curvas medidas e geradas

matematicamente por trés diferentes métodos para o mdédulo FS-272.

Tabela 7.7 — Condic¢des de medida de trés curvas /- do modulo FS-272 e parametros

fotovoltaicos relativos a trés diferentes métodos.

Modulo: First Solar FS-272, Tipo de célula: CdS/CdTe

Modelo Proposto

Condicoes de medida Ipg(A) Rs(Q) Rp(Q) Ip(A) Iz (A) mpg (-)
984 W/m2 e 15,4 °C 1,158 17,102 1530 5,648x10"°  2485x10° 2,81
745 W/m?e 14,7°C 0,878 20,279 1769 5,989x 10°  1,097x10° 3,36
448 W/m? e 14,3 °C 0,529 26,950 2291 4,631x 10"  4219x10° 4,02

Modelo de Krenzinger

Condic¢oes de medida  Isc(A) Rs(QQ) Rp(QY) Iy(A) m (-)
984 W/m? e 15,4 °C 1,146 16,745 1530 5,774 x 107! 1,37
745 W/m? e 14,7°C 0,868 19,851 1769 3,507 x 107! 1,35
448 W/m2e 143°C 0,523 26,762 2291 2,715 x 107! 1,35

Modelo de Phang et. al.

Condicdes de medida Iy (A) Rs () Rp(QQ) Iy (A) m (-)
984 W/m? e 15,4 °C 1,157 15,807 1530 2,971 x 107 1,65
745 W/m?e 14,7°C 0,877 18,409 1769 3,480 x 107 1,68
448 W/m2e 143°C 0,528 21,869 2291 9,254 x 10 2,07
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Figura 7.16 — Curvas I-V medidas do modulo Eclipse 80-C de tecnologia CIS

e curvas geradas matematicamente de acordo com trés diferentes métodos.
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Tabela 7.8 — Condi¢des de medida de trés curvas /-V do modulo Eclipse 80-C e pardmetros

fotovoltaicos relativos a trés diferentes métodos.

Modulo: Shell Solar Eclipse 80C, Tipo de célula: CIS

Modelo Proposto

Condicdes de medida  Irg(A) Rs(QQ) Rp(Q) Ip(A) Iz (A) mpg (-)
766 W/m? e 13.9 °C 2,099 3415 449 4,047x10%° 4336x 107 3,06
570 W/m? e 14.6 °C 1,558 3,674 594 1,049x 10" 2,886x 10° 3,56
279 W/m? e 13.7 °C 0,742 6,076 1000 3,049x 10" 7,118 x 10° 3.96

Modelo de Krenzinger
Condicoes de medida  Isc(A) Rs(QY) Rp(QY) Iy(A) m (-)
766 W/m? e 13.9 °C 2,083 3,531 449 1,850 x 1077 1,29
570 W/m2 e 14.6 °C 1,549 3,813 594 1,380 x 107 1,26
279 W/m2 e 13.7 °C 0,737 6,397 1000 2,766 x 10" 1,26

Modelo de Phang et. al.

Condic¢oes de medida  Ir;(A) Rs(QY) Rp(QY) Iy(A) m (-)
766 W/m? e 13.9 °C 2,096 2,801 449 7,492 x 107 2,61
570 W/m? e 14.6 °C 1,556 2,679 594 2,528 x 107 2,68
279 W/m? e 13.7 °C 0,740 3,650 1000 6,787 x 10” 3,02

\ \ \ \ \ \ \ \ \
0.7 _
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Figura 7.18 — Curvas I-V medidas do modulo G-EA060 de tecnologia a-Si

e curvas geradas matematicamente de acordo com trés diferentes métodos.



33

3

2.7

24

21

1.8

15

1.2

0.9

Desvio médio quadratico entre a
curva medida e as curvas calculadas (%lgc)

0.6

0.3

0

656W/m?, 29,9°C

I <renzinger
[ Phang et. al.
I Proposto

375W/m?, 26,3°C

537W/m?, 26,7°C

105

Figura 7.19 — Desvio médio quadratico entre diferentes curvas medidas e geradas

matematicamente por trés diferentes métodos para o modulo G-EA060.

Tabela 7.9 — Condic¢des de medida de trés curvas /-V do médulo G-EA060 e parametros

fotovoltaicos relativos a trés diferentes métodos.

Modulo: Kaneka G-EA060, Tipo de célula: a-Si

Modelo Proposto

Condicoes de medida Ir6(A) Rs(QQ) Rp(Q) Ip(A) Iz (A) mpg (-)
656 W/m?e29,9°C 0,707 17,410 1298 1,108 x 10" 2,395x 10* 4,53
537 W/m2e 26,7 °C 0,626 24,835 1544 6,543x 10" 1,738x 10" 4,53
375 W/m?2e 26,3 °C 0,444 28874 2023 6,501x 10" 7,159x 10° 4,04

Modelo de Krenzinger

Condicgoes de medida Igc(A) Rs (QQ) Rp(Q) Iy(A) m (-)
656 W/m? e 29,9°C 0,697 17,853 1298  2,424x 107" 1,43
537 W/m2e 26,7 °C 0,616 24,928 1544  2,152x 107" 1,45
375 W/m?e 26,3 °C 0,438 29,782 2023 1,659x 10" 1,44

Modelo de Phang et. al.

Condigoes de medida Iy;(A) Rs (QQ) Rp(Q) Iy(A) m (-)
656 W/m? e 29,9°C 0,703 9,625 1298  2,933x 107 3,13
537 W/m?e 26,7 °C 0,623 17,620 1544  6,354x 10° 2,78
375 W/m?e 26,3 °C 0,441 17,603 2023 1,285x 107 3,02
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Figura 7.20 — Curvas /-7 medidas do modulo MST-43LV de tecnologia a-Si/a-SiGe

e curvas geradas matematicamente de acordo com trés diferentes métodos.
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Figura 7.21 — Desvio médio quadratico entre diferentes curvas medidas e geradas

matematicamente por trés diferentes métodos para o moédulo MST-43LV.
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Tabela 7.10 — Condig¢des de medida de trés curvas -V do mddulo MST-43LV e parametros

fotovoltaicos relativos a trés diferentes métodos.

Modulo: Solarex Millennia MST-43LV, Tipo de célula

: a-Si/a-SiGe

Modelo Proposto

Condicdes de medida Ipg(A) Rs(Q) Rp(Q) Ip(A) Iz (A) mpg (-)
717 W/m?e 25,1°C 2351 1,052 96 3,501x 10" 4,600x 10" 343
532 W/m?e252°C 1,717 0,907 120 3.819x 10" 3,766 x 10* 335
485 W/m?e252°C 1,589 1,332 152 5316x 10" 5225x10* 3,69

Modelo de Krenzinger

Condigoes de medida Igc(A) Rs(Q) Rp(Q) 1,(A) m (-)
717 W/m? e 25,1°C 2,325 1,136 96 2,212x 10 1,43
532 W/m?e 252°C 1,703 1,103 120 1,828 x 10 1,41
485 W/m?e252°C 1,573 1,530 152 1,628 x 10® 1,40

Modelo de Phang et. al.

Condigoes de medida IrG(A) Rs(Q) Rp(Q) 1)(A) m (-)
717 W/m? e 25,1°C 2,338 0,525 96 1,966 x 10 2,85
532 W/m?e252°C 1,705 0,139 120 3,132 x 10™ 3,05
485 W/m?e252°C 1,581 0,748 152 8,137x 107 2,64
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Figura 7.22 — Curvas /-V medidas do médulo MST45MVHS de tecnologia a-Si/a-SiGe

e curvas geradas matematicamente de acordo com trés diferentes métodos.
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Figura 7.23 — Desvio médio quadratico entre diferentes curvas medidas e geradas

matematicamente por trés diferentes métodos para o médulo MST45MVHS.

Tabela 7.11 — Condi¢des de medida de trés curvas I-V do modulo MST45MVHS e parametros

fotovoltaicos relativos a trés diferentes métodos.

Modulo: BP Solar MST45SMVHS, Tipo de célula: a-Si/a-SiGe

Modelo Proposto

Condicdes de medida Irg(A) Rs(QQ) Rp(Q) Ip(A) Iz (A) mpg (-)
843 W/m? e 26,7°C 0,728 13,339 1413 3,545x 107 9,343 x10° 3,32
568 W/m?e33,9°C 0,509 17,234 1795 1,930x 10?2 1362x10* 3,47
420W/m2e3l,7°C 0370 20,608 1909 1,695x 10" 7,690x 10° 3,29

Modelo de Krenzinger

Condicdes de medida Igc(A) Rs(QQ) Rp(Q) Iy(A) m (-)
843 W/m2e 26,7°C 0,721 15,184 1413 2,762 x 107 1,41
568 W/m?e 33,9°C 0,504 18,685 1795 7,582 x 107 1,42
420W/m2e3l,7°C 0366 23,995 1909 8,903 x 107 1,44

Modelo de Phang et. al.

Condicdes de medida Irg(A) Rs(QQ) Rp(Q) Iy(A) m (-)
843 W/m2e 26,7°C 0,724 5,585 1413 7,031 x 107 3,00
568 W/m?e 33,9°C 0,506 5,543 1795 6,164 x 107 2,87
420W/m2e3l,7°C 0367 5295 1909 4,667 x 107 2,86
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Figura 7.24 — Curvas I-V medidas do mddulo US-32 de tecnologia a-Si/a-SiGe/a-SiGe

e curvas geradas matematicamente de acordo com trés diferentes métodos.
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Figura 7.25 — Desvio médio quadratico entre diferentes curvas medidas e geradas

matematicamente por trés diferentes métodos para o médulo US-32.
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Tabela 7.12 — Condi¢des de medida de trés curvas I-V do modulo US-32 e pardmetros

fotovoltaicos relativos a trés diferentes métodos.

Modulo: Unisolar US32, Tipo de célula: a-Si/a-SiGe/a-SiGe

Modelo Proposto
Condigoes de medida Ir6(A) Rs(Q) Rp(Q) Ip(A) Iz (A) mpg (-)
893 W/m2e 402 °C 1,986 0,946 114 2,709x 10" 2,074x 10° 2,23
632 W/m?ed44,9°C 1377 0832 162 5040x 10" 1,775x10° 2,12
445 W/m2e 46,6°C 0,977 1,154 211 1,189x 10" 1,664x 10° 2,18

Modelo de Krenzinger

Condigoes de medida Igc(A) Rs(Q) Rp(Q) 1,(A) m (-)
893 W/m?e 40,2 °C 1,969 1,057 114 3,068 x 107 1,34
632 Wm?e44,9°C 1,370 1,080 162 3,930x 10 1,31
445 Wm?e 46,6 °C 0971 1,323 211 3,804 x 10°® 1,29

Modelo de Phang et. al.

Condigoes de medida IrG(A) Rs(Q) Rp(Q) 1)(A) m (-)
893 W/m?e 40,2 °C 1,981 0,679 114 8,561 x 10° 1,96
632 Wm?e44,9°C 1,374 0,503 162 1,254 x 10” 1,98
445 W/m?e 46,6 °C 0,974 0,676 211 3,890 x 10° 1,79

Analisando as curvas /- dos os onze diferentes modulos testados, conclui-se que
todos os métodos matematicos aplicados para a extra¢do dos parametros fotovoltaicos das
curvas /-J apresentam resultados muito bons para as tecnologias de silicio cristalino. Para os
modulos de filmes finos, com excecdo do mddulo de CdTe, o método de Krenzinger se
mostrou inadequado. Em alguns casos o desvio médio quadratico ficou proximo dos 3,5% de
Isc caracterizando um ajuste ruim para estas tecnologias. O método de Phang et. al. e o
método proposto, entretanto, apresentaram um ajuste muito bom em todas as curvas medidas
e para todos os mddulos analisados. Embora o resultado de ambos os métodos possa ser
considerado bom, o método proposto foi o que apresentou os melhores resultados em todas as
curvas /-V analisadas. O desvio médio quadratico para este método se manteve inferior a 1%
de Is5c em praticamente todas as curvas analisadas o que evidencia a eficacia deste método na
descri¢do matemadtica de uma curva /-V de um mddulo de tecnologia cristalina ou de filme
fino.

Verificou-se também que a adog¢fo do numero de jungdes ao invés do nimero de
células em série nos modelos de extracdo de parametros melhorou muito os resultados para os
modulos de silicio de dupla ou tripla unido. O célculo da corrente fotogerada também se

mostrou importante, melhorando significativamente os resultados, principalmente em
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moddulos de filmes finos e em curvas medidas com valores de irradiancia inferiores a 500
W/m?.

Apos a analise realizada com os trés métodos de extracdo de parametros de curvas -V,
para fins de pds-processamento, foi adotado o método de Phang et al. Embora os resultados
deste método tenham sido inferiores ao do método proposto, este método ¢ relativamente mais
simples e para a maioria dos casos em situacdes de pds-processamento € suficientemente
confidvel. Para andlises mais detalhadas, como o estudo da influéncia de algum parametro
fotovoltaico na curva /-V em situacdes de irradidncias muito baixas, o método proposto € mais

indicado, pois este apresenta uma capacidade de ajuste muito boa mesmo nestas condicdes.
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8. ANALISE DE DIFERENTES METODOS DE TRANSLACAO DE CURVAS I-V

A primeira etapa para a aplicagdo dos métodos de translagdo que foram estudados na
elaboragdo desta Tese, e que serdo descritos neste capitulo, € a determinacdo dos coeficientes

térmicos do dispositivo fotovoltaico.

8.1. DETERMINACAO DOS COEFICIENTES TERMICOS

Os coeficientes térmicos aqui mencionados sdo aqueles associados a variagdo da
tensdo de circuito aberto (f), corrente de curto-circuito (@) e maxima poténcia (») com a
temperatura. Sua determinacdo ¢ importante, uma vez que permite a translagdo da curva I-V
para diferentes condigdes de temperatura e, além disso, permite prever a poténcia que um
modulo € capaz de fornecer sob diferentes condigdes de operagao.

Em nenhum dos métodos de translacdo estudados se faz necessario o uso do
coeficiente (), entretanto, uma vez dispondo de uma familia de curvas /-/ com mesma
irradidncia e diferentes temperaturas, utilizadas para determinar o e S, o coeficiente y foi
também determinado, j& que este coeficiente constitui um importante indicador do
desempenho do médulo em diferentes temperaturas.

O procedimento adotado consiste na determinacdo de uma familia de curvas I-V
correspondes @ mesma irradidncia, mas diferentes temperaturas. Estas curvas devem ser
determinadas sob um espectro solar proximo da condi¢do de AM 1,5 e cuja irradiancia
apresente valor preferencialmente superior a 600 W/m?, pois para valores muito baixos de
irradiancia sua influéncia na variagdo da tensdo de circuito aberto passa a ser importante,
interferindo na determinagdo de f. Nesta Tese, todas as familias de curvas ensaiadas para a
determinag¢do dos coeficientes térmicos apresentaram valores de irradidncia superiores a
700 W/m?, fornecendo dessa forma excelentes resultados.

A Tabela 8.1 apresenta os coeficientes térmicos determinados para o grupo de
modulos ensaiados, além dos valores fornecidos pelos fabricantes, uma vez que estes se
encontrem disponibilizados. Alguns destes modulos foram ensaiados junto ao CIEMAT e
outros junto ao Labsol.

As Figuras 8.1 — 8.3 apresentam respectivamente dados de tensdo de circuito aberto,
corrente de curto-circuito e maxima poténcia em fungdo da temperatura para um dos médulos

ensaiados.
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Tabela 8.1 - Coeficientes térmicos para os mddulos ensaiados:

dados medidos e fornecidos pelos fabricantes (quando disponiveis).

MODULO DADOS MEDIDOS DADOS DE CATALOGO
) () () () () () R
°C °C °C °C °C °C
KC50T* 0,05 -755 -0,404 0,04 -82,1 - me-Si
KC130TM* 0,08 -67,1 -0,362 0,04 -82,1 - me-Si
HG50S* 0,11 -672 -0,324 0,10 -82,1  -0,47 ¢-Si
US32* 0,12 -73,5  -0,291 0,08 -51,0 - a-Si/a-SiGe/a-SiGe
1-100/2*4 0,04 -173.8 -0,483 0,05 -160,0 - ¢-Si
MST45MVHS* 0,08  -423,0 -0,284 - - - a-Si/a-SiGe
Eclipse 80-C** 0,02 -1363 0,34 0,013 -178,0 -0,49 CIS
SLK60P6** 0,08 -110,8 -0,38 0,06 -131,4 -0,43 me-Si
MST-43LV** 0,08 -111,0 -0,42 - - - a-Si/a-SiGe
HIP-200NHE1** 0,07 -140.4 -0,26 0,03 -129,0 -0,33 HIT
WSGO0001E075%* 0,03 -114,1 -0,21 0,05 -1250 -0,36 CIs
FS-272%* 0,00 -109,7 -0,30 0,04 -178,0 -025 CdTe

*Modulos medidos junto ao Labsol.

**Modulos medidos junto ao CIEMAT.
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Figura 8.1 - Ensaio da variagdo com a temperatura da tensdo de circuito aberto para o médulo

da marca Kyocera, modelo KC130TM.
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Figura 8.2 - Ensaio da variacdo com a temperatura da tensdo de curto-circuito para o modulo

da marca Kyocera, modelo KC130TM.
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Figura 8.3 - Ensaio da variagdo com a temperatura da maxima poténcia do modulo da marca

Kyocera, modelo KC130TM.

A técnica adotada para a determinacdo dos coeficientes térmicos ¢ detalhadamente

descrita a seguir:
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O mddulo a ser ensaiado € posicionado no interior do gabinete refrigerado, ou em um
lugar amplo, longe de obstaculos que possam fazer com que, por influéncia do albedo,
a distribuicdo de irradiancia no dispositivo em ensaio nao seja uniforme. O mddulo
deve ser coberto com um material opaco antes de se iniciarem os ensaios € sua
orienta¢do deve ser normal a radiag@o solar direta.

Ao iniciar a aquisi¢do das curvas, a temperatura do mdédulo deve ser preferencialmente
a menor possivel dentro das condi¢des do ensaio, preferencialmente inferior a 25 °C.
Isto € desejavel para que se obtenha um bom intervalo de temperatura entre as curvas
I-V.

A cobertura opaca ¢ retirada, e com o mddulo exposto a radiagdo solar, determina-se
uma curva caracteristica a cada intervalo de temperatura (normalmente entre 2°C e
3°C), até que a temperatura do modulo atinja seu maximo valor para a condi¢do do
ensaio. E importante que o valor de irradidncia média varie pouco entre as curvas
medidas para a determinacdo dos coeficientes térmicos, uma vez que a influéncia da
irradiancia nas curvas ndo ¢ desejada, ja que pode interferir nos resultados. O desvio
médio méaximo tolerado para a elaboracdo desta tese foi de 3% entre a irradiancia
média na familia de curvas I-V. Isto corresponde, por exemplo, a um ensaio que
possua curvas com valores de irradidncia desde 776 W/m? até 824 W/m?, sendo o valor
médio de irradiancia da familia de curvas igual a 800 W/m?. A méxima variacdo da
irradidncia ao longo da aquisicdo de uma unica curva /-V também deve ser baixa.
Nesta Tese foi tolerada uma variag@o de até 1% do valor médio da irradiancia ao longo
da aquisi¢do de cada curva /-V. Isto significa que durante a aquisi¢cdo de uma curva /-
V, cujo valor médio da irradiancia tenha sido de 1000 W/m?, esta mesma irradincia
ndo pode ter atingido um valor inferior a 990 W/m? ou superior a 1010 W/m?.

Uma vez que as curvas /-V correspondentes a diferentes temperaturas tenham sido
obtidas, todas s@o corrigidas para a condigdo de irradidncia média do ensaio
(mantendo a condi¢do de temperatura medida). Este processo ¢ muito importante,
principalmente para a determinacdo de o, pois mesmo pequenas variacdes de
irradiancia afetam de forma significativa a determinagdo deste coeficiente. Como as
corregdes sdo sempre feitas para pequenas variagdes de irradiancia (da ordem maxima
de 20 W/m?), ¢ aplicado o método de translagdo geométrica, devido a sua simplicidade

e confiabilidade em corre¢des de condi¢des proximas de irradiancia (Alonso, 2002).
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Apds corrigidas as curvas /-V, os valores da tensdo de circuito aberto, corrente de
curto-circuito e maxima poténcia sdo determinados para cada curva com alto grau de

precisdo de acordo com a metodologia ja descrita no capitulo 7 desta Tese.

METODOLOGIA PROPOSTA PARA A DETERMINACAO DO FATOR DE

CORRECAO DA CURVA SEGUNDO A NORMA NBR-12302

a)

b)

d)

g)

8.3.

Uma vez determinados os coeficientes térmicos do dispositivo em ensaio, sdo entdo
escolhidas trés curvas, relativas a menor, intermediaria e maior temperatura.

Através das equacgdes de translagdo estabelecidas pela norma NBR-12302 a curva
relativa a menor temperatura ¢ transladada para a condigdo de temperatura
intermediaria utilizando um fator de corregdo igual a 2 x 10° Q/°C.

As maximas poténcias da curva transladada e da curva medida na temperatura de
translagdo sdo determinadas com alto grau de precisdo através de uma regressao
polinomial de ordem 2 junto aos “joelhos” de cada curva.

Caso a diferenca entre as maximas poténcias da curva transladada e medida for
superior a 0,5%, duas novas translagdes sdo realizadas, uma com um valor de K + 0,5
x 107 Q/°C e outra com K - 0,5x 107 Q/°C.

Se a primeira soma de 0,5 x 10° Q/°C em K fizer a diferenga entre as poténcias
diminuir, entdo este valor ¢ acrescido sucessivamente até que a diferenca entre as
poténcias se torne inferior a 0,5%, caso contrario esse valor ¢ subtraido
sucessivamente até que a diferenca entre as poténcias se torne inferior a 0,5%.

Os passos de b) a e) sdo repetidos para a translagdo da curva relativa a menor
temperatura para a maior temperatura e posteriormente da temperatura intermediaria
para a maior.

O valor final de K € obtido através da média dos trés valores de K pré-determinados.

METODOLOGIA PROPOSTA PARA A DETERMINACAO DA RESISTENCIA

SERIE SEGUNDO A NORMA NBR-12136

a)

Uma das curvas utilizadas para a determinacdo dos coeficientes térmicos e do fator de
corre¢do € escolhida como a curva de maior irradiancia no conjunto das trés curvas

necessarias para a determinacgdo de Ry.
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Posiciona-se 0 modulo variando o angulo entre a normal a superficie do modulo e ao
feixe de raios solares, de forma que se obtenha um valor de irradiancia entre 100 e
200 W/m? menor do que a irradiancia relativa a curva utilizada na etapa a).

A temperatura do modulo € controlada (utilizando irradidncia solar para o
aquecimento ou uma cobertura opaca para o resfriando) até que assuma o mesmo valor
da curva de maior irradiancia com uma precisdo de 0,5°C.

Determina-se a curva com irradiancia intermediaria.

Posiciona-se 0 mdédulo com um angulo entre a normal a superficie do modulo e ao
feixe de raios solares, de forma que se obtenha um valor de irradidncia entre 100 e
200 W/m? menor do que a irradiancia relativa a curva utilizada no passo b). Quando a
temperatura do moédulo atinge o valor no qual as outras duas curvas foram
determinadas, € medida a curva de menor irradiancia.

Sdo selecionados pontos compreendidos entre 0,75 Vi, e 1,15V, de cada uma das 3
curvas obtidas para a determinacdo de Rs. Através destes pontos € obtida uma equacéo
de ajuste por meio de regressdo polinomial de ordem 2. Dessa forma, a maxima
poténcia de cada curva ¢ determinada com grande precisdo.

Um valor de tensdo 1% maior do que a de mdxima poténcia da curva de maior
irradiancia € inserido na Equacdo (8.1). A escolha deste valor serd explicada

posteriormente. Calcula-se entdo a corrente associada a tensdo mencionada;

&
Ip =aVy +b +V_l (8.1)

Pl

Na Equacio (8.1), Vp; € a tensdo 1% superior a tensdo de maxima poténcia na curva de

maior irradiancia, Ip; é a corrente correspondente a Vp; € a;, b; € ¢; sdo os coeficientes da

regressdo polinomial de ordem 2 aplicada junto a regido de maxima poténcia na curva de

maior irradiancia. Um intervalo de corrente A/ € entdo obtido subtraindo a corrente de curto-

circuito da curva de maior irradiancia de Ip;.

h)

Fazendo a diferenca entre a corrente de curto-circuito da curva de irradiancia
intermedidria e Al obtém-se Iy;. O valor de tensdo associado a esta corrente (Vo) €

entdo determinado com grande precisdo da seguinte forma:
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Um valor de tensdo (Vp; rry) igual a tensdo de mdxima poténcia da curva de
irradiancia intermedidria € utilizado como valor inicial na Equagdo (8.2) resultando em um
valor de corrente (Ip; 7ry). Este valor de corrente € entdo comparado com /p;. Se a diferenca
entre lp; rry € lp; for superior a 0,1% entdo um novo valor de Vo, rry, igual a Vo, rry +
0,001 V ¢ inserido na Equacdo (8.2), e assim sucessivamente. O valor de Vp; 7ry que fizer

Io; rry ficar igual a Ip,, dentro da precisdo desejada, € tomado como V.
[Ql TRY — angl my +D, + (CZ/VQI TRY) (8.2)

Na Equacdo (8.2), a, b, e ¢, s@o os coeficientes da regressdo polinomial de ordem 2

aplicada junto a regido de maxima poténcia na curva de irradiancia intermediaria.

1) O passo h) é repetido para a curva de menor irradidncia, obtendo assim a corrente /g; €
a tensao Vg;;

1) Os passos g) e h) sdo repetidos utilizando as curvas de irradiancia intermedidria e de
menor irradiancia resultando assim nas correntes /o, € Ip; e tensdes Vs € Vo

k) Por fim, sdo calculados 3 valores de Rge a média destes fornece o valor da resisténcia

série do dispositivo em ensaio, tal como € apresentado na Equagdo (8.3).

R, :l[VQl — Vi " Ve =V " Vs _VQZ]: R, + Ry + Ry (8.3)

3 IPI_IQI IPI_IRI IQZ_IRZ 3

Como pode ser visto o procedimento proposto para a determinacdo de Rg ndo difere
essencialmente da norma, mas estabelece um critério bem definido para a escolha do valor de
tensdo acima da méaxima poténcia da curva de maior irradiancia. A razdo deste critério sera

posteriormente explicada.

8.4. ESTUDO DO METODO DE DETERMINACAO DA RESISTENCIA SERIE PELA
NORMA NBR-12136 E PROPOSTA PARA UTILIZACAO DE Rs DETERMINADO POR
METODO ANALITICO NA TRANSLACAO SEGUNDO A NORMA NBR-12302

No caso da determinacdo de R, tanto a norma NBR—12136, quanto a norma IEC-891

ndo estabelecem um critério definido quanto ao valor de tensdo que deve ser escolhido (Vp)).
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Ambas as normas apenas estabelecem que deve ser escolhida uma tensdo “ligeiramente”
maior do que a de méaxima poténcia na curva de maior irradidncia. Com a finalidade de
verificar qual valor de tensdo seria mais adequado para a determinagdo de Ry foi realizado o
procedimento descrito a seguir, que foi aplicado a um grupo de mddulos dentre os listados na
Tabela 8.1.

Para cada um dos modulos utilizados foram escolhidos 5 diferentes valores de tensdo,
variando de uma tensdo de 1% a 5% superior a de maxima poténcia. Este procedimento teve
como objetivo avaliar a influéncia da escolha da tensdo no resultado obtido para resisténcia
série. Verificou-se uma dependéncia aprecidvel no valor obtido de Rs em funcdo da
porcentagem de tensdo superior a de maxima poténcia escolhida. As Figuras 8.4 (a) e (b)
apresentam os valores individuais e o valor médio de Rs obtidos para dois modulos em fungao

da tensdo escolhida para o calculo deste parametro de acordo com a norma NBR—-12136.

0.8 3

Determinagdo de Rg
segundo a Norma NBR
Rs

I R
T Rs
[ JRswomm

Resisténcia série (Q2)
Resisténcia série (Q)

5 0 1 2 3 4 5
% acima da tensdo de maxima poténcia % acima da tensdo de maxima poténcia

(a) ()

Figura 8.4 - Valores individuais e valor médio de Ry determinados pelo método da norma
NBR-12136 em fungdo da porcentagem de tensdo superior a de maxima poténcia escolhida

para o modulo: a) SLK60P6 e b) Eclipse 80C.

Posteriormente, os mesmos modulos para os quais haviam sido determinados valores
de Rg, foram transladados entre duas condig¢des para as quais foram medidas curvas. Cada
uma das translagdes foi realizada com um dos 5 valores de Ry anteriormente determinados.

Para cada uma das translagdes foi aplicado um método de comparagdo de curvas I-V proposto
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nesta Tese pelo qual é possivel determinar a diferenga média quadratica entre as poténcias de
duas curvas caracteristicas quaisquer. Este método de comparag@o de curvas caracteristicas ¢
descrito detalhadamente no Anexo A.

A Figura 8.5 apresenta a diferenga média quadratica entre as poténcias das curvas
transladadas e da curva medida na condi¢do de translacdo em fun¢do da porcentagem de
tensdo escolhida acima da tensdo de maxima poténcia, utilizada no célculo de Rs. O desvio
médio quadratico entre as poténcias € apresentado em termos percentuais da maxima poténcia
da curva de referéncia (Pyrer) A Figura 8.5 se refere aos mesmos modulos apresentados na

Figura 8.4.

[ Shell Solar - Eclipse 80-C
Diferenga entre poténcia medida
e transladada em fungéo de Ry

®
I

Siliken - SLK60P6

Diferenga entre poténcia medida
e transladada em fungédo de Rg

Desvio médio quadratico entre a poténcia das
curvas transladadas e da curva de referéncia (%P,zg-)

Desvio médio quadratico entre a poténcia das
curvas transladadas e da curva de referéncia (%P, ger)

% de tensdo maior do que V,, (-) % de tensdo maior do que V,( - )

(a) (b)

Figura 8.5 - Diferenga média quadratica entre as poténcias das curvas transladadas (com
diferentes valores de Rs devido a porcentagem da tensdo escolhida) e das curvas medidas na

condi¢do de translagdo para o médulo: a) SLK60P6 e b) Eclipse 80C.

Analisando a Figura 8.5 (a) observa-se que para o modulo SLK60P6, na condigdo de
translagdo aplicada ndo se obtém uma diferenca de poténcia elevada entre a curva transladada
e a medida na condi¢do de translacdo. Por outro lado fica claro que quanto menor a
porcentagem de tensdo superior a de maxima poténcia escolhida, melhor o resultado na
translagdo. No caso do mddulo Eclipse-80C, a melhor translagdo foi obtida para um Rg
calculado com uma tensdo 2% superior a da méxima poténcia. Por fim, apds todo um grupo

de modulos ter sido analisado, verificou-se que adotando um valor de 1% de tensao se obtém,



121

em média, valores de resisténcia série que proporcionam translagdes pela norma NBR com os
melhores resultados.

Observando a Figura 8.4 verifica-se uma grande dispersao entre Rs;, Rs; € Rg3, que em
teoria deveriam apresentar valores parecidos. Esta dispersdo foi verificada em todos os
modulos ensaiados, o que leva a conclusdo de que o método para determinagdo de Rs pela
norma brasileira ndo apresenta grande precisdo. Paralelo a este fato, o método de
determinagdo de Ry segundo a norma brasileira pode ser considerado trabalhoso e muitas
vezes dificil de ser realizado tendo em vista a grande dependéncia das condi¢des climdticas e
de medida. E possivel demonstrar que quanto maior a diferenca entre as irradidncias das
curvas utilizadas para a determinag@o de Rs menos influente é a incerteza na medida da
temperatura e, portanto, melhor o resultado. Entretanto quando se obtém um valor de Rs a
partir de curvas com uma grande diferenga de irradiancia, o valor deste coeficiente geralmente
fornece resultados piores nas translagdes do que quando obtido a partir de curvas com uma
diferenca moderada de irradiancia. Por este motivo nesta Tese ficou estabelecida em 100
W/m? a diferenca de irradiancia entre cada curva utilizada na determinagdo de Rs.

A resisténcia série, contudo, pode ser determinada ou estimada por diversos outros
métodos. O método de determinag¢@o de Rs proposto por Phang et al., como apresentado no
capitulo 7, se mostrou eficiente em todos os casos estudados. O valor obtido pelo método de
Phang et. al. para Ry so apresenta problemas em condi¢des de irradiancias muito baixas onde
podem ser encontrados valores de Ry negativas ou com valores incoerentes, tal como ¢
descrito em Chan et. al., (1984). Desta forma, foi analisada a possibilidade de transladar
curvas I-V segundo as equagdes propostas pela norma NBR-12302, mas utilizando para tanto
um valor de Ry determinado pelo método analitico de Phang et a/. A fim de verificar se esta
metodologia apresentaria bons resultados foi realizado o seguinte procedimento: foram
medidas curvas de seis modulos e estas foram transladadas (utilizando um valor de Ry
determinado segundo o procedimento estabelecido pela norma brasileira e posteriormente
pelo método analitico) para uma condi¢do na qual uma curva /-7 havia sido medida. A curva
utilizada para a determinacdo de Ry pelo método analitico foi sempre aquela a ser transladada.
As Figuras 8.6 e 8.9 apresentam as curvas utilizadas para o teste do valor de Ry na translagao
pela norma NBR. A Figura 8.7 e a Figura 8.8 apresentam, respectivamente, as translagdes
realizadas pela norma NBR com Ry obtido pelo método desta mesma norma e pelo método de
Phang et al. para o0 modulo KC50T e as Figuras 8.10 e 8.11 apresentam, respectivamente, as
translacdes realizadas com Ry obtido pelo método da norma NBR e pelo método de Phang et

al. para o modulo FS-272.



3.6
32— N\%
e %
2.8 %
M"v . DO
Yy AA =]
2.4 A
B Wﬁ. 'v" . GD
< R
=2 T s
) P, »*'v ®
£ ISR
= 16 Médulo de silicio multicristalino "._ e
Q ' de 36 células em série L0
O Curva de referéncia LARNN
12 QO O O (1015Wim?e 254°C) Vele
. * ©
L A A A 389Wmee250°C e
0.8 VvV V 'V 813Wm?e250°C "’s‘z
’ * ok Kk 710Wime 251°C ol
- * X% & 585Wme 251°C e
¥ Q
0.4 £
L I
ot
0Lt Lo o e by e b b b e e
0 2 4 6 8 0 12 14 16 18 20 22 24

Tenséo (V)

Figura 8.6 — Curvas /- medidas para o médulo KC50T utilizadas para testar o método de
translacdo da norma NBR utilizando um valor de Rs determinado por esta norma e um valor

determinado analiticamente.
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Figura 8.8 — Curvas /-V do mddulo KC50T transladadas pelo método da norma NBR
utilizando um valor de Ry determinado pelo método de Phang et al. e diferenca entre a
poténcia destas curvas e a poténcia de uma curva de referéncia, medida na condigdo de

translacao.
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Figura 8.9 — Curvas /-V medidas para o médulo FS-272 utilizadas para testar o método de
translacdo da norma NBR utilizando um valor de Rs determinado por esta norma e um valor

determinado analiticamente.
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Figura 8.10— Curvas /-V do modulo FS-272 transladadas pelo método da norma NBR
utilizando um valor de Ry determinado por esta norma e diferenga entre a poténcia destas

curvas e a poténcia de uma curva de referéncia, medida na condi¢do de translagdo.
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Figura 8.11 — Curvas /-V do médulo FS-272 transladadas pelo método da norma NBR
utilizando um valor de Ry determinado pelo método de Phang et al. e diferenca entre a
poténcia destas curvas e a poténcia de uma curva de referéncia, medida na condigdo de

translagao.
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As Tabelas 8.2 a 8.7 apresentam os dados relativos as condi¢des de medida, de
translacdo, desvio médio quadratico (relacionando a corrente medida na condigcdo de
translagdo e a corrente da curva transladada) e diferenga entre as maximas poténcias da curva

de comparagdo e da curva transladada.

Tabela 8.2 — Dados relativos a translagdo segundo a norma NBR-12302 para o mddulo

KC50T utilizando Rs obtido por dois diferentes métodos

Moédulo: KC50T (mc-Si), Curva de referéncia: 1015 W/m?, 25,4°C

Irradiancia Temperatura Analise NBR NBR
(W/m?) cO) (%PrreF) (Rs norma)  (Rs PHANG)

DMQ 3,82 2,68

889 25,0
Diferenga em Py, 1,96 1,67
DMQ 7,64 5,87

813 25,0
Diferenca em Py, 3,17 2,73
DMQ 6,49 4,08

710 25,1
Diferenca em Py, 2,41 1,83
DMQ 6,35 3.69

585 25,1
Diferenca em Py, 2,28 1,65

Tabela 8.3 — Dados relativos a translag@o segundo a norma NBR-12302 para o médulo FS-

272 utilizando Rg obtido por dois diferentes métodos

Moédulo: FS-272 (CdTe), Curva de referéncia: 984 W/m?, 15,4°C

Irradiancia Temperatura Analise NBR NBR
(W/m?) O (%Purrer) (Rs norma)  (Rs prANG)
DMQ 5,56 3,28
878 27,7
Diferenca em Py, 2,81 3,64
DMQ 6,67 3,34
745 14,7
Diferenca em Py, 1,85 1,78
DMQ 13,37 4,10
643 14,8
Diferenca em Py, 3,26 3,50
DMQ 20,06 4,12
533 20,3

Diferenga em Py, 6,49 1,44
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Tabela 8.4 — Dados relativos a translagdo segundo a norma NBR 12302 para o mddulo

SLK60P6 utilizando Ry obtido por dois diferentes métodos

Moédulo: SLK60P6 (mc-Si), Curva de referéncia: 995 W/m?, 26,1°C

Irradiancia Temperatura Analise NBR NBR
(W/m?) °O) (YoPyrEF) (Rs norma)  (Rs pHANG)

DMQ 0,41 0,58

831 238 Diferenga em Py, 0,25 0,45
DMQ 1,34 0,71

712 244 Diferenga em Py, 0,66 0,96
DMQ 1,78 1,64

608 23,5 Diferenca em Py, 0,40 0,47
DMQ 1,75 3,10

>06 24,8 Diferenca em Py, 0,02 0,62

Tabela 8.5 — Dados relativos a translagdo segundo a norma NBR 12302 para o mddulo

HIP200NHEI1 utilizando Rs obtido por dois diferentes métodos

Moédulo: HIP200NHE1 (HIT), Curva de referéncia: 924 W/m?, 23,4°C

Irradiancia Temperatura Analise NBR NBR
(W/m?) °O) (YoPyrEF) (Rs norma) — (Rs pHANG)
DMQ 2,75 2,18
774 29,6 Diferenca em Py, 1,72 1,53
DMQ 4,96 3,53
375 35,9 Diferenga em Py, 1,85 1,40
DMQ 5,53 2,81
458 414 Diferenga em Py, 1,68 0,87
DMQ 5,84 2,53
328 16,2

Diferenga em Py, 3,34 1,35
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Tabela 8.6 — Dados relativos a translag@o segundo a norma NBR 12302 para o mddulo

Eclipse 80C utilizando Rs obtido por dois diferentes métodos

Médulo: Eclipse 80-C (CIS), Curva de referéncia: 924 W/m?, 23,4°C

Irradiancia Temperatura Analise NBR NBR
(W/m?) °O) (YoPyrEF) (Rs norma)  (Rs pHaNG)

DMQ 0,23 0,28

934 16,6 Diferenga em Py, 0,08 0,06
DMQ 3,67 2,75

867 40,7 Diferenga em Py, 0,62 0,99
DMQ 0,75 0,51

766 13,9 Diferenca em Py, 0,64 0,19
DMQ 1,13 3,38

370 14,6 Diferenga em Py, 1,23 0,34

Tabela 8.7 — Dados relativos a translagdo segundo a norma NBR 12302 para o mdédulo US32

utilizando Ry obtido por dois diferentes métodos

Médulo: US32 (a-Si/a-SiGe/a-SiGe), Curva de referéncia: 956 W/m?, 39,0°C

Irradiancia Temperatura Analise NBR NBR
(W/m?) °O) (YoPyrEF) (Rs norma) — (Rs pHANG)

DMQ 6,02 4,27

880 51,3 Diferenca em Py, 1,44 0,90
DMQ 1,07 2,97

884 42,5 Diferenga em Py, 1,77 2,50
DMQ 12,97 3,47

690 52,0 Diferenga em Py, 1,61 1,70
DMQ 14,08 2,68

624 26,0 Diferenga em Py, 2,24

1,88
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Em todas as translagdes realizadas para os diferentes modulos ensaiados foram
encontrados resultados que podem ser considerados muito bons com a utilizagdo de Ry
determinado pelo método analitico. Para todos os mddulos cujas curvas apresentaram FF
superior a 0,75 (considerando uma curva em uma condi¢do proéxima da condi¢do padrdo) nado
existiu diferenca significativa entre os resultados obtidos nas translagdes utilizando Rg obtido
pelo método da norma ou analitico. Por outro lado, para os médulos com baixo FF, quando as
translagdes envolveram diferengas grandes de irradiancia, os resultados obtidos utilizando Rg
analitico foram muito superiores. Para o mddulo FS-272, as transla¢des realizadas com curvas
medidas a valores inferiores a 750 W/m? apresentaram um desvio médio quadratico até 15%
menor com Ry analitico do que com Rg obtido pelo método da norma. Para o médulo US32
esta diferenca chegou a 13% para curvas transladadas que haviam sido medidas a 700 W/m?
ou menos. Observa-se, portanto, que em casos como estes nao se deve realizar a translagdo de
curvas /-V utilizando Rs obtido pelo método da norma se a diferenca de irradidncia entre a
condi¢do de medida e a condicdo de translacdo for superior a 20%.

Conclui-se que a utilizagdo das equacdes de translagdo da norma NBR — 12302
utilizando uma resisténcia série determinada pelo método analitico aqui apresentado ¢
plenamente possivel, melhorando na maioria dos casos os resultados obtidos e simplificando
consideravelmente o processo de translagdo, uma vez que toda a complexidade experimental
associada a determinag@o de Rg pode ser excluida. Além disso, para mddulos de filmes finos,
principalmente, os que apresentam curvas com baixo FF, como ¢ o caso do a-Si e do CdTe, a
utilizacdo de um valor de Rg obtido pelo método analitico é mais indicada, principalmente

quando as translagdes envolverem diferengas de irradidncias superiores a 20%.

8.5. APLICACAO DOS DIFERENTES METODOS DE TRANSLACAO

Os quatro métodos de translacdo anteriormente descritos foram aplicados aos mesmos
seis modulos utilizados para o teste da resisténcia série na translagdo pela norma NBR além
de outros quatro mddulos. Os resultados das translagdes de acordo com a norma brasileira,
que sdo apresentados, utilizaram valores de resisténcia obtidos pelo método de Phang et. al.
uma vez que, como anteriormente demonstrado, fornecem em média resultados melhores e
mais confidveis. Para a aplicagdo da norma brasileira foi também determinado, para cada

modulo ensaiado, o fator de corregdo da curva (K).
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A Tabela 8.8 apresenta os modelos de modulos ensaiados e os valores do fator de
correcdo da curva. Os valores dos fatores de correcdo apresentados nesta tabela sdo referentes

aos modulos como um todo e ndo as suas células individualmente.

Tabela 8.8 - Valores do fator de corre¢do das curvas dos mddulos ensaiados.

Fabricante Modelo Tecnologia K (Q/°C)
Isofoton* 1-100/24 c-Si 533x 107
BP Solar*  MST45MVHS a-Si/a-SiGe -181,50 x 107
Kyocera* KC50T me-Si 0,33x 107
Unisolar* US32 a-Si/a-SiGe/a-SiGe  -12,00 x 10
Siliken** SLK60P6 mc-Si 2,67x 107

Shell Solar**  Eclipse 80-C CIS -5,83x 107
First Solar** FS-272 CdTe -60,33 x 107
Sanyo** HIP-200NHE1 HIT 1,16 x 107
Wiirth Solar** WSG0001E075 CIS -11,7x 107
Solarex** MST 43-LV a-Si/a-SiGe 6,16 x 107

*Modulos medidos junto ao LABSOL
**Modulos medidos junto ao CIEMAT

Como pode-se observar, todos os dispositivos de filmes finos, apresentaram um fator
de corre¢do negativo, (ressalta-se que o modulo HIP200NHEI, de tecnologia HIT tem um
comportamento similar ao de um mddulo de silicio cristalino). Isto significa que a medida que
a tensdo da curva desses mddulos se aproxima da tensdo de maxima poténcia a sua variacao
com a temperatura diminui. A Figura 8.12 apresenta um corte de duas curvas medidas em
condi¢des de mesma irradidncia, mas diferentes temperaturas, para um moddulo de silicio
cristalino (a) e um modulo de silicio amorfo (b).

Como pode ser observado na Figura 8.12(b), a variacdo da tensfo com a temperatura,
para o mddulo de filme fino diminui a medida que a tensdo diminui. Este processo, que
implica em um coeficiente Sy, (variacdo da tensdo de maxima poténcia com a temperatura)
menor do que f, que ¢ exatamente o inverso do que ocorre em dispositivos de silicio
cristalino. Para os mddulos de silicio amorfo, o coeficiente ), é aproximadamente a metade
de f, ja em mddulos de silicio cristalino o coeficiente ), ¢ levemente superior a 5, o que

implica em fatores de corre¢do com valores baixos. Este fenomeno acaba fazendo com que os
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modulos de filmes finos, em especial mddulos de a-Si, apresentem um aumento de FF com a

temperatura ao contrario do que ocorre com dispositivos de silicio cristalino. Como exemplo,

a Figura 8.13 apresenta a variacdo do fator de forma com a temperatura através de curvas I-V

medidas para um modulo de (a) silicio cristalino e () um modulo de silicio amorfo.
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Figura 8.12 — Corte (entre Vpc € 0 ponto onde as curvas se interceptam) de duas curvas /-7 de

mesma irradidncia e diferentes temperaturas, para um moédulo de (a) m-Si e (b) a-Si/a-SiGe.
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Figura 8.13 — Variagdo do fator de forma com a temperatura, obtida a partir de curvas I-V

medidas, para um modulo de (a) m-Si e (b) a-Si/a-SiGe.
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Como ¢ possivel observar a partir da Figura 8.13, a variagdo do fator de forma ndo ¢
representada por uma fung¢do linear, como ¢ feito usualmente por simplificagdo, mas sim por
uma funcdo cuja dedugdo € apresentada a seguir.

O fator de forma ¢ obtido através da razdo de Py, pelo produto de Voc por Isc. A
variagdo de F'F com a temperatura deve estar associada com a variagdo com a temperatura de

Py,Voc e Isce, portanto ter a forma tal qual apresentada pela Equacgao (8.4).

P(T) . P0)+yT

D = D@ Won 0+ BTNy (0) 4 aT)

(8.4)

onde P(0), Voc(0) por Isc(0) representam valores de referéncia para estes trés parametros, T
representa a temperatura média das células que constituem o médulo e ¥, o e [ representam,
respectivamente, a variagdo com a temperatura da maxima poténcia, corrente de curto-circuito
e tensdo de circuito aberto.

A Equagdo (8.4) pode ser simplificada, multiplicado os termos entre parénteses e
reagrupando os termos que envolvem 7. Dessa forma chega-se a Equagao (8.5) cujo o aspecto
matematico representa a variacdo do fator de forma com a temperatura para modulos de

qualquer tecnologia.

x+elr

FF(T) = (8.4)

@+ T + uT?

onde y, €, @, kK e 1 representam coeficientes de ajuste para a representacdo da variacio de FF
com a temperatura.

Para a analise dos métodos de transla¢do estudados foram escolhidos mdédulos com
configuracdes distintas e de diferentes tecnologias, buscando avaliar dessa forma a validade
de cada método ndo so para as tecnologias ja consolidadas, mas também para as tecnologias
de filmes finos que estdo tomando cada vez mais espaco no mercado mundial. Para cada um
dos modulos ensaiados, foram medidas quatro curvas em diferentes condi¢des de irradiancia e
temperatura, além de uma curva na condi¢do para a qual se pretendia realizar a translagdo.
Dessa forma foi possivel comparar as eficdcias das metodologias de translagdo de duas
formas. Uma das formas de andlise foi medir a mdxima poténcia na curva transladada e na
curva medida na condi¢do de comparacdo e a outra forma de andlise foi aplicar o método de

comparag¢do de curvas /- desenvolvido nesta Tese e descrito detalhadamente no apéndice A.
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Além disso, também foi avaliado o tempo envolvido para a aplicagdo de cada metodologia,
bem como sua complexidade e dificuldade de aplicagao.

As Figuras 8.14 e 8.19 apresentam as curvas /-V medidas para teste dos diferentes
métodos de translacdo, respectivamente para os modulos HIP200NHE1 e MST45MVHS. As
Figuras 8.15 — 8.18 e as Figuras 8.20 — 8.23 apresentam, respectivamente para os mddulos
HIP200NHE1 e MST45MVHS, as curvas transladadas e a diferenga entre a poténcia destas

curvas e da curva de referéncia para os quatro diferentes métodos testados.
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Figura 8.15 - Curvas transladadas do modulo HIP200NHE1 de acordo com o método de

translacdo geométrico
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Figura 8.16 - Curvas transladadas do modulo HIP200NHE! de acordo com o método de
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Figura 8.17 - Curvas transladadas do modulo HIP200NHE! de acordo com o método de

translagdo da norma ASTM.
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Figura 8.18 - Curvas transladadas do modulo HIP200NHE! de acordo com o método de
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Figura 8.19 - Curvas medidas do mddulo MST45MVHS para teste de diferentes métodos de

translagdo.
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Figura 8.20 - Curvas transladadas do modulo MST45MVHS de acordo com o método de
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Figura 8.21 - Curvas transladadas do médulo MST45MVHS de acordo com o método de

translacdo soma-proporc¢ao.
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Figura 8.22 - Curvas transladadas do modulo MST45MVHS de acordo com o método de

translacdo da norma ASTM.
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Figura 8.23 - Curvas transladadas do moédulo MST45MVHS de acordo com o método de

translacdo da norma NBR.
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Como forma de qualificar as translagdes realizadas pelos quatro diferentes métodos
para os oito modulos analisados, foi determinada em cada caso a diferenca entre maxima
poténcia medida na curva de comparacdo e medida na curva transladada. Além disso, foi
também determinado o desvio quadratico médio relativo a diferenga entre a corrente medida
na curva de comparagdo e a corrente na curva transladada.

As Figuras 8.24 a 8.43 apresentam o desvio médio quadratico das translagdes
realizadas para testar cada método de translagdo estudado nesta Tese para cada um dos dez

modulos ensaiados.
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Figura 8.24 — Desvio médio quadratico entre a poténcia das curvas transladadas (de acordo

com quatro diferentes métodos) e uma curva de referéncia para o moédulo HIP200NHEI.
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Figura 8.25 — Diferenga entre a maxima poténcia das curvas transladadas (de acordo com

quatro diferentes métodos) e uma curva de referéncia para o médulo HIP200NHET.
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Figura 8.26 — Desvio médio quadratico entre a poténcia das curvas transladadas (de acordo

com quatro diferentes métodos) e uma curva de referéncia para o médulo MST45MVHS.

Diferenca entre as maximas poténcias das
curvas transladadas e da curva de referéncia (%P xs)

a
o

BP Solar - MST45MVHS
Curvas transladadas para
1045 W/m? e 30,0°C

_ Geométrico
_ Soma-Proporgéo

1002 W/m? e 46,0°C

932 W/m?, 54,0°C

992 W/m?, 40,0°C

826 W/n?, 54,0°C
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quatro diferentes métodos) e uma curva de referéncia para o médulo MST45MVHS.
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Figura 8.28 — Desvio médio quadratico entre a poténcia das curvas transladadas (de acordo

com quatro diferentes métodos) e uma curva de referéncia para o modulo KC50T.
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Figura 8.29 — Diferenga entre a méxima poténcia das curvas transladadas (de acordo com

quatro diferentes métodos) e uma curva de referéncia para o médulo KC50T.
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Figura 8.30 — Desvio médio quadratico entre a poténcia das curvas transladadas (de acordo

com quatro diferentes métodos) e uma curva de referéncia para o modulo US32.
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Figura 8.31 — Diferenga entre a méxima poténcia das curvas transladadas (de acordo com

quatro diferentes métodos) e uma curva de referéncia para o modulo US32.
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Figura 8.32 — Desvio médio quadratico entre a poténcia das curvas transladadas (de acordo

com quatro diferentes métodos) e uma curva de referéncia para o médulo SLK60P6.
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Figura 8.33 — Diferenga entre a maxima poténcia das curvas transladadas (de acordo com

quatro diferentes métodos) e uma curva de referéncia para o modulo SLK60P6.
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Figura 8.34 — Desvio médio quadratico entre a poténcia das curvas transladadas (de acordo

com quatro diferentes métodos) e uma curva de referéncia para o modulo Eclipse 80-C.
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Figura 8.35 — Diferenga entre a méxima poténcia das curvas transladadas (de acordo com

quatro diferentes métodos) e uma curva de referéncia para o médulo Eclipse 80-C.
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Figura 8.36 — Desvio médio quadratico entre a poténcia das curvas transladadas (de acordo

com quatro diferentes métodos) e uma curva de referéncia para o modulo FS-272.
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Figura 8.37 — Diferenga entre a méxima poténcia das curvas transladadas (de acordo com

quatro diferentes métodos) e uma curva de referéncia para o modulo FS-272.
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Figura 8.38 — Desvio médio quadratico entre a poténcia das curvas transladadas (de acordo

com quatro diferentes métodos) e uma curva de referéncia para o modulo 1-100/24.
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Figura 8.39 — Diferenga entre a maxima poténcia das curvas transladadas (de acordo com

quatro diferentes métodos) e uma curva de referéncia para o modulo I-100/24.
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Figura 8.40 — Desvio médio quadratico entre a poténcia das curvas transladadas (de acordo

com quatro diferentes métodos) e uma curva de referéncia para o médulo WSGO001E075.
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Figura 8.41 — Diferenga entre a méxima poténcia das curvas transladadas (de acordo com

quatro diferentes métodos) e uma curva de referéncia para o mdédulo WSGO0O01E075S.
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Figura 8.42 — Desvio médio quadratico entre a poténcia das curvas transladadas (de acordo

com quatro diferentes métodos) e uma curva de referéncia para o médulo MST43-LV.

Diferenca entre as maximas poténcias das
curvas transladadas e da curva de referéncia (%P yer)

-
o

©

Solarex - MST43-LV
Curvas transladadas para
1010 W/m?e 21,3°C
Geométrico

_ Soma-Proporgao

950 W/m? e 29,3°C

845 W/nm?, 24,0°C

802 W/, 35,6°C

590 W/m?, 25,4°C

Figura 8.43 — Diferenga entre a méxima poténcia das curvas transladadas (de acordo com

quatro diferentes métodos) e uma curva de referéncia para o médulo MST43-LV.



144

De acordo com os resultados obtidos pelas translagdes através dos diferentes métodos

analisados conclui-se o seguinte a respeito de cada método:

Meétodo da norma NBR — 12302: Este método apresenta os melhores resultados tanto
na andlise apenas do ponto de maxima poténcia quanto na analise da curva /-J como um todo.
Este resultado, entretanto, s6 pode ser considerado, a partir da analise realizada nesta Tese,
quando a resisténcia série adotada para a translacdo for obtida por meio analitico. O que
ocorre ¢ que o método de determinacdo da resisténcia série pela norma NBR ndo apresenta
um bom grau e confiabilidade, podendo em alguns casos gerar translagdes com resultados
muito ruins.

Evidentemente a qualidade da translacdo estd associada com o intervalo de irradiancia
e de temperatura no qual esta serd realizada. Desta forma, o que pode ser concluido ¢ que
tanto para silicio cristalino quanto para filmes finos, translagdes envolvendo intervalos de até
50% na irradiancia, com variagdes de temperatura de até 30°C, apresentam um desvio médio
quadratico de no maximo 6%. Apenas em modulos de silicio amorfo podem se observar erros
maiores. Para esta tecnologia em especial, o intervalo de aplicacdo da norma NBR, garantindo
um erro maximo de 6% ¢é de 20% na irradiancia e de até 10°C na temperatura. Se o intervalo
da transla¢do for de até 30% na irradiancia, as transla¢des envolvendo moddulos de silicio
cristalino apresentam erros de no maximo 2% enquanto para filmes finos este erro pode
chegar a 4%.

Um ponto a se destacar € que as curvas necessarias para a determinacdo do fator de
correcdo K podem ser utilizadas para a determinagdo dos coeficientes térmicos do modulo.
Cabe ressaltar que apesar de apresentar os melhores resultados, o método da norma NBR
exige, no minimo a determinacdo de 3 curvas com diferentes temperaturas € mesma

irradiancia, mesmo que os coeficientes térmicos ja sejam conhecidos.

Meétodo da norma ASTM E1036-02: Trata-se de um método limitado a pequenas
translacdes, de até 20% na irradidncia e 10°C na temperatura. No que diz respeito a
determinagdo do coeficiente d, exige bastante trabalho, entretanto este coeficiente ndo precisa
ser determinado se a tensdo de circuito aberto da condi¢do de translagdo for calculada tal
como no método de translagdo geométrica. De forma geral, apresentou os piores resultados
dentre os métodos analisados. Entretanto, para mddulos de silicio amorfo, este método € mais

indicado que o da norma NBR. Isto se deve ao fato de que a translagdo por propor¢do na
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tensdo causa uma deformag@o na curva /-J que € bastante parecida com o que ocorre em

dispositivos de silicio amorfo quando a temperatura varia.

Método de translacio geométrica: E um método bastante simples e de facil aplicagio
que apresentou resultados apenas um pouco inferiores aos da norma NBR. Nao exige a
determinagdo de coeficientes além dos térmicos, necessarios para calcular os novos valores de
Isc e Voc, € que podem ser obtidos a partir de dados de catdlogo. Em geral apresenta bons
resultados, mas ndo ¢ um método indicado para translagdes que envolvam curvas I-V com
imperfeicdes. Este método pode ser aplicado em translacdes com variagdes de até 50% na
irradiancia e 20°C na temperatura apresentando um erro maximo de 3% para silicio cristalino
(isto exclui 0 mdédulo KC50T onde em alguns casos todos os métodos apresentaram desvios
superiores a 3%). Para mddulos de filmes finos, translacdes com essa amplitude podem
acarretar em erros de até 8% e erros de até 3% para translagdes com variagdes de até¢ 20% na
irradiancia e 20°C na temperatura. Conclui-se por fim, que este método apresenta uma
excelente alternativa para translacdes de curvas /I-V pela sua simplicidade e por apresentar
resultados proximos aos da Norma para translagdes com variagdes de até 30% na irradidncia e

20°C na temperatura.

Método de transla¢do soma-propor¢do: Assim como o método geométrico nio exige
a aquisicdo de curvas [-V para a determinacdo de parametros uma vez conhecidos os
coeficientes térmicos do modulo. Pode ser encarado como um método de translagdo
geométrico melhorado. Apresenta resultados melhores do que o método geométrico para
dispositivos de silicio cristalino. Para filmes finos os resultados do método geométrico e do
método soma-propor¢do se equivalem, mas o método geométrico apresenta um maior grau de
confiabilidade, principalmente para mddulos de tecnologia CIS. Isto se deve ao fato de que o
método soma-propor¢do depende de uma curva /-V analitica que € gerada na condi¢do medida
e posteriormente recalculada na condi¢do de translagdo. Se esta curva analitica destoar muito
da curva real na condicdo de translagdo o método apresentard resultados ruins. Em geral
curvas de dispositivos de filmes finos variam mais a sua forma com a irradidncia e com a
temperatura do que dispositivos de silicio cristalino. Desta forma, o método soma-proporgao €
mais indicado do que o geométrico apenas para curvas de dispositivos de tecnologia
cristalina. Este método pode ser aplicado em translagdes com variagdes de até 40% na
irradiancia e 30°C na temperatura apresentando um erro maximo de 3%, para silicio cristalino
e de 6% para filmes finos, embora tenham sido encontrados erros maiores, principalmente

para curvas de dispositivos de tecnologia CIS e CdTe.
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A partir dos diversos ensaios realizados durante esta Tese com modulos de diferentes
tecnologias, medidos em diferentes condi¢des de operacdo, foi possivel elaborar a Tabela 8.9
que fornece uma estimativa média dos intervalos de aplicacdo de cada método de translagdo e

o desvio médio quadratico associado ao processo de translagdo.

Tabela 8.9 — Intervalos de aplicagdo dos métodos de translagdo testados associados aos

respectivos DMQ.

Método de translacio Intervalo de irradidncia Intervalo de temperatura DMQ

Silicio cristalino e CIS

Geométrico 30% 20°C 3%
Soma-propor¢ao 40% 30°C 3%
NBR/IEC 30% 30°C 2%
ASTM 20% 10°C 5%
Silicio amorfo e CdTe
Geométrico 30% 20°C 7%
Soma-propor¢ao 40% 30°C 6%
NBR/IEC 30% 30°C 4%

ASTM 20% 10°C 6%
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9, CONCLUSOES

Foi apresentada uma metodologia para a caracterizagdo de modulos fotovoltaicos de
diferentes tecnologias e configuracdes. O processo de caracterizagdo das propriedades
elétricas dos mddulos, desenvolvido nesta Tese englobou a técnica de determinagdo da curva
1-V sob iluminagdo natural, determinacdo dos parametros matematicos para a representacio da
curva /I-V, determinagdo dos coeficientes térmicos do modulo e translagdo da curva /-V para
qualquer condi¢do de temperatura ou irradiancia incidente.

Foram testados trés métodos diferentes de extracdo de parametros fotovoltaicos. Dois
desses métodos foram referentes ao modelo de um diodo e o terceiro método, que foi
desenvolvido nesta Tese, foi referente ao modelo de dois diodos modificado. Para os mddulos
de silicio cristalino analisados, todos os métodos apresentaram resultados satisfatorios,
embora o método proposto tenha apresentado resultados ligeiramente melhores do que os
outros dois métodos. Para os mddulos de filmes finos analisados, entretanto, o método de
Krenzinger ndo se mostrou confidvel. O método proposto apresentou os melhores resultados
para estas tecnologias fotovoltaicas, embora o método de Phang et al. tenha apresentado
resultados suficientemente bons. Tendo em conta a facilidade na aplicagdo e os resultados
satisfatorios proporcionados, independente da tecnologia estudada, o método de Phang et al.
foi o escolhido para ser utilizado na representagdo da curva /-} e conseqiientemente em outras
aplicagdes, como por exemplo em programas de simulag¢do de sistemas fotovoltaicos. Apenas
em condi¢des de baixa irradidncia, tipicamente valores abaixo de 200 W/m?, o método
proposto se mostrou efetivamente mais indicado.

A técnica adotada para a determinacdo dos coeficientes térmicos retornou bons
resultados, que puderam ser verificados quando estes coeficientes foram utilizados nas
equagdes de translacdo para a curva /-V. Além disso, a metodologia para a determinagdo dos
coeficientes térmicos mostrou-se relativamente simples de ser realizada, principalmente
devido a versatilidade e rapidez do equipamento de aquisi¢do de curvas /-} utilizado ¢ a
capacidade de controle da temperatura interna da cadmara climatizada.

A metodologia adotada para a determinacdo da curva -V, fazendo uso da cdmara
condicionada giratoria, que também foi desenvolvida nesta Tese, mostrou-se bastante
confiavel. O controle da temperatura interna e a possibilidade de orientar facilmente o mddulo
variando o angulo azimutal e zenital foram importantes fatores de contribuicdo da camara

para ensaios de modulos. Com o advento da cdmara condicionada tornou-se possivel a
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determinag@o de uma curva /-} na condigdo padrdo durante qualquer época do ano, a0 menos
no que diz respeito a sua temperatura.

Foram testados quatro métodos de translacdo de curvas /-V, dentre estes dois métodos
relativos as normas técnicas. Estes métodos foram testados em dez modulos de diferentes
configuracdes e tecnologias através de curvas medidas em cinco condigdes diferentes de
temperatura e irradidncias. Foi realizado um estudo da utilizagdo das equagdes de translagdo
da norma brasileira com um valor de resisténcia série determinado por método analitico. Os
resultados obtidos mostraram que a resisténcia série obtida por meio analitico pode ser usada
na translagdo segundo a norma brasileira, com consideravel ganho na qualidade da translagéo,
principalmente quando a diferenca de irradiancia entre a curva medida e a transladada for
superior a 30%. A comprovagdo deste fato permite que, além de melhores resultados possam
ser obtidos, o processo de translagdo pela norma brasileira possa ser mais facilmente
realizado, uma vez que toda a complexidade experimental envolvida na determinagdo de Rg
pode ser evitada. Desta forma, a anélise do método de translacdo da norma brasileira, a fim de
comparag¢do com os outros métodos analisados, foi realizada utilizando valores de resisténcia
série determinados pelo método de Phang et. al.

Analisando os quatro métodos de translagcdo testados constatou-se que quando a
diferenc¢a de irradiancia entre a condi¢cdo de medida e a condicdo de translagdo for inferior a
20% todos os métodos apresentam resultados consideravelmente bons, desde que a diferenga
de temperatura ndo seja superior a 10°C. Levando em conta todos os mddulos analisados em
todas as condi¢des de medida, constatou-se que o método da norma brasileira foi o que
apresentou os melhores resultados, seguido do método de Krenzinger. O método da norma
ASTM de 1996 foi o que, em média, apresentou os piores resultados. J4 o método geométrico,
apresentou resultados razodveis para translagdes com grandes diferengas de irradidncia e
temperatura. Entretanto, para diferencas de até¢ 20°C e 30% entre a irradidncia na condi¢do de
medida e na condi¢do de translagdo este método apresenta uma excelente alternativa para
translacdes de curvas /-V, devido a sua simplicidade e por apresentar resultados préximos aos
da norma brasileira. Toda a andlise da qualidade dos métodos de translag¢do utilizados foi
realizada por meio de um método de comparagdo quantitativa de curvas caracteristicas de
dispositivos fotovoltaicos que foi desenvolvido nesta Tese e que permite uma analise das
diferencas entre duas ou mais curvas /-7 ao longo de todo o primeiro quadrante.

Por fim todas as medidas de curvas /-V realizadas sob iluminac¢do natural realizadas
para a elaborag@o desta Tese foram feitas com a utilizagdo de uma célula de referéncia de

silicio monocristalino como sensor para a medida da irradiancia global. Constatou-se, ao
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longo desta Tese, e apoiado por trabalhos na drea e pela comunicagdo com profissionais do
CIEMAT que, dentro de uma faixa de mais ou menos duas horas em relagdo ao meio-dia solar
ndo existe a necessidade efetiva de uma corre¢do de resposta espectral uma vez que se esteja
utilizando uma célula de referéncia de silicio monocristalino, mesmo quando utilizada para
medir a irradidncia em ensaios de modulos de outras tecnologias. Este mesmo raciocinio ndo
se aplica ao inverno para regides com latitudes elevadas, como € o caso da cidade de Madrid
com cerca de 40° e Porto Alegre, com 30°. Entretanto, mesmo nesses casos, respeitando uma
faixa de mais ou menos meia hora em relacdo ao meio-dia solar, a célula de silicio
monocristalino pode ser utilizada sem que grandes erros sejam inseridos. Nas demais
situacdes, o indicado € que se utilize um pirandmetro térmico como sensor de medida de
irradiancia juntamente com uma célula de silicio cristalino. Esta célula deve ser utilizada
devido ao seu tempo de resposta ser muito mais rapido do que o pirandmetro, podendo
perceber assim eventuais variagdes na irradiancia imperceptiveis para o pirandometro.
Como sugestdes para trabalhos futuros sugerem-se:
> Realizar uma analise para a cidade de Porto Alegre, onde estd situado o Labsol, do
descasamento espectral entre células de referéncia de silicio cristalino e de mddulos
fotovoltaicos de diferentes tecnologias. Esta andlise pode ser feita ao longo de um ano
a fim de verificar a variacdo do descasamento espectral para as diferentes épocas do
ano.
> Realizar uma andlise da uniformidade da irradiagdo no interior do gabinete refrigerado
¢ a possibilidade de inser¢do de um vidro junto a janela de medidas, a fim de melhorar
o condicionamento da temperatura no interior da camara.
> Realizar uma comparacdo da translacdo analitica de curvas I-V, que pode ser utilizada
em programas de simulagdo, utilizando o modelo de um e dois diodos. Este estudo
pode ser dirigido a condi¢do de baixa irradiancia, onde os modelos normalmente
apresentam diferencas mais significativas.
> Elaborar um programa computacional com interface grafica amigavel (por meio de
uma linguagem de programacio tal qual o Visual Basic, por exemplo) para o pds-
processamento de curvas /-V incluindo a translagdo da mesma para diferentes

condi¢des de temperatura e irradiancia.
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ANEXO A. METODOLOGIA PARA COMPARACAO ENTRE DIFERENTES
CURVAS CARACTERISTICAS

Comparar curvas caracteristicas de dispositivos fotovoltaicos ¢ uma tarefa que pode
ser muito util para analisar a qualidade de um método de translacdo, por exemplo. Para
analisar o qudo confidvel ou eficiente ¢ um método de translagdo, primeiramente ¢ necessario
que uma curva na condi¢@o para a qual sera feita a translagdo tenha sido medida. Esta curva
corresponde a um padrdo com o qual a curva transladada é comparada.

A comparacdo entre curvas caracteristicas também pode ser muito util quando se
comparam mddulos de um mesmo modelo buscando quantificar as diferengas existentes entre
os mesmos, ¢ dessa forma, verificar a diferenga entre a poténcia que cada mddulo € capaz de
fornecer ao longo de sua curva caracteristica. No caso de comparar um conjunto de modulos
de mesmo modelo, isto pode ser feito a partir de uma curva padrdo gerada matematicamente
com os valores, fornecidos pelo fabricante, de corrente de curto-circuito, tensdo de circuito
aberto e maxima poténcia.

Para que duas curvas possam ser comparadas através de uma analise matematica,
levando em conta a diferenca entre suas formas, desde a regido de curto-circuito até a regido
de circuito aberto, foi desenvolvida uma metodologia de analise que serd descrita a seguir. De
forma simples, esta metodologia consiste nas seguintes etapas:

1) Uma das duas curvas a serem comparadas é tomada como referéncia. A curva ¢
dividida em intervalos de tensdo e para cada intervalo ¢ aplicada uma regressdo de
polinomio da qual resulta um ponto com o valor de tensdo desejado. Sdo gerados
pontos suficientes de forma a reproduzir uma nova curva, que possua a mesma forma
do que a original. Esta curva ¢ chamada de curva de referéncia.

2) A outra curva que estd sendo comparada também ¢ reconstruida a partir de pontos
gerados por polindmios. Tais pontos devem possuir a mesma tensdo dos pontos da
curva de referéncia e devem ser gerados por polindmios de mesmo grau que
originaram a curva de referéncia.

3) As correntes ou poténcias das duas curvas geradas matematicamente sdo comparadas,
pois possuem pontos com a mesma tensdo. O desvio médio quadrdtico pode ser
calculado de forma a quantificar a diferenga de corrente ou de poténcia entre as

curvas.
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Al. GERACAO DAS CURVAS CARACTERISTICAS ATRAVES DE REGRESSOES
POLINOMIAIS

Uma andlise visual da diferen¢a entre duas curvas /-V pode ser feita em um primeiro
momento, bastando para isso que a curva de comparacdo e a transladada sejam superpostas.
Os valores de Is¢c, Voc e Py também podem ser utilizados como critério de comparagao. Por
outro lado, para uma avaliagdo quantitativa ao longo de todo o primeiro quadrante &
necessario que as duas curvas possuam valores de tensdo medidos idénticos, de forma que
suas correntes elétricas ou poténcias correspondentes possam ser comparadas.

Obter experimentalmente (dentro das imprecisdes envolvidas nas medidas) os mesmos
valores de tensdo para duas curvas caracteristicas diferentes ¢ algo muito dificil de ocorrer.
Dessa forma foi desenvolvida uma metodologia capaz de obter por multiplas regressoes
polinomiais, através do método de minimos quadrados, pontos com valores de tensdo iguais
nas duas curvas que se pretende comparar. Com esses pontos, ambas as curvas sio
reconstruidas e fica entdo possivel comparar suas correntes ou poténcias associadas a valores

de tensdo pré-determinados.

Al.l. GERACAO DA CURVA DE REFERENCIA

a) Primeiramente os pontos medidos na curva de referéncia compreendidos entre a tensio
igual a zero e a tensdo de circuito aberto sdo contados. Estes pontos sdo os utilizados
para a analise da curva.

b) Um valor de “passo” ¢ escolhido. Este passo corresponde ao numero de pontos que é
utilizado em cada regressdo polinomial e, portanto, em cada regido de andlise na
curva. O passo a ser escolhido deve corresponder a um niimero impar (para que exista
sempre um termo central em cada regido de andlise). O valor de tensdo deste termo
central ¢ posteriormente utilizado para calcular um valor de corrente associado,
resultando assim em um ponto calculado.

c) Calcula-se um valor de “recuo”. O recuo corresponde a quantidade de pontos medidos
que sdo utilizados para o cédlculo de um par /- ¢ que também sdo utilizados para o
calculo do par I-V subseqiiente. Estes pontos sempre correspondem aos maiores
valores de tensdo pertencentes a cada passo, considerando que a andlise ¢ feita
varrendo a curva do curto-circuito em dire¢@o ao circuito aberto. A adogdo deste recuo

faz com que as regides que originam os polindmios tenham uma regido de
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superposi¢do, o que melhora significativamente a qualidade da andlise. O valor do

recuo ¢ definido pela Equagdo (A.1).

BCK = % ~15 (A.1)

onde BCK e STP correspondem respectivamente ao recuo e ao passo de cada regido de

analise na curva [-V.

d) Para cara regido de andlise € aplicada uma regressdo linear da qual ¢ obtida uma
equacao de ajuste.

e) A tens@o correspondente ao termo central dos pontos pertencentes a cada passo €
inserida no polindomio de ajuste e ¢ entdo calculada uma corrente elétrica por meio da
equagdo linear. Um valor de poténcia pode ser calculado através do produto da tensdo
pela corrente.

f) As regressdes polinomiais sdo aplicadas para cada regido de andlise e este processo ¢
realizado tantas vezes quanto a Equacdo (A.2) definir, de forma que toda a curva seja

varrida.

TUP
) S —
(STP — BCK)

LS (A.2)
onde TGP e TUP correspondem respectivamente ao nimero total de pontos gerados para a
varredura da curva de comparagdo e ao numero de pontos disponiveis.

A figura Al apresenta uma regido proxima ao curto-circuito para uma curva
transladada e uma curva medida na condicdo de translagdo onde € possivel observar os pontos
pertencentes a cada regido de andlise das curvas e os pontos gerados a partir das regressoes
polinomiais.

Como a tensdo que ¢ inserida no polinomio de ajuste ¢ igual ao termo central dos
pontos escolhidos para cada regido de andlise, mesmo nas regides de maior curvatura de uma
curva I-V, uma regressdo por polinomio de grau 1 fornece um bom resultado. A figura A2
apresenta uma curva /-V e os pontos gerados matematicamente por meio de polindmios de
segundo grau. E possivel também observar alguns desses polindmios. A figura A2 apresenta
ainda uma regido ampliada da curva /-V onde se verifica uma boa coeréncia entre o polindmio

de ajuste e os pontos medidos.
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Figura A1 — Ampliagdo da regido proxima a de curto-circuito para duas curvas em
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comparac¢do onde se podem observar trés regides de andlise nas quais sdo aplicadas regressdes

polinomiais de ordem 2 e entdo gerados pontos com um valor desejado de tensao.
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Figura A2 — Curva medida a 720 W/m? e 25°C para um mddulo (mc-Si) e pontos gerados por

regressdes polinomiais. Também € possivel observar uma regido ampliada da curva onde se

verifica o ajuste de polinomio de segundo grau para os pontos medidos.
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A figura A3 apresenta a mesma curva /-V da figura A2, porém agora com pontos

gerados matematicamente por meio de polindmios de primeiro grau.
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Figura A3 — Curva /-V idéntica a da figura A2, porém com pontos gerados matematicamente

por meio de ajustes lineares.

Embora nas regides de destaque das figuras A2 e A3 pode-se observar que o
polindmio de segundo grau apresenta um melhor ajuste do que o polindmio de primeiro grau,
¢ também possivel verificar que os pontos gerados matematicamente tanto pelas regressdes de
polindmio de ordem 1 como de ordem 2 representam a curva /-J com grande precisdo. Nas
curvas das figuras A2 e A3 cada ponto gerado matematicamente foi obtido a partir de uma
regressdo de polindmio aplicada a 15 pontos medidos (passo = 15).

Apds diversos testes em modulos de diferentes configuragdes e de diferentes
tecnologias chegou-se a conclusdo de que um polindmio de ajuste de grau 2 s6 ¢ mais
vantajoso se o passo escolhido compreender uma faixa de tensdo superior a 1,5% da tensdo de
circuito aberto. Em termos praticos isto corresponde a 15 ou mais pontos por regressdo para
uma curva medida com ao menos 300 pontos pertencentes ao primeiro quadrante, desde que a
medida da curva tenha sido feita com uma taxa constante de aquisi¢do. Se o passo escolhido
for pequeno, de forma que o intervalo de tensdo minimo seja inferior a 1,5% de Voc, entdo

um polindmio de grau 1 € mais indicado.
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Al.2. GERACAO DA CURVA DE COMPARACAO

a)

b)

Sdo determinados os valores de tens@o onde comegam e terminam cada uma das
regides de andlise na curva de referéncia.

Estes valores de tensdo sdo utilizados para delimitar as regides de andlise na curva de
comparagdo, ou seja, a primeira regido de analise, de onde € obtido o primeiro par I-V
da curva de comparagdo sera compreendida pelos mesmos intervalos de tensdo que a
primeira regido de andlise da curva de referéncia. Isto ¢ realizado da mesma forma
para todas as regides de analise da curva de referéncia.

Os pontos pertencentes a cada regido de andlise na curva de comparagdo sdo contados.
Esta etapa precisa ser realizada, pois o nimero de pontos pertencentes a cada regido de
analise ndo serd necessariamente 0 mesmo.

Uma regressao polinomial de ordem lou 2 € aplicada para cada regido de andlise. Para
esta Tese foram aplicadas somente regressoes polinomiais de ordem 1.

As mesmas tensdes que foram inseridas nos polindmios da curva de referéncia sdo
agora inseridas nos polindmios da curva de comparag¢do. As correntes elétricas ou
poténcias para cada valor de tensdo sdo calculadas. A figura A4 apresenta uma curva
medida na condic¢do de translagdo e uma curva transladada para um mddulo de silicio

monocristalino, bem como os pontos gerados a partir das regressdes polinomiais.

m-Si 36 células &

® Curva medida na condigdo de translagéo é :

(Curva de comparagéo) 4 %

A Cunvatransladada .

¢ Pontos calculados para

acurva de comparagéo

poct Pontos calculados para
acurva transladada

Corrente (A)
\

b x> @
e X re

Tenséo (V)

Figura A4 — Curva medida a 890 W/m? e 52°C e transladada para a condi¢@o de 720 W/m? e

25°C, curva medida na condi¢o de translagdo e pontos gerados pelas regressdes polinomiais.
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Esta técnica de multiplas equagdes lineares permite com que a curva gerada
matematicamente represente bem a curva original, mesmo se a forma da curva apresentar
imperfei¢des que podem ser oriundas de células defeituosas ou de diferengas entre as células
constituintes de um modulo. Este método de andlise também pode ser muito util no caso de
curvas de arrays. A qualidade da curva de um array depende da semelhanca das
caracteristicas elétricas dos modulos que o constituem. Como a diferenca entre modulos de
um array, mesmo modulos pré-selecionados, € freqiientemente maior do que as diferencas
entre as células de um moddulo, a curva de um array também ¢é freqlientemente mais
defeituosa.

Uma boa representag@o da curva em andlise, de acordo com a metodologia proposta,
depende evidentemente de dois aspectos que sdo o numero de pontos por regido de andlise
(passo) e o numero total de pontos gerados matematicamente. Estes dois aspectos estdo
ligados e ambos dependem do ntimero de pontos que a curva /-} possui entre o curto-circuito
e o circuito aberto. De forma simples pode-se dizer que quanto mais pontos cada regido de
analise dispor para a regressdo polinomial, e quanto mais pontos forem gerados
matematicamente para representar a curva /-V, melhor serd o resultado final deste método.
Atualmente o sistema de aquisi¢do de curvas /-V do Laboratdrio de Energia Solar da UFRGS
possui um limite de medi¢do 2000 pontos por curva, entretanto curvas /-V medidas com 200
pontos pertencentes ao primeiro quadrante ja proporcionam bons resultados. Pode-se afirmar
ainda que esta técnica funciona como um filtro para ruidos presentes nas medidas de corrente
e tensdo, uma vez que cada ponto calculado é obtido de um grupo de pontos medidos onde um
possivel ruido presente das medidas diminui consideravelmente a sua influéncia.

Como forma de visualizar a precisdo envolvida na metodologia de andlise proposta,
foi gerada matematicamente, utilizando o sofiware CREARRAY, uma curva /-V de um array
de 6 x 2 mddulos de 30 células e 65 W de poténcia nominal. Esta curva foi gerada simulando
uma situa¢do de sombreamento parcial em dois dos moddulos do array, originando dessa
forma dois degraus de corrente. Trata-se de uma curva bastante defeituosa, entretanto através
dela fica facil evidenciar a eficadcia do método proposto para analise de curvas /-V. A figura
A5 apresenta esta curva I-} defeituosa, bem como os pontos gerados matematicamente pelo
método proposto através de regressdes por polindmios de ordem 1, utilizando 7 pontos por
regressdo. A figura AS apresenta ainda, como forma de comparagao, ajustes para a curva /-V a

partir de um unico polindmio de ordem 6 e ordem 8.
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Corrente (A)

= ® ® ©®cuvalv
Pontos gerados matematicamente
L S pelo método proposto de analise -
Ajuste por polinémio de grau 8
2— | m=——— Ajuste por polinébmio de grau 6

ol bbb b b b b b b b |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130

Tenséo (V)

Figura AS — Curva [-V tedrica de um array parcialmente sombreado, pontos gerados

matematicamente pela metodologia descrita e ajustes por polindmios de sexto e oitavo grau.

Como pode ser observado na figura AS, a técnica de dividir a curva em regides de
andlise para gerar pontos com valores desejados de tens@o proporciona resultados melhores do
que a aplicagdo de um unico polindmio. Para representar matematicamente uma curva /- a
partir de um Unico polindmio este precisa ter um grau elevado, tipicamente superior a 6,
entretanto para a representagdo de curvas com imperfei¢des o grau do polindmio precisa ser
maior, muitas vezes superior a 10. Na curva da figura A5, pode-se observar que um polindmio
de grau 6 fornece um ajuste pobre, ¢ mesmo o polindmio de grau 8 fornece um ajuste

consideravelmente inferior ao do método proposto.

Al1.3. COMPARACAO ENTRE CURVAS CARACTERISTICAS

Uma vez que os pontos para a representacdo das curvas de referéncia e de comparacao
j& tenham sido gerados, com valores de tensdes iguais, torna-se possivel a comparacio entre

essas curvas seja por meio da corrente ou da poténcia. Uma vez que o produto de maior
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interesse de qualquer dispositivo fotovoltaico é a poténcia que este é capaz de fornecer, o

método de comparacdo entre duas curvas /- serd aqui apresentado em termos de poténcia.

A figura A6 apresenta as curvas de poténcia relativas as mesmas curvas da figura A4 e

a diferenca de poténcia entre essas curvas determinada de acordo com a metodologia descrita.

Como forma de obter um resultado da diferenga global entre duas curvas, o desvio

médio quadratico entre as poténcias da curva de referéncia e comparacdo pode ser calculado.

O desvio médio quadratico, aqui apresentado em termos de porcentagem da maxima poténcia

da curva de referéncia, ¢ definido pela Equagdo (A.3).

DMQ =

Y 100
Z n (PREFi_PTRi)

i=l M g

N

(A.3)

onde DMQ € o desvio médio quadratico, N corresponde ao nimero de amostras, Pggr; € a 1-

¢sima poténcia na curva de comparagdo, Prg; € a i-ésima poténcia na curva transladada e Pz

¢ a maxima poténcia na curva de referéncia.
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m-Si 36 células

Curva medida na condigéo de translagdo
® ®& o ¢ ¢

(Curva de referéncia)
A A A cuwvatransladada

. A , Diferenca entre a poténcia da curva = 24

Diferenga entre a poténcia
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Figura A6 — Curvas de poténcia (transladada e de referéncia) e diferencga entre as poténcias

destas curvas.



