JUFs) @
s owe v (CEFET-MG

CENTRO FEDERAL DE EDUCACAO TECNOLOGICA DE MINAS GERAIS
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA ELETRICA

ESTUDO DO EFEITO DA COMPOSICAO

SOLAR NO DESEMPENHO DE MODULOS

FV CARACTERIZADOS EM CONDICOES
REAIS DE OPERACAO

PEDRO RODRIGUES SILVA

Orientadora: Patricia Romeiro da Silva Jota

Coorientadora: Ana Paula Batista

BELO HORIZONTE
2018



CENTRO FEDERAL DE EDUCACAO TECNOLOGICA DE MINAS GERAIS
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA ELETRICA
BELO HORIZONTE
2018

PEDRO RODRIGUES SILVA

ESTUDO DO EFEITO DA COMPOSICAO SOLAR NO
DESEMPENHO DE MODULOS FV
CARACTERIZADOS EM CONDICOES REAIS DE
OPERACAO

Dissertacdo apresentada ao Programa de Pdés-graduagao
em Engenharia Elétrica do Centro Federal de Educacao
Tecnolégica de Minas Gerais, como requisito parcial para a
obtencdo do titulo de Mestre em Engenharia Elétrica.

Area de concentracdo: Sistemas Elétricos

Linha de pesquisa: Planejamento e Operacdo de Sistemas
Elétricos de Poténcia

Orientadora:  Patricia Romeiro da Silva Jota
Coorientadora: Ana Paula Batista



C4

CEFET-MG

“Estudo do Efeito da Composi¢io Solar no Desempenho de Médulos FV Caracterizados em

Dissertagdo n° 152 apresentada ao Programa de Pés-Graduagdo em Engenharia Elétrica —
Associa¢do Ampla entre a Universidade Federal de S3o Jodo del-Rei e o Centro Federal de Educagdo
Tecnologica de Minas Gerais em 20 de Dezembro de 2017 como requisito parcial para obten¢do do
titulo de Mestre em Engenharia Elétrica, aprovada pela Banca Examinadora constituida pelos

professores:

UNIVERSIDADE FEDERAL DE SAQ JOAO DEL REI
PRO-REITORIA DE PESQUISA E POS-GRADUAGAO

CENTRO FEDERAL DE EDUCAGAO TECN(_)LC)GICA DE MINAS GERAIS
" DIRETORIA DE PESQUISA E POS-GRADUACAO

PROGRAMA DE POS-GRADUAGCAO EM ENGENHARIA ELETRICA

Pedro Rodrigues Silva

Condicdes Reais de Operac¢ao”

\

|
Prof®. Dr”. Patricﬁg}(omeiro da Silva Jota (Orientadora)
Centro Federal de Educagdo Tecnoldgica de Minas Gerais

Mee Paulo. Batb steo

“Prof®. Dr*. Ana Paula Batista (Coorientadora)
Centro Federal de Educag¢io Tecnolégica de Minas Gerais

Ghaadan oy Uroing.

Prof. Dr. Hevefton Augusto Pereira
Universidade Federal de Vigosa

- By .
Prof. Dr. Maury Méireltes Gouyéa Jinior’
Pongificia Univ sidade-Catdlica de'Minas Gerais

(] urs)




Silva, Pedro Rodrigues
S586e Estudo do efeito da composigdo solar no desempenho de modulos
FV caracterizados em condic¢des reais de operacdo. / Pedro
Rodrigues Silva. — — Belo Horizonte, 2018.
xv, 79 f. i il.

Dissertacdo (mestrado) — Centro Federal de Educacédo
Tecnolégica de Minas Gerais, Programa de P6s-Graduagédo em
Engenharia Elétrica em associagdo ampla com a Universidade
Federal de Sdo Joao Del Rei, 2017.

Orientadora: Prof2 Dr2 Patricia Romeiro da Silva Jota
Coorientadora: Prof2 Dr2 Ana Paula Batista

Bibliografia
1.Sistemas de Energia Elétrica. 2.Sistemas de Energia
Fotovoltaica. 3. Energia Solar. |. Jota, Patricia Romeiro da Silva. Il.

Centro Federal de Educacgéo Tecnoldgica de Minas Gerais. lll. Titulo

CDD 621.31915

Elaboracao da ficha catalogréfica pela Biblioteca-Campus Il / CEFET-MG




Agradecimentos

Agradeco a DEUS por me conceder saude, sabedoria paciéncia durante a realizacdo deste
trabalho.

Aos meus pais, Bernardo e Cleonice e a minha irma, Cristina, pelo apoio em todos os

momentos necessarios e por sempre acreditar e incentivar o meu trabalho.

A minha esposa, Rafaela, pelo seu amor incondicional e por sempre acreditar em mim e

que, mesmo durante os momentos mais dificeis, nunca deixou de me apoiar.
Ao meu filho, Gabriel, que trouxe mais luz a minha vida!

Aos amigos do CPEI pela companhia, apoio e pelos conhecimentos compartilhados. Em

especial ao Luiz Felipe e ao Wesley Bruno pela ajuda no desenvolvimento do hardware.

Ao Lucélio e ao Hernani pelas contribui¢cdes no desenvolvimento do caracterizador e do

software utilizado.

As minhas orientadoras, as professoras Dr* Patricia Romeiro da Silva Jota e Dr* Ana
Paula Batista, pelo conhecimento compartilhado, pela paciéncia, pela dedicagdo, pelo apoio e

pelas inestimdveis contribuicdes feitas para o desenvolvimento deste trabalho.

Aos professores e servidores do programa de pds graduacdo em Engenharia Elétrica do
CEFET-MG.

A todos que, de certo modo, contribuiram para esta conquista, meus sinceros agradeci-

mentos.

v



Resumo

A caracterizacao de sistemas fotovoltaicos € um tema emergente que tem atraido a atengdo de
muitos pesquisadores, uma vez que a geragao fotovoltaica estd em expansio em todo mundo. A
caracterizacdo dos sistemas fotovoltaicos em condicdes reais de operacdo nas usinas de geracdo
fotovoltaica ainda € um desafio. Os altos custos dos sistemas de caracterizagdo e a dificuldade
de medicao do grande niimero de varidveis envolvidas no processo sao fatores que dificultam a
caracterizacao in loco. Em geral, os painéis fotovoltaicos sdo caracterizados pelos fabricantes a
partir de ensaios realizados em laboratdrio nas condigdes padrdes de testes (STC - Standard Test
Conditions). Essas condi¢des padroes sdo definidas para uma temperatura de 25°C), radiagdo de
1000WW/m? e massa de ar (AM) 1,5G estabelecidas pela norma IEC-60904-3:2016. Contudo,
essas condic¢oes dificilmente sao encontradas em condi¢des reais de funcionamento dos painéis
fotovoltaicos, pois os mesmos estdo sujeitos a diversos tipos de interferéncias, por exemplo:
sombreamentos, reflexdo e variacdes de temperatura. Nesse sentido, o desenvolvimento de
metodologias e sistemas de baixo custo que possibilitem a caracterizagdo e anélise dos painéis
fotovoltaicos em ambientes externos se torna de grande relevancia. Neste trabalho desenvolveu-se
um sistema de medi¢do e caracterizagdo de painéis fotovoltaicos com o uso de sensores de baixo
custo. Diversos experimentos foram realizados utilizando um painel fotovoltaico de 80W, em
diferentes dias e hordrios do ano para prover uma base de dados para andlise. A partir dos dados
coletados de varidveis elétricas e ambientais relevantes, foi possivel obter as curvas caracteristicas
experimentais do painel em diferentes condi¢des operacionais. Além dos dados experimentais,
foram utilizadas simula¢des computacionais para obtencao das curvas caracteristicas baseadas
no modelo de dois diodos. As curvas caracteristicas reais e simuladas foram comparadas nas
andlises. Pode-se constatar que para algumas faixas de radiacdo incidente e temperatura o modelo
prevé uma geracao de energia menor que a medida em campo. Essa previsao menor de energia
pelo modelo utilizado pode afetar o projeto dos sistemas fotovoltaicos, uma vez que, esses
sistemas utilizam uma quantidade elevada de mdédulos fotovoltaicos. Apresenta-se andlises
relacionadas ao impacto da massa de ar na distribuicdo da radiacdo para as faixas do espectro
solar avaliadas (UV, visivel e global) além da influéncia da temperatura. Os resultados obtidos
podem ser utilizados para a obtencdo de modelos mais precisos € demonstram a importancia de

se realizar a caracterizagdo dos modulos em condi¢des reais de operacgao.

Palavras chave: Mddulo fotovoltaico. Curvas caracteristicas. Espectro solar



Abstract

The photovoltaic systems characterization is an emerging issue that has attracted the attention of
many researchers recently, since photovoltaic generation is expanding worldwide. The characteri-
zation of photovoltaic systems under real operating conditions is still a challenge. The high costs
of the characterization systems and the difficulty of measuring the several variables involved
in the process make it difficult to characterize them on site. In general, photovoltaic panels are
characterized by manufacturers by laboratory tests under Standard Test Conditions (STC). These
Standard Test Conditions are determined for a temperature of 25°C), irradiance of 1000W/m?
and air mass (AM) of 1.5G established by IEC-60904-3:2016. However, these conditions are
hardly to found under real working conditions of photovoltaic panels because they are subject
to various types of interference, for example: shading, reflection and temperature variations.
Hence, the development of low-cost methodologies and systems that allow the characterization
and analysis of panels in real operating conditions becomes of great relevance. In this work a
measurement and characterization system were developed using of low-cost sensors. Several
experiments were carried out, using a photovoltaic panel of 8011/, on different days and hours to
provide a database for analysis. From the collected data of relevant electrical and environmental
variables, it was possible to obtain the experimental characteristic curves of the panel under
different operating conditions. In addition to the experimental data, computational simulations
were made to obtain the characteristic curves based on the two-diode model. The experimental
and simulated characteristic curves were compared in the analyzes. It could be observed that for
some ranges of incident irradiance and temperature the model predicts a lower power generation
than the obtained-on field. It is presented analyzes related to the impact of the air mass on
the distribution of the irradiance for the bands of the evaluated solar spectrum (UV, visible
and global) besides the influence of temperature. The results obtained can be used to yield
more accurate models and demonstrate the importance of performing the characterization of the

modules under real operating conditions.

Keywords: Photovoltaic module. Characteristic curves. Solar spectrum
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1 Introducao

A busca por novas formas de geragcdo de energia elétrica, principalmente, a partir de
fontes renovaveis t€m sido cada vez maiores devido aos impactos ambientais causados pelos
combustiveis fosseis além da crescente demanda de energia que estd diretamente relacionada ao
crescimento econdmico de um pais. Nesse contexto, a utilizagdo de fontes de energia renovaveis,
sobretudo com sistemas fotovoltaicos, tem se mostrado uma alternativa atrativa, principalmente,
devido ao recurso solar abundante, além dos beneficios da geracdo distribuida trazido pelos
sistemas fotovoltaicos. Tendo em vista a crescente demanda energética, a expansao da utilizagdo
de energias renovaveis se tornou um tema prioritirio em politicas governamentais de paises
desenvolvidos e alguns paises em desenvolvimento. A geragcdo de energia por meio de sistemas
fotovoltaicos apresentou um crescimento elevado a partir dos anos 2000. Sendo que, entre 2010
e 2016 a taxa de crescimento foi de 40%. No fim de 2016 as instalagdes fotovoltaicas atingiram
uma poténcia total mundial de 320GW,, (FRAUNHOFER, 2017).

Por ser um pais com geracdo de energia elétrica advinda, principalmente, de usinas
hidrelétricas e, portanto, renovaveis. Os investimentos em outros tipos de fontes renovaveis,
como exemplo, solar e edlica, no Brasil, ocorreram de forma mais lenta em comparacdao com
outros paises. No entanto, apds a resolucio normativa 482/2012 da Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (ANEEL), posteriormente alterada pela resolugdao 687/2015 que estabelece as condicdes
gerais para o acesso de microgeracdo e minigeracao distribuida aos sistemas de distribui¢ao de
energia elétrica, as instalacdes de sistemas fotovoltaicos tiveram um aumento expressivo desde
2014. Atualmente o Brasil possui 80,9M W, de poténcia instalada de geracdo fotovoltaica, dos
quais, 56,9MW sao de geragdo distribuida (BRASIL, 2017).

A andlise da viabilidade de implantacao dos sistemas fotovoltaicos requer uma avaliacio
sistémica das condi¢des de operagdo dos mesmos, do posicionamento dos painéis e da localidade
da instalacdo. E sabido que as usinas fotovoltaicas, em geral, devem ser instaladas em locais com
alta incidéncia de irradiacao solar e orientados de acordo com a latitude do local de aplicacao.
Porém, € necessario realizar estudos especificos, de acordo com o local de instalagdo, para

maximizar a geracao de energia atendendo assim as especificacdes da carga.

Contudo, os painéis fotovoltaicos, em geral, sdo caracterizados em laboratorio a partir de
ensaios realizados em condi¢des padroes de testes STC (Standard Test Conditions) definidos pela
norma /EC-60904-3:2016, que diferem das condicdes reais de operagdo dos mesmos (IEC, 2016).
Neste contexto, a caracterizacdo de sistemas fotovoltaicos em ambientes externos tornou-se
um tema emergente que tem atraido a atencao de muitos pesquisadores recentemente. Porém,
os altos custos dos sistemas de caracterizagdo e a dificuldade de medicao do grande nimero

de varidveis envolvidas no processo sao fatores que dificultam a caracterizagdo in loco e tem
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motivado a busca pelo desenvolvimento de sistemas de baixo custo.

A caracterizacdo dos médulos in loco pode ser utilizada a fim de avaliar o desempenho
dos moédulos fotovoltaicos e quantificar a influéncia das varidveis ambientais na geracao de
energia elétrica a partir dos mesmos. A caracteriza¢ao € importante para prover uma estimativa
correta do potencial de geracao, o que influencia diretamente na tomada de decisdes sobre os
investimentos em usinas de geracao fotovoltaicas, e também para o desenvolvimento de novas
tecnologias na drea. A utilizacdo de modelos para a previsdo de geracdo € uma alternativa
interessante, mas, para o desenvolvimento de bons modelos é necessaria uma base de dados
experimentais consistente para identificacdo e validacdo dos modelos para localidade em estudo.
Vale ressaltar que os modelos tém uma aplicabilidade restrita ao local, no qual, foram feitas as

medi¢Oes experimentais.

A realizacgdo desse trabalho justifica-se devido a especificidade das varidveis medidas.

Destaca-se as faixas do espectro solar, uma vez que, as mesmas sdo de dificil obtencao.

1.1 Objetivos

O presente trabalho teve como objetivo principal:

e Analisar o efeito da composi¢do solar no desempenho de mddulos fotovoltaicos caracteri-

zados em condig¢des reais de operagao.
Para atingir este objetivo, outros objetivos secunddrios foram necessarios:

e Desenvolver um sistema de baixo custo para a caracterizacio de sistemas fotovoltaicos em
condi¢des reais de operacao;

e O sistema deve ser capaz de monitorar as varidveis: tensdo e a corrente do painel, as
temperaturas ambiente e do painel, a radiag@o global e suas componentes espectrais UV e
visivel;

e Armazenar os dados coletados em arquivo digital para permitir o processamento e analises;

e [evantar experimentalmente as curvas caracteristicas IV (corrente-tensdo) e PV (poténcia-
tensdo) de um painel fotovoltaico comercial em campo;

e Avaliar o ponto de opera¢do do médulo em torno da poténcia mixima para determinadas
condig¢des de operagio;

e Analisar a influéncia da temperatura e da composicao do espectro solar da localidade em
estudo no desempenho de médulos fotovoltaicos;

e Comparar os dados experimentais com dados simulados baseado no modelo de dois diodos
para representacao do painel fotovoltaico;

e Avaliar a representatividade do modelo para as condi¢des reais de operagao.
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1.2 Organizagao da dissertacdo

A dissertacdo estd organizada em 6 capitulos, dispostos conforme a descri¢do a seguir.

No capitulo 1, é feita uma introducao do assunto, descri¢cdo dos objetivos e a organiza¢ao

da mesma.

O capitulo 2 apresenta uma revisao conceitual dos modelos utilizados para representacao
das células fotovoltaicas, dos painéis fotovoltaicos, dos métodos de obten¢do das curvas IV
e sobre o recurso solar. Também foi apresentado o estado da arte das pesquisas referentes a
utilizacao de mdodulos fotovoltaicos para a geracdo de energia elétrica com o foco em estudos

relacionados a caracterizacao dos painéis e representacdo dos mesmos a partir de modelos.

No capitulo 3, € descrita a metodologia utilizada para o projeto e a execucao dos sistemas

desenvolvidos e para a realizacdo dos ensaios.

A descri¢ao do hardware e do software do sistema desenvolvido para a caracterizagao

dos médulos fotovoltaicos € apresentada no capitulo 4.

Uma discussdo acerca dos resultados obtidos bem como a andlise dos mesmos € apresen-

tada no capitulo 5.

Finalmente, no capitulo 6, sdo apresentadas as conclusdes a respeito do trabalho realizado

e as propostas de continuidade para trabalhos futuros.



2 Revisao bibliografica

O objetivo deste capitulo é prover um melhor entendimento das metodologias existentes
sobre a caracterizagao de sistemas fotovoltaicos, destaca-se: os métodos de andlise de desempe-
nho dos painéis; as principais tecnologias utilizadas para a geracdo de energia elétrica a partir de
modulos fotovoltaicos; aspectos sobre a modelagem utilizada para a representacdo das células
fotovoltaicas e os métodos para a obtengao das curvas IV dos painéis. Este capitulo também
apresenta um estudo de algumas contribui¢des relevantes publicadas na literatura e discute

algumas aplicagoes.

2.1 Modelo elétrico da célula fotovoltaica

As células fotovoltaicas sao os componentes fundamentais dos painéis fotovoltaicos
utilizados para a geracdo de energia elétrica. Basicamente, as células fotovoltaicas sdo compostas
por uma juncao PN feita de forma a potencializar o efeito fotovoltaico e, consequentemente,
utilizar a luz do sol para a geracdo de energia (VILLALVA et al., 2009). As mesmas possuem
uma estrutura tipica formada pela juncdo PN, contatos elétricos, adesivo transparente, camada

antirreflexo e uma camada de vidro, como mostrado na figura 1.

Figura 1 — Célula fotovoltaica.

Luz do sol
Adesivo transparente l i i i l
Camada antureflexo
Camada de vidro Contato frontal Corrente ——as

Semicondutor tipo N

Semicondutor tipo P Contatoda base

Fonte: Cook et al. (1995) adaptado pelo autor.
A modelagem da célula fotovoltaica tem sido abordada na literatura em geral con-

siderando os modelos de um diodo e de dois diodos. Geralmente, a modelagem das células

fotovoltaicas € feita a partir do comportamento fisico das juncdes PN que compdem a mesma. Sah
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et al. (1957) descreve o comportamento fisico das juncdes PN. Sao detalhados os efeitos de

recombinagdo que ocorrem nesse tipo juncao e podem elevar as perdas nas células fotovoltaicas.

A figura 2 apresenta trés diferentes modelos elétricos usados para uma célula fotovoltaica,
a saber: (a) modelo de um diodo simplificado, (b) modelo de um diodo e (c) modelo de dois

diodos.

Figura 2 — Modelo elétrico das células fotovoltaicas.

I I I

AN WM\ AW\

R —+ s+ R +

OB 4 % ® §RP j ( By
Iph Ip Iph Ip Iph Ip1|lp>

(a) (b) ()

Fonte: Krismadinata et al. (2013).

O modelo de um diodo (figura 2b) representa a caracteristica IV das células de forma
satisfatoria, porém ndo leva em consideracdo as perdas provocadas pelas recombinacgdes que
ocorrem na camada de deplecdo. O modelo de dois diodos (figura 2¢) por sua vez possibilita a
representacdo das perdas devido as recombinagdes e, consequentemente, representa as células

fotovoltaicas com uma precisao mais elevada (ISHAQUE et al., 2011).

As equagdes que relacionam a corrente de saida das células fotovoltaicas com a radiacio
incidente sob as mesmas podem ser obtidas a partir dos modelos utilizados para a representacdo

das mesmas e sdo descritas nas subsecoes 2.1.1 e 2.1.2.

2.1.1 Modelo de um diodo

Para o modelo de um diodo, a corrente de saida da célula (/), pode ser calculada a partir
da equacao (1) (ISHAQUE et al., 2011).

V4+IRs V + IR,

I= I = Io(e 8 = 1) = (22) (1)
P

Sendo I a corrente de saida da célula, I, a corrente gerada pela incidéncia de luz, I
a corrente de saturacdo reversa, a o fator de idealidade do diodo, V; a tensao térmica da célula

fotovoltaica, 1?5 a resisténcia série e I2,, a resisténcia paralela.
A tensdo térmica da célula V;, pode ser calculada utilizando a equacéo (2).

_ N,T
q

Vi 2)
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Sendo Ny o nimero de células conectadas em série, ¢ a carga do elétron (1,602176 x
107190, k a constante de Boltzmann (1,380650 x 102*.J/K) e T a temperatura da jungio PN

em Kelvin.

A corrente de saturacdo reversa [p varia com a temperatura de acordo com equa-
cdo (3) (VILLALVA et al., 2009).

o (7; (3)

Sendo 7, a temperatura de referéncia da célula, [, a corrente de saturagdo reversa na

temperatura 7, e F, o gap de energia do material utilizado na construcdo da célula.

A corrente /,;, depende de dois fatores, temperatura e radiagdo, e pode ser calculada pela
equacao (4) (YU et al., 2004).

G

Iph = (Lee + ki(T — Tr))m

4)
Sendo /.. a corrente de curto-circuito da célula para temperatura e radiacdo de referéncia,

k; o coeficiente de temperatura para a corrente de curto-circuito e G a radiagdo global em W/m?.

A corrente de saturacdo reversa (/) pode ser obtida a partir da equagdo (5) (VILLALVA

et al., 2009). I LAT
cc + 7
Iy = v mar—— (&)

e v —1
Sendo k, o coeficiente de temperatura para a tensdo de circuito aberto da célula.

Os parametros resistivos (175 € ;) podem ser obtidos a partir de um método iterativo
utilizando as curvas IV nominais da célula como referéncia. Assim, os pardmetros sdo obtidos
de forma a garantir que os pontos de maxima poténcia (/,,pp,Vmpp), corrente de curto-circuito

(I..) e tensdo de circuito aberto (V,.) coincidam com os valores nominais das células.

2.1.2 Modelo de dois diodos

No modelo de dois diodos, a corrente de saida da célula pode ser calculada a partir da
equacao (6) ISHAQUE et al., 2011).

V+4+IRg V+IRs V_I_IRS
I =1y, — (e i —1) — Ipp(e 2%z — 1) — ( R
P

) (6)

Sendo Iy; e Iy as correntes de saturacao reversa dos diodos D, e D, respectivamente,
Vi1 e Vio as tensoOes térmicas dos respectivos diodos e a; € as os fatores de idealidade dos

respectivos diodos.

As correntes de saturacao reversa (/o1 € Ip2) podem ser obtidas a partir da equacdo (5). De

forma andloga ao modelo de um diodo, os demais parametros podem ser obtidos utilizando um
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Figura 3 — Fluxograma utilizado para a obtencdo dos parametros do modelo de dois diodos.

Entradas
Dados do fabricante para as
condigdes STC
Voc: Iec. Vape. Lupp K. Ky e Ny

Inicializagdo das variaveis:

R. = VMPP _ VOC - VMPP
P ICC — VMPP IMPP
Nao
Sim

Obtengdo dos parametros Ioc e Rp
Resolugio da equagio (6)

Erro = |Pmaxref - Pmaxcm.cl
Incrementa Ry

Fonte: Ishaque et al. (2011) adapatado pelo autor.

método iterativo. Como exemplo, a figura 3 mostra o fluxograma do método iterativo proposto

por Ishaque et al. (2011) para a obtencao dos parametros.

A utilizacao de modelos para a representacao das células fotovoltaicas é de suma impor-
tancia para o estudo das mesmas. Pois, a partir dos modelos podem ser analisados o comporta-

mento das células sob diversas condi¢des de radiacao e temperatura.

Os principais modelos utilizados s@o mostrados na figura 2. O modelo de um diodo
simplificado (figura 2a) pode ser utilizado para a representacao das células sob pequenas variacdes
de temperatura, uma vez que, 0 mesmo ndo possui nenhum pardmetro para representar o

coeficiente de temperatura para a tensao de circuito aberto.

O modelo de um diodo mostrado na figura 2b adiciona a resisténcia paralela para
representar o coeficiente de temperatura para a tensao de circuito aberto. Dessa forma, o modelo
pode ser utilizado para avaliar os impactos da variacdo de temperatura sob as células fotovoltaicas.
Porém, o mesmo nao representar as recombinagdes ocorridas nas jungdes PN que compdem as

células fotovoltaicas.

Visando a representagdo das recombinagdes ocorridas nas jungdes PN, pode ser utilizado
o modelo de dois diodos mostrado na figura 2c. Esse modelo é o que representa as células
fotovoltaicas de forma mais precisa. A partir do mesmo podem ser avaliados os efeitos provocados

pelas variacOes de radiagdo e temperatura sob as células.

A adaptacao desses modelos tem sido analisada por pesquisadores visando o aprimo-
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ramento dos mesmos para a representacdo das células sob determinadas condicdes de opera-
cdo (ALQAHTANI et al., 2012; CRISTALDI et al., 2012; PAVAN et al., 2017).

Além disso, podem ser desenvolvidos, a partir de dados experimentais, modelos mais
aprimorados para o estudo de outros fatores que podem interferir no funcionamento das células
em condi¢des reais de operacdo, como exemplo o modelo proposto por Pierro et al. (2015)

descrito na secdo 2.5.

2.2 Painéis fotovoltaicos

Os painéis fotovoltaicos sdo compostos por vdrias células agrupadas. Os painéis fotovol-
taicos tradicionais, normalmente, possuem entre trinta e sessenta células fotovoltaicas dispostas
de modo a gerar uma tensdo de saida e corrente de curto-circuito em niveis adequados para a
geracdo de energia elétrica (PINHO; GALDINO, 2014). Geralmente as células fotovoltaicas
possuem tensdo de circuito aberto baixa, da ordem de 0,7V para as células de silicio. Para elevar
os niveis de tensao, as células sdo dispostas em um conjunto série. Esses conjuntos dispostos
em série sdo colocados em paralelo para elevar a corrente de curto-circuito e formar um painel

fotovoltaico.

Os painéis fotovoltaicos comerciais, em geral sdo ensaiados em condi¢des STC para
obtencdo dos pardmetros nominais disponibilizados pelos fabricantes. Pode-se destacar os

seguintes parametros:

e V,. - Tensdo de circuito aberto do painel, dada em Volts (V');
e /.. - Corrente de curto-circuito do painel, dada em Amperes (A);
P, - Poténcia maxima do painel, dada em Watts (1/);
e V., - Tensdo no ponto de mdxima poténcia, dada em Volts;
Iy - Corrente no ponto de médxima poténcia, dada em Amperes;
k; - Coeficiente de temperatura para a corrente de curto-circuito, dado em Amperes
por graus Celsius A/°C}
° k, - Coeficiente de temperatura para a tensao de circuito aberto, dado em Volts por
graus Celsius V/°C;
e NOCT - Temperatura nominal de operacdo das células do painel, dada em graus Celsius

°C.

Estes parametros nominais sdo utilizados para projeto e dimensionamento dos sistemas
fotovoltaicos. A partir dos mesmos podem ser definidos a quantidade de painéis a ser utilizada

para adequar os niveis de corrente e tensdo aos sistemas disponiveis.
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2.2.1 Curvas caracteristicas

As denominadas curvas caracteristicas dos painéis que representam a variagao da corrente
pela tensdo (IV) e da poténcia pela tensido (PV) permitem avaliar o comportamento dos painéis
visando obter a condi¢do de maxima geracdo de energia. Os painéis fotovoltaicos apresentam
curvas caracteristicas que variam conforme a exposicdo dos mesmos a niveis diferentes de
radiacdo e temperatura. A figura 4 mostra as curvas IV e PV tipicas de um painel fotovoltaico.
Na curva IV a corrente maxima € a corrente de curto-circuito (/,.) e a tensdo maxima € a tensao

de circuito aberto (V). Na curva PV destaca-se o ponto de médxima poténcia.

Figura 4 — (a) Curva IV de um painel fotovoltaico e (b) curva PV.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A partir da andlise das curvas caracteristicas € possivel obter parametros nominais dos
painéis tais como corrente de curto circuito, tensdo de circuito aberto, tensdo no ponto de maxima
poténcia e corrente no ponto de maxima poténcia. A curva caracteristica IV permite também
avaliar o fator de forma (FF fill factor). O fator de forma € um parametro utilizado para quantificar
a qualidade dos painéis fotovoltaicos, sendo que o mesmo € uma forma de medir o quanto as
curvas IV de um determinado painel se aproximam da curva IV de um painel ideal. A curva IV
de um painel ideal € representada por um retangulo limitado pelos valores da corrente de curto
circuito (/..) e da tensao de circuito aberto (V,.), conforme mostrado na figura 5. Na figura 5
pode-se observar também um outro retangulo delimitado pelos valores da corrente no ponto de
méxima poténcia (/,,,,) € da tens@o no ponto de maxima poténcia (V;,,,). A relacio entre as
areas dos retangulos (Ly,pp, Vinpp) € (Lee, Vo) mostrados na figura 5 € o fator de forma, conforme
descrito pela equacdo (7).

FF — Vmppjmpp (7)
Voclee
Analisando as curvas caracteristicas dos painéis fotovoltaicos, pode-se dividir a operacao

dos mesmos em dois intervalos. Até o ponto de mdxima poténcia o painel se comporta como
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Figura 5 — Defini¢do do fator de forma.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

uma fonte de corrente. Apds esse intervalo o painel pode ser considerado uma fonte de tensao,

como mostrado na figura 6.

Figura 6 — Regides de operagao de um painel fotovoltaico.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Os modelos definidos na secdo 2.1 para as células fotovoltaicas podem ser estendidos
para a representacao dos painéis fotovoltaicos, uma vez que, os mesmos sao arranjos série e
paralelo das células fotovoltaicas. O modelo de dois diodos proposto por Ishaque et al. (2011)
representado pela equacao (6), foi utilizado no presente trabalho para a obten¢do das curvas
IV e PV a partir de simula¢gdes computacionais para possibilitar uma comparagdo das curvas
tedricas (simuladas baseada no modelo) com as curvas medidas nos painéis em condi¢des reais
de operacao. No modelo utilizado € possivel analisar o comportamento dos painéis fotovoltaicos
perante as variacoes de radiacdo e temperatura. A figura 7 mostra algumas curvas IV e PV
simuladas para diferentes condi¢des de radiacdo incidente sob o painel. Observa-se na figura 7a
que o aumento da radiacdo aumenta significativamente a corrente de curto circuito e tem menor
influéncia na tensdo de circuito aberto. Na figura 7b destaca-se o aumento da poténcia méxima

com o aumento da radiagdo.
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Figura 7 — Curvas para diferentes valores de radiagao (a) curva IV (b) curva PV.
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Fonte: Elaborado pelo autor a partir do modelo de dois diodos proposto por Ishaque et al. (2011).

Na figura 8 sdo apresentadas algumas curvas caracteristicas simuladas com a temperatura
de, 25°C, 50°C' e 75°C', destacando a influéncia da variacdo de temperatura nas curvas [-V e
P-V. E possivel observar na figura 8 que a variacio da temperatura modifica significativamente o
valor da tensdo de circuito aberto e provoca pequenas alteracdes na corrente de curto-circuito.
Embora a corrente de curto-circuito aumente com a temperatura, esse aumento nao € suficiente
para compensar a queda na tensao de circuito aberto do painel e, consequentemente, a poténcia

gerada diminui com o aumento da temperatura, como pode ser visto na figura 8b.

Figura 8 — Curvas para diferentes valores de temperatura (a) curva IV (b) curva PV.
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Fonte: Elaborado pelo autor a partir do modelo de dois diodos proposto por Ishaque et al. (2011).
A partir das curvas caracteristicas pode-se ainda, analisar a influéncia da variacdo das

resisténcias série e paralela representadas nos modelos da figura 2. Na figura 9 sdo apresentadas

algumas curvas IV simuladas com varia¢ao da resisténcia série (figura 9a) e com variagao da
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resisténcia paralela (figura 9b). Pode-se observar que variagdo da resisténcia série tem maior
influéncia na regido proxima ao joelho da curva, ja a resisténcia paralela tem maior influéncia na

regido que antecede o ponto de maxima poténcia.

Figura 9 — Influencia da variacdo dos parametros nas curvas IV (a) variagdo de R, e (b) variacio
de R,,.
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T
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Fonte: Elaborado pelo autor a partir do modelo de dois diodos proposto por Ishaque et al. (2011).

A andlise das curvas caracteristicas permite extrair diversas informacdes relevantes para
andlise de desempenho dos painéis sob diferentes condi¢cdes de operacdo. Pode-se destacar
o ponto de médxima poténcia como sendo o mais relevante, uma vez que, busca-se sempre a

operac¢do dos painéis em torno desse ponto visando maximizar a geracdo de energia.

As curvas caracteristicas também podem ser utilizadas para a identificacao de defeitos
nos painéis e sombreamento sobre os mesmos. Varios métodos tém sido desenvolvidos visando
a obtencdo das curvas IV dos painéis em condig¢des reais de operacdo. Alguns desses métodos

serdo descritos na se¢ao 2.3.

2.3 Métodos de obtengao das curvas IV

A obtengdo das curvas IV experimentais dos painéis fotovoltaicos é de suma importancia,
uma vez que, as condi¢des STC utilizadas para o levantamento das curvas IV nominais disponi-
bilizadas pelos fabricantes nio representam as condic¢des reais de operacdo dos painéis (PIERRO
et al., 2015; PHILIPPS et al., 2010). A obtencao das curvas pode ser feita por diferentes métodos,
a seguir sdo abordados os principais métodos encontrados na literatura, sendo estes: resisténcia
varidvel, carga capacitiva, carga eletronica, fonte de quatro quadrantes e conversores cc-cc. No
presente trabalho adotou-se o método da carga capacitiva.
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2.3.1 Resisténcia variavel

Dentre os métodos disponiveis para a obten¢do das curvas IV, o método resistivo € um dos
mais simples e que apresenta o menor custo (DURAN et al., 2008). A figura 10 mostra o circuito
utilizado para a obten¢do das curvas IV. O método consiste em variar a resisténcia de carga
desde o curto-circuito até a tensdo de circuito aberto. Durante a variacdo da carga sdo medidos
os valores da corrente e tensdao do mddulo em ensaio. Esse método pode ser utilizado para a
obtencao das curvas em painéis com baixa poténcia, uma vez que, resistores de alta poténcia
sdo dificeis de encontrar e podem variar consideravelmente com a variacao de temperatura.
Além disso, devido ao tempo necessdrio para variacdo da carga resistiva e da coleta de dados, as

condi¢des de radiacao e temperatura podem variar durante o teste (MALIK; DAMIT, 2003).

Figura 10 — Circuito utilizado para a obten¢do da curva IV utilizando o método resistivo.

|

I =

+
Fv|V

Fonte: Elaborado pelo autor.

2.3.2 Carga capacitiva

No método de carga capacitiva, detalhado em Mufioz e Lorenzo (2006), o painel fotovol-
taico € utilizado para carregar um banco de capacitores. Durante a carga dos capacitores, sao
realizadas as medidas de corrente e tensdo no painel. O circuito utilizado para a obten¢do da

curva IV utilizando o método capacitivo pode ser visto na figura 11.

Além do banco de capacitores o circuito da figura 11 contém uma resisténcia para
descarga do capacitor e dois transistores bipolares de porta isolada (IGBT - Insulated Gate
Bipolar Transistor) para acionamento dos ciclos de carga e descarga. Para o acionamento dos
ciclos de carga e descarga, normalmente, sdo utilizados transistores de efeito de campo (MosFet

- Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor) ou transistores bipolares de porta isolada.

Figura 11 — Circuito utilizado para a obtencdo da curva IV utilizando o método capacitivo.

1

IGBT1 R

PV CT

Fonte: Brito et al. (2014).
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A obtencdo da curva IV utilizando o método capacitivo pode ser feita de acordo com os
procedimentos descritos a seguir. Inicialmente, no ciclo de carga o IGBT1 (figura 11) € acionado
e 0 IGBT2 desligado iniciando o ciclo de carga do capacitor, durante a carga € feita a aquisicao
dos dados de tensdo e corrente do painel ou do conjunto de painéis em teste. Apds a coleta dos

dados, 0 IGBT1 € desligado e 0o IGBT2 € acionado para a descarga do banco de capacitores.

Uma das vantagens desse método € a possibilidade de obtencao da curva IV para um
conjunto de painéis como proposto por Mufioz e Lorenzo (2006). A escolha dos valores do
banco de capacitores a serem utilizadas depende do painel ou conjunto de painéis sob teste e da
velocidade do sistema de aquisicao de dados utilizado (SPERTINO et al., 2015).

Uma das limitagdes do circuito apresentado na figura 11 € a medi¢ao da corrente de curto-
circuito, uma vez que, embora, o ciclo de descarga do capacitor seja acionado antes do inicio dos
ensaios tem-se uma tensdo residual no capacitor, desse modo, a curva IV inicia-se de um ponto
com tensao diferente de zero. E a corrente de curto-circuito € aproximada por interpolagdo. Para
contornar esse problema, nos circuitos utilizados para carga capacitiva, pode-se acrescentar uma
chave e uma fonte externa de energia para realizar uma pré carga no banco de capacitores com
uma tensdo negativa, isto permite obter a corrente de curto-circuito sem utilizar extrapolacao.
Assim, a passagem pelo zero de tensdo ocorre com a realizacdo de uma pré-carga com tensao
negativa no capacitor. A figura 12 mostra o circuito proposto por Mufioz e Lorenzo (2006) com

a inclusdo de uma bateria para realizar a pré carga do capacitor com tensao negativa.

No circuito proposto por Muifioz e Lorenzo (2006), a operagdo € feita de forma similar
a do circuito mostrado na figura 11. Porém, antes do carregamento do banco de capacitores é
realizada uma pré carga com tens@o negativa no banco. Desse modo, durante o carregamento do
banco, € possivel a obtencao da corrente de curto-circuito sem utilizar a extrapolacao da curva,

uma vez que, ocorre a passagem pelo ponto (0,/..).

Figura 12 — Circuito proposto por Mufioz e Lorenzo (2006).
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Fonte: Munoz e Lorenzo (2006).
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2.3.3 Carga eletronica

Outra forma para obtencao das curvas IV € por meio da utilizagdo de uma carga eletronica,
por exemplo um transistor (MosFet) conforme mostrado na figura 13. Para a obten¢do da curva
IV, o Mosfet deve operar nas trés regides: saturacdo, Shmica e de corte. Assim, € necessdrio um
sistema de acionamento externo que permita variar a tensdo entre o gate e a fonte do Mosfet

(Vgs). A figura 14 mostra as regides de operagdo do Mosfet durante a aquisi¢do de uma curva

Figura 13 — Circuito utilizado para a obtencdo da curva IV utilizando uma carga eletronica.
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Fonte: Batista et al. (2012).
IV. A variacdo de tensdo Vgs deve ocorrer em tempo compativel com o sistema de aquisi¢ao de
dados utilizado.

Figura 14 — Curva caracteristica do transistor MosFet (azul). Curva caracteristica de um painel
fotovoltaico (vermelho).
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Fonte: Luna e Carvalho (2016).
Um outro circuito que utiliza carga eletronica foi proposto por Luna e Carvalho (2016),

o circuito é uma adaptacdo do apresentado na figura 13 e utiliza um capacitor conectado a porta

do Mosfet. Os ciclos de carga e descarga do capacitor sdo utilizados para a variagcdo da tensao
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entre a porta e a fonte do transistor. A aquisi¢do dos dados de corrente e tensdo dos painéis é
feita durante a descarga do capacitor. O tempo de descarga do capacitor pode ser modificado
através de uma resisténcia em série com 0 mesmo. Assim, € possivel a obtencao de curvas IV

para médulos fotovoltaicos com poténcias variadas.

A aplicacdo de formas de onda especificas na porta do Mosfet também pode ser utilizada
para a variagdo da tensdo V. Em Batista et al. (2012) foi utilizada uma forma de onda senoidal
para a variacdo da tensdo na porta do Mosfet. Um circuito semelhante ao proposto por Batista et
al. (2012) foi1 utilizado por Sahbel et al. (2013) para a obten¢do das curvas I'V. Porém, Sahbel et
al. (2013) utiliza uma onda dente de serra na porta do transistor de efeito de campo.

Devido a sua simplicidade, esse método pode ser utilizado para um obten¢ao rapida
da curva IV para sistemas de baixa poténcia. Uma das desvantagens desse método € o fato da
poténcia do painel testado ser dissipada toda na carga eletronica, consequentemente, o sistema

fica limitado a poténcia suportada pelo conjunto transistor e dissipador (BATISTA et al., 2012).

2.3.4 Fonte de quatro quadrantes

As fontes de tensdo e corrente em geral sdo projetadas para operarem apenas no primeiro
(I >0eV > 0)eterceiro (I < 0eV < 0) quadrantes (figura 15), ou seja, fornecendo poténcia
para a carga. No entanto, as fontes de quatro quadrantes podem operar com "poténcia negativa'e,
assim, drenar poténcia da "carga"sob teste (figura 15). Devido ao alto custo, esse tipo de fonte
raramente € utilizado para a obtencdo das curvas I'V. Contudo, € possivel obter a curva de uma
forma répida e ainda é possivel realizar outros ensaios no painel para verificar o funcionamento

do mesmo, por exemplo, ensaios com carga de corrente constante ou tensdo constante.

Figura 15 — Modos de operacdo de uma fonte de quatro quadrantes.

1

2° Quadrante 1° Quadrante
I1>0 I1>0
V<o V>0

3° Quadrante
1<0
V<o

4° Quadrante
I1<0
V>0

Fonte: Elaborado pelo autor.

Ferndndez-Reche et al. (2006) utiliza uma fonte bidirecional para a realizacio de ensaios
em células multijuncdo, porém o sistema € limitado pela drea do dispositivo testado, sendo
possivel realizar experimentos em células de até 1cm?. Gasparin (2009) utiliza uma fonte de

quatro quadrantes e dois multimetros para a aquisicao dos pares de corrente e tensdo visando a
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obtencdo das curvas I'V. No sistema proposto, € possivel a realizacdo de ensaios para painéis ou

conjunto de painéis fotovoltaicos com até 1£W (£100V/ £ 10A) de poténcia.

A aquisi¢cdo dos dados de corrente e tensdo durante a realizagdo dos ensaios deve ser
feita de forma sincronizada. Assim, os medidores utilizados devem operar de forma a garantir o
sincronismo. No trabalho desenvolvido por Gasparin (2009), os multimetros utilizados foram
sincronizados em conjunto para a obtencao dos dados de tensdo e corrente. Os dados de radiagdo
e temperatura foram adquiridos com taxa de amostragem diferente da utilizada para as varidveis
elétricas. O instante de inicio e fim das medic¢des foi estabelecido por meio de sinais de trigger

diferentes para as varidveis elétricas e para as varidveis ambientais.

No trabalho desenvolvido por Piliougine et al. (2011) também foi utilizada uma fonte
de quatro quadrantes para a obtencao das curvas I'V. Foi proposto um método diferente de
sincronizacdo das medi¢des. Para a medi¢do dos pares de corrente e tensdo, foram utilizados
dois multimetros digitais. A sincroniza¢do das medi¢Oes € feita utilizando um gerador de forma
de onda, ambos multimetros utilizam a mesma base de tempo e a cada pulso da forma de onda é
feita a aquisi¢ao dos dados. Essa forma de sincronizagdo garante a que os dados de corrente e
tensdo sejam adquiridos simultaneamente. Antes da aquisicao dos dadosde corrente e tensdo sdo
adquiridos os dados de temperatura e radiacdo do painel ensaiado, os dados s6 sd@o armazenados
caso a diferenca dos dados meteoroldgicos seja menor que um limiar estabelecido pelo usuério.

Também foi feita uma andlise em relagdo as incertezas das medi¢des realizadas.

2.3.5 Conversor cc-cc

O procedimento realizado para a obten¢do das curvas IV utilizando conversores cc-cc
¢ semelhante ao método resistivo, uma vez que, o conversor € utilizado para simular o resistor
de carga através da variagdo do ciclo de operagdo, conforme mostrado na figura 16. Uma das
vantagens da utilizacdo dos conversores € a possibilidade de obtenc@o das curvas para sistemas
de poténcia elevada através da associacdo dos mesmos. Durdn et al. (2009) utiliza um conjunto

de conversores para obter as curvas de um sistema com 5,1k, de poténcia instalada.

Figura 16 — Circuito utilizada para a obten¢do das curvas IV utilizando um conversor cc-cc.

+ Conversor |
ce-cc

Médulo | R
fotovoltaico

| I

Variacao do
ciclo de
operacao

Fonte: Duran et al. (2008) adaptado pelo autor.

Devido a flexibilidade dos conversores, esse método pode ser utilizado para simular o
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comportamento de painéis fotovoltaicos utilizando os modelos descritos na sec¢do 2.1. Zhang
e Kimball (2016) utiliza uma topologia com dois conversores para a simulacao de um painel

fotovoltaico de silicio policristalino modelo SW — S85P do fabricante SunWize.

2.4 O recurso solar

O sol pode ser considerado uma fonte imensurdvel de energia. Contudo, o aproveitamento
dessa energia requer um entendimento sobre as variacdes da posi¢do solar que ocorrem ao longo
do ano. Além das varia¢des provocadas pelo movimento de translacdo da terra, a radiacao solar
que atinge a superficie terrestre, pode ser alterada de formas distintas, uma vez que, os raios
solares sdo filtrados pelos gases presentes na atmosfera. Além disso, a radiagdo solar pode ser
modificada ao passar pelas nuvens, pelo vapor da dgua e a vegetacdo. Normalmente, a radiacdo é
dividida em trés partes (DUFFIE; BECKMAN, 2013):

e Radiacao direta Radiacao solar recebida do sol e sem espalhamento provocado pela
atmosfera;

e Radiacdo difusa Radiacdo solar recebida do sol apds o espalhamento provocado pela
atmosfera;

e Radiacao refletida Radiacao refletida pela superficie terrestre e/ou por objetos na su-
perficie;

e Irradiacio E radiacio em um dado intervalo de tempo especifico, em horas ou em dias.
Geralmente € apresentada em .J/m? ou Wh/m?.

e Irradidncia E ataxa, na qual, a energia radiante incide sobre uma superficie por unidade

de drea. Normalmente € representada pela letra G e a unidade é WW/m?.

Segundo Pinho e Galdino (2014) pode-se utilizar o termo "radiacdo solar"de forma
genérica a fim de referenciar a irradiancia quando utilizado na forma de fluxo de poténcia ou

ainda para se referir a irradiacao solar quando utilizado na forma de fluxo de energia.

Ao passar pela atmosfera, o conteudo espectral do sol € alterado pelos gases presentes na
mesma. Consequentemente, o espectro terrestre apresenta atenuacoes para alguns comprimentos
de onda. A figura 17 mostra o espectro extraterrestre, o espectro do sol modelado a partir de um

corpo negro a uma temperatura de 55204 e o espectro terrestre no nivel do mar.

A trajetdria eliptica, na qual, a Terra gira em torno do Sol (figura 18) com um angulo de
aproximadamente 23,45° associada ao movimento de translagdo da Terra altera a quantidade de
energia recebida do sol em cada um dos hemisférios ao longo do ano, essa diferenca determina

as estacoes do ano: primavera, verdo, outono e inverno (PINHO; GALDINO, 2014).

A posi¢ao do Sol em determinado dia e hordrio do ano pode ser obtida através da
utilizacao da carta solar que mostra a trajetdria solar no decorrer do ano. A figura 19 mostra a

carta solar para a cidade de Belo Horizonte localizada no Estado de Minas Gerais, Brasil onde
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Figura 17 — Espectro solar.
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Fonte: CEMIG (2012).

Figura 18 — Movimento de translacao da Terra ao longo do ano.
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Fonte: Pinho e Galdino (2014).

foi realizado o estudo de caso do presente trabalho.

O angulo da trajetoria terrestre € denominado declinacdo solar e pode ser calculado a

partir da equacdo (8) Duffie e Beckman (2013, p.14).

180
d = —x(0,006918 — 0,399912 cos B + 0,070257 sin B
77

— 0,006758 cos 2B + 0,000907 sin 2B
— 0,002697 cos 3B + 0,00148 sin 3B)

Sendo a varidvel B definida pela equagao (9).

360

8)

©)

Sendo n o dia juliano que varia entre 1 < n < 365, uma vez que, anos bissextos ndo sao

considerados.
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Figura 19 — Carta solar para a cidade de Belo Horizonte.
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A quantidade de energia do sol que atinge o topo da atmosfera denominada irradiancia
extraterrestre, € praticamente constante ao longo do ano e possui um valor médio de 13671//m?.

Porém pequenas varia¢des podem ocorrer ao longo do ano devido ao movimento de translacao
da Terra (PINHO; GALDINO, 2014).

Além disso, outros fatores podem modificar a quantidade de radiacdo recebida na super-
ficie terrestre, por exemplo, a massa de ar e o vapor da dgua presente no ar. A massa de ar (AM -
Air Mass), é um coeficiente que define o quanto a absorcdo pela atmosfera modifica o conteido
espectral e a intensidade da radiacdo solar que atinge a superficie da terra. O cédlculo da massa de

ar pode ser feito a partir da equagao (10) (EKE et al., 2017).

1

AM =
cos 6,

(10)

Onde, 6, é o angulo de incidéncia do sol em uma superficie horizontal, também denominado de
angulo zenital. A figura 20 mostra em detalhe a defini¢do do angulo zenital. O dngulo zenital

varia com a posi¢ao do sol ao longo do ano e pode ser calculado a partir da equacdo: Duffie e
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Figura 20 — Defini¢cao do angulo de incidéncia para o cdlculo da massa de ar.

Superficie da Tera

Limite da atmosfera

Fonte: CRESESB e CEPEL (2017) adaptado pelo autor.

Beckman (2013, p.15)

cosf, = cos ¢ cosd cosw + sin ¢ sin d (11)

Sendo ¢ a latitude do local, ¢ a declinacdo solar definida a partir da equagdo (8) e w o
angulo hordrio.

O angulo horério (w) € definido a partir do deslocamento angular do sol a leste-oeste do
meridiano local. Tem-se uma varia¢io de 15° por hora. Por convencio, no periodo da manha sdo

adotados valores negativos e a tarde sdo utilizados valores positivos.

A massa de ar pode modificar o contetido espectral dos raios solares que incidem na

superficie da terra como mostrado na figura 21.

Pode-se definir também a hora solar que € baseada no movimento angular do Sol. Sendo
0 meio-dia solar a hora, na qual, o sol atravessa o meridiano do observador. A hora solar é
calculada a partir da hora local. O cdlculo pode ser feito a partir da equacao (12) (DUFFIE;
BECKMAN, 2013).

hora solar = 4(Lg — Lio.) + E + hora local (12)
Sendo Lg; a longitude padrio do fuso-hordrio, L;,. a longitude local e £ é a equacdo do

tempo, calculado, em minutos, a partir da equagdo (13).

E = 229,2x(0,000075 + 0,001868 cos B — 0,032077 sin B

(13)
—0,014615 cos 2B — 0,04089 sin 2B)

Sendo B definido pela equagao (9).
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Figura 21 — Espectro solar para diferentes condi¢des da massa de ar.
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Fonte: Commons (2017) adaptado pelo autor.

A utilizacao da hora solar para os célculos envolvendo a posi¢ao do sol possibilita a
padronizac¢do dos hordrios e evita erros de deslocamento nos valores calculados para a massa de

ar, por exemplo.

O referenciamento utilizando a hora solar € condi¢ao bdsica para as andlises, uma vez

que, a hora civil (ou de relégio) é definida pela localizacdo geopolitica das cidades.

2.5 O estado da arte

A caracterizagdo de sistemas fotovoltaicos € um tema emergente que tem atraido a
atencao de muitos pesquisadores recentemente Lin (2015), Yandt et al. (2015), uma vez que, a
geracao fotovoltaica estd em expansiao em todo mundo (FRAUNHOFER, 2017; PVPS, 2017).
A caracterizacdo dos sistemas fotovoltaicos em ambientes externos e em condi¢des reais de
operacao das usinas de geracdo fotovoltaica ainda € um desafio. Os altos custos dos sistemas
de caracterizacdo e a dificuldade de medi¢do do grande ndmero de varidveis envolvidas no
processo sdo fatores que dificultam a caracterizagdo in loco. Em geral, os painéis fotovoltaicos
sdo caracterizados pelos fabricantes a partir de ensaios realizados em laboratério nas condi¢des

padroes de testes (STC - Standard Test Conditions). Essas condi¢des padrdes, sdo definidas para
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uma temperatura de 25°C, radia¢do de 10007V /m? e massa de ar (AM) 1,5G estabelecidas pela
norma [EC-609043:2016. A massa de ar 1,5G' € definida pela norma ASTM G173-03 (STAN-
DARD, 2012). Contudo, essas condi¢des dificilmente sdo encontradas em condi¢des reais de
funcionamento dos painéis fotovoltaicos, pois, os mesmos sao utilizados em ambientes abertos e
expostos ao sol (PHILIPPS et al., 2010).

Neste sentido, diversos trabalhos da literatura vém buscando apresentar alternativas e
metodologias para medicdo das varidveis relevantes e para a caracteriza¢do de painéis fotovoltai-
cos em condig¢des reais de operacdo (PAVAN et al., 2017; PIERRO et al., 2015). Sao vérios os
fatores que precisam ser analisados para otimizar a geragc@o de energia nos sistemas fotovoltaicos,
dentre os quais destaca-se a localizacdo da instalacdo, a orientacao e a inclinagdo dos painéis
solares (ZHEN et al., 2017; BAZYARI et al., 2014). Com a difusdo da energia fotovoltaica no
mundo os painéis passaram a ser integrados as constru¢des. Estes sistemas vém sendo aplicados
em diversas posi¢des nas estruturas das edifica¢des (teto, fachadas) o que pode causar interferén-
cias no seu funcionamento, pois, a utiliza¢dao dos painéis integrados as edificacdes nem sempre
permitem o posicionamento ideal dos mesmos. Para maximizar a energia gerada, os médulos
fotovoltaicos devem ser instalados em posi¢des adequadas, em geral, orientados para a linha
do equador e com uma inclinagdo préxima a latitude do local (SANTOS; RUTHER, 2012). No
estudo apresentado por Santos e Riither (2012) destaca-se que os locais com baixa latitude
s30 menos sensiveis a variagdes no angulo de azimute para painéis instalados em telhados com
pequena inclina¢do (mais proximos da posicao horizontal). J4 os locais com latitudes elevadas
sd0 mais propicios para a instalacdo dos painéis em inclinagdes maiores ou até mesmo em
fachadas, que implica em impactos arquitetonicos das construcdes (SANTOS; RUTHER, 2012).
Vale destacar que, a instalacdo em fachadas deve ser analisada criteriosamente, levando em conta,

além das questdes arquitetdnicas, o custo dos painéis e a geracdo efetiva de energia.

A possibilidade da geragdo distribuida trazida pelos sistemas fotovoltaicos € outro fator
importante que agrega vantagens a esta tecnologia. Entretanto, no projeto de sistemas fotovoltai-
cos, a forma de integracdo dos médulos com a edificacdo é um ponto que requer uma avaliacao
detalhada. A integracdo da geracdo de energia fotovoltaica as constru¢des, aumenta a eficiéncia
da edificacdo e reduz a emissdo de gases das mesmas, além dos beneficios advindos da geracdo
distribuida (BLOEMINK; GREEN, 2013). Nesse sentido, a literatura apresenta diversos estudos
realizados para a andlise da viabilidade e do impacto da implantagdo desse tipo de tecnologia
nas edificagdes (RITZEN et al., 2017; JELLE et al., 2012). Conforme destacado por Zomer et al.
(2013), normalmente sio considerados dois tipos de integracdo, a saber: i) Sistemas fotovoltaicos
aplicados as constru¢des (BAPV - Building Applied PV), nos quais, os sistemas sdo aplicados a
construcdo existente, porém instalados com orientacdo e inclina¢do de forma a maximizar a gera-
¢do de energia e ii) Sistemas fotovoltaicos integrados as constru¢des (BIPV - Building Integrated
PV), nos quais, os sistemas de geracao fotovoltaicos sdo integrados as edificacdes respeitando a
arquitetura existente e podem substituir, por exemplo, janelas e fachadas. O estudo de Zomer et

al. (2013) analisou, por meio de simulagdes computacionais, a viabilidade da implantacao de



Capitulo 2. Revisdo bibliogrdfica 24

sistemas solares fotovoltaicos em dois aeroportos localizados no Brasil, sendo estes o aeroporto
Santos Dumont no Rio de Janeiro (Latitude —22°; Longitude —43°) e o aeroporto Internacional
de Florianépolis (Latitude —27°; Longitude —48°). As solucdes propostas pelos autores com a
tecnologia aplicada as edifica¢cdes (BAPV) apresentaram resultados, em média, 6,5% melhores

em relacdo aos sistemas (BIPV).

A inclinacdo dos painéis também € um fator determinante para a deposic¢ao de residuos
sob os mesmos (TANESAB et al., 2017). A sujidade dos painéis também influencia na geracao
de energia. Painéis instalados em locais com baixa latitude tendem a apresentar maiores perdas
devido a deposicao de residuos sob os mesmos, uma vez que, em baixas latitudes, em geral, os
painéis sao instalados com pequenos angulos de inclinagdo. No trabalho proposto por Abdeen
et al. (2017) foram avaliados os impactos do angulo de inclinacdo dos painéis e a influéncia
da deposicao de poeira na energia gerada pelos médulos fotovoltaicos. No referido estudo
foram analisados painéis instalados com os seguintes angulos de inclinacdo: 15°, 20°, 30° e
45°. Foram instalados dois painéis de silicio policristalino (c-Si) idénticos em cada inclinagdo.
Nos experimentos, um painel foi limpo uma vez por semana e o outro painel foi exposto ao
ambiente durante dez meses para a avaliagdo da poeira sob os mesmos. Os autores mostraram
que a reducdo na geragdo de energia estd diretamente relacionada com o intervalo de limpeza
dos painéis e o angulo de inclinacdo. Pode-se destacar a importancia de ser realizado um estudo
prévio para definir qual a melhor relacdo entre o intervalo de limpeza e a inclina¢do dos painéis
para maximizar a poténcia gerada, uma vez que, segundo Abdeen et al. (2017) as perdas podem

chegar a até 40% em painéis com inclinagdo de 15° e 25% para inclinagio de 45°.

As condicdes severas nas quais os painéis sdo expostos influenciam na eficiéncia dos
mesmos. Fatores como baixos indices pluviométricos, alta concentragdo de poeira e polui¢do po-
dem prejudicar a geracdo de energia elétrica e também tem sido foco de pesquisas recentes (RAO
et al., 2014; MAGHAMI et al., 2014).

Lemos (2016) avaliou os efeitos da sujidade em mddulos fotovoltaicos. No estudo
experimental realizado, foi utilizado um painel fotovoltaico de 60 modelo K'C' — 60 fabricado
pela Kyocera, que estava em funcionamento desde 2007 em uma micro usina de geragao
fotovoltaica em operagdo. A micro usina estd localizada na cidade de Belo Horizonte - MG
(Latitude —19,93°; Longitude —43,95°) préxima a uma regido industrial com indice de polui¢do
considerdvel. O painel foi removido para andlise em dezembro de 2015, ndo tendo passado
por nenhuma limpeza de manutenciao desde 2007, exceto por dgua de chuva. Inicialmente
foram realizados ensaios para a caracteriza¢do do painel sujo. Para obtenc¢ao das curvas IV do
painel foi utilizado um tragador de curvas IV baseado no método capacitivo e também foram
realizadas medi¢Oes de temperatura e radiagdo. Em seguida, o painel foi limpo e as impurezas
retiradas do mesmo foram armazenadas para andlise e novos ensaios foram realizados para a
obteng¢do das curvas IV do painel limpo. Quando comparados os dados, obtidos antes e apds a

limpeza do painel, foram encontradas perdas entre 11,7% e 12,8% devido a sujidade. Na andlise
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das impurezas retiradas do painel foram encontrados particulas minerais, matéria organica e a
formacdo de um biofilme. Como a placa foi removida durante o0 més de dezembro, que € um
més de alta pluviosidade na cidade de Belo Horizonte, pode-se dizer que as chuvas niao sao
suficientes para a limpeza das placas fotovoltaicas, uma vez que, o biofilme formado na placa
também contribui para maior aderéncia das particulas de poeira presentes no médulo (LEMOS,
2016).

Normalmente, as usinas fotovoltaicas utilizadas para a producao de energia em larga
escala sdo instaladas em locais com baixos indices pluviométricos (SAY YAH et al., 2014). Con-
sequentemente, esses tipos de instalac@o estdo mais sujeitos as perdas provocadas pela sujidade.
O impacto da deposi¢do de residuos na degradaciao do desempenho de painéis fotovoltaicos tam-
bém foi avaliado por (TANESAB et al., 2017). Esses efeitos foram analisados em duas cidades
com climas diferentes (temperado e tropical). Foram avaliados trés tipos de painéis fotovoltaicos
sendo estes de silicio amorfo (a-Si), (c-Si) e silicio monocristalino (mono-Si). Inicialmente a
limpeza dos painéis foi feita com 4gua e os mesmos foram instalados sujeito as intempéries
para a execucdo dos ensaios. Durante a aquisicao de dados ndo foram realizadas operagdes
de manutencdo e limpeza nos médulos que foram avaliados por um periodo de 11 meses. A
avaliacdo da deposicao de poeira sob os painéis foi feita através da utilizacdo de amostras de
vidro semelhantes as utilizadas nos painéis fotovoltaicos. Foi utilizada ainda uma base reguldvel
para a avaliagdo do impacto dos angulos de inclinagdo dos painéis. As maiores perdas foram
encontradas para o painel (c-Si). A regido de clima temperado apresentou perdas entre 4% e
6%, ja para a regido de clima tropical, as perdas tiveram variag¢do entre 16% e 18%. Segundo
os autores, a perda de eficiéncia maior para a regido de clima tropical se deve ao longo periodo
sem chuva, a menor inclinacdo dos painéis e a elevada umidade relativa do ar (TANESAB et al.,
2017).

A busca por sistemas de geracao solar fotovoltaica mais eficientes tem sido constante,
dado que a penetragdo destes sistemas no contexto mundial € algo irreversivel. Em consonancia
com o aumento da poténcia instalada de geradores fotovoltaicos baseados nos tradicionais
painéis (FV) de silicio mono e policristalinos, novos tipos de células passaram a ser utilizadas
visando a obtenc¢do de maior eficiéncia na conversao da energia através do efeito fotovoltaico.
Os sistemas fotovoltaicos com concentradores (CPV - Concentrator Photovoltaics) sao os que
atualmente apresentam maior eficiéncia, porém, ainda com custo elevado (WIESENFARTH et
al., 2017). Atualmente, os sistemas CPV com células multijun¢ido comerciais atingem eficiéncia
da ordem de 43% (WIESENFARTH et al., 2017). Ja os sistemas PV tradicionais com células de
silicio monocristalino possuem eficiéncia da ordem de 26,7%. As células de silicio policristalino,
atualmente, possuem eficiéncia de até 21,9%, valores estes obtidos em laboratério (GREEN et
al., 2017).

Em geral, as células multijun¢ao utilizadas em sistemas com concentradores sdo feitas

a partir dos elementos quimicos: Gélio (Ga), Indio (In) e Germanio (Ge). Normalmente esses
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elementos sdo combinados em camadas para garantir a maior absorcdo dos fétons. Geralmente
as células multijuncdo possuem de trés a quatro camadas organizadas em ordem decrescente dos

gaps de energia de forma a minimizar as perdas (COTAL et al., 2009).

A poténcia instalada dos sistemas do tipo CPV mundialmente ainda € pequena, da ordem
de 370 MW p se comparada a dos sistemas fotovoltaicos sem concentragdo que totalizam cerca
de 320GWp (WIESENFARTH et al., 2017). Os CPV representam apenas 0,2% da poténcia
instalada de geradores fotovoltaicos no mundo. A eficiéncia elevada ainda contrapde aos custos
das células e dos rastreadores que sdo essenciais para o funcionamento dos CPV. Porém, o
aumento da eficiéncia dos CPV tem provocado uma redugdo dos custos dos sistemas com
concentracdo. Para usinas com poténcias da ordem de 10M Wp e locais com valores elevados
(da ordem de 2000 — 2500kWh/m?a) de incidéncia de irradiacdo direta, os sistemas com
concentragdo estdo com custos relativamente préximos aos sistemas tradicionais. A eficiéncia
maior dos CPV possibilita a geracdo de energia em areas menores. Segundo Timo (2014) um
sistema CPV usando células multijungio com eficiéncia de 35% e com lentes concentradoras de
500 vezes pode ocupar uma area 828 vezes menor que os sistemas FV tradicionais. Os custos de
instalacdo de sistemas fotovoltaicos em geral variam entre €1400/kW,, e €2200/kW,, para os
sistemas com concentragdo e €1500/ kW), para os sistemas sem concentragdo (WIESENFARTH
et al., 2017; FRAUNHOEFER, 2017).

A geracdo de energia a partir de células fotovoltaicas depende, principalmente, da
radiacdo incidente sobre as mesmas. Porém, outras varidveis, tais como: temperatura, reflexao e
variagdes do espectro solar podem afetar a geracdo de energia (EKE et al., 2017). A estimativa
correta da geracdo € fundamental para o planejamento dos sistemas de geracdo de energia elétrica
e para tomada de decisdes sobre investimentos nessa tecnologia. A estimativa da energia gerada
em condicdes reais de operacdo dos sistemas solares fotovoltaicos € de dificil obten¢do, uma vez
que, as condi¢des climadticas afetam diretamente a geragdo. Além disso, os locais de instalacao
nem sempre possuem uma base de dados climéticos, principalmente, irradiacio e temperatura
suficiente para o planejamento dos sistemas. Assim, a utilizacdo de modelos para prever a

quantidade de energia gerada € essencial para o projetos e andlise de sistemas fotovoltaicos.

No trabalho proposto por Lacchini et al. (2017) foi analisada a influéncia das bases
de dados de irradiagdo utilizadas na previsao de célculo do retorno de investimento em gera-
cao fotovoltaica. Foram encontradas diferencas de até 23% entre as bases de dados utilizadas
por (SWERA, 2017) e a base de dados do software PVsyst que € baseada em dados histéricos
da base Meteonorm 7.1 (PVSYST, 2017). Vale ressaltar que, a utilizacdo de dados histéricos é
uma alternativa para estimar as varidveis climdticas, porém na condicdo real de operacao estas

variaveis irao diferir dos dados médios historicos.

A aplicacdo dos modelos de previsdo de geracdo de energia a partir de células fotovoltai-
cas apresenta-se mais eficaz quando o modelo € feito a partir de medicdes realizadas no local de

instalac@o dos painéis. Dias et al. (2017) desenvolveu um modelo para estimar o desempenho de
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painéis fotovoltaicos em locais especificos de aplicacao. O modelo desenvolvido € uma adaptacao
do modelo Photovoltaics for Utility Scale Applications (PVUSA) que utiliza regressdes multiplas
para a obtenc¢do das varidveis utilizadas no modelo. O modelo foi utilizado para estimar o desem-
penho da geracdo fotovoltaica no Brasil, especificamente na regido dos lagos, no Rio de Janeiro.
Quando comparado com os dados experimentais obtidos no local de aplicagdo do modelo. Foram
encontradas diferencas da ordem de 2%. A utilizagdo do modelo proposto por Dias et al. (2017)
estd associada a disponibilidade dos dados de irradiac@o e temperatura no local de utilizacao dos
painéis. Com a disponibilidade destes dados foi possivel estimar a geracdo de energia a partir de

modulos fotovoltaicos com precisdo razodvel.

Dados medidos em campo foram utilizados por Cristaldi et al. (2012) para a estimagdo
dos parametros empregados na modelagem dos painéis fotovoltaicos. O modelo proposto foi
desenvolvido de forma a representar os painéis fotovoltaicos a partir de um circuito com menor
complexidade, usando um modelo de um diodo simplificado. A obtencao da resisténcia série
das células e da tensdo térmica do diodo foi feita a partir da estimagdo de parametros utilizando
os dados experimentais. As demais varidveis do modelo foram obtidas a partir de expressoes
analiticas. A figura 2a mostra o modelo utilizado por (CRISTALDI et al., 2012).

Em Cristaldi et al. (2012) os autores mostraram que o local de medicdo e o intervalo de
amostragem da radiacdo solar influenciam significativamente nos resultados apresentados pelo
modelo proposto. No estudo de caso analisado, medig¢des feitas no local de instalacao da usina
e com taxa de amostragem da ordem de 20s apresentaram resultados estimados proximos dos

valores reais com diferencas da ordem de 1,5%.

Modelos empiricos também tem sido utilizados a fim de estimar a geracao de energia
a partir de médulos fotovoltaicos. Pavan et al. (2017) apresenta uma modelagem empirica
desenvolvida a partir do modelo de um diodo (figura 2b) para as células fotovoltaicas. O modelo
proposto por Pavan et al. (2017) consiste em apenas uma equacao utilizada para representar a
caracteristicas IV das células fotovoltaicas. A equacao desenvolvida depende apenas de dados
disponiveis nos datasheets dos fabricantes (coeficiente de temperatura para a corrente de curto-
circuito e coeficiente de temperatura para a tensdo de circuito aberto). A metodologia proposta
pelos autores pode ser aplicada para a obteng¢ao dos parametros do modelo de forma ndo iterativa,
uma vez que, os dados de entrada do modelo sdo os pardmetros nominais disponibilizados pelos

fabricantes.

A modelagem proposta por Pavan et al. (2017) foi aplicada para diferentes tipos de painéis
fotovoltaicos: i) (c-Si), ii) heterojunc¢ao de silicio (HIT), iii) Cobre, Indio, Gdlio e Selénio (CIGS)
e iv) telureto de cddmio (CdTe). Quando comparados os resultados simulados com o modelo
e os dados experimentais sob condi¢des de radiagdo variando entre 900W /m? e 1000W/m?,
as estimativas de geracdo de energia baseadas no modelo proposto pelos pesquisadores foram
préximas as dos dados experimentais com variacdes de até 2%. A principal vantagem do modelo

proposto por Pavan et al. (2017) é que o mesmo foi desenvolvido a partir dos dados de corrente
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e tensdo nominais dos fabricantes. Porém, vale destacar que as condi¢des reais de operacao
diferem das condi¢des de teste, uma vez que, o modelo sé foi avaliado em condi¢des de radiagdo
acima de 900W/m?.

Assim como Pavan et al. (2017), ALQahtani et al. (2012) desenvolveu um modelo
baseado apenas em dados nominais disponibilizados pelos fabricantes. Porém, a validagao do
modelo proposto por ALQahtani et al. (2012) foi feita a partir de simulagdes computacionais,
utilizando o software Matrix Laboratory (MATLAB®). As simulagdes foram realizadas para
um unico painel e um conjunto de painéis afim de validar o modelo proposto. Os resultados
obtidos apresentaram varia¢des da ordem de 3% em relagdo aos dados do fabricante. O modelo
foi simulado para as condi¢des STC que sdo as condi¢des de radiagdo e temperatura nominais do

fabricante.

Os modelos de um ou dois diodos para a representacdo dos painéis fotovoltaicos tem sido
amplamente utilizados para a previsdo do comportamento dos mesmos sob diferentes condi¢des
climaticas (KRISMADINATA et al., 2013; BELLIA et al., 2014; YILDIRAN; TACER, 2016).
A figura 2 mostra os principais modelos utilizados, estes modelos utilizam como varidveis de
entrada a temperatura do painel e a radiacdo global. Contudo, sob condi¢des reais de operacao,
outras varidveis além da temperatura e radiacdo podem afetar o desempenho dos médulos. A fim
de aprimorar esses modelos, dados experimentais podem ser empregados. Pierro et al. (2015)
desenvolveu um modelo que leva em consideracdo, além da temperatura e radiacdo, as variacdes

do espectro solar, reflexdo e variacdes em torno da poténcia nominal.

Em Pierro et al. (2015) foram analisados dois painéis fotovoltaicos com tecnologias de
fabricacao distintas (c-Si) e (a-Si1) de dupla jungdo. A andlise foi feita a partir de um indice de
desempenho para a comparacio dos médulos avaliados. O indice utilizado foi calculado como a
relacdo entre a eficiéncia do painel sob condi¢des reais de funcionamento (ROC - Real Operating
Conditions) e a eficiéncia dos mesmos nas condi¢des STC, ou seja, nroc/Nsrc- A fim de avaliar
os efeitos das varidveis ambientais no desempenhos dos painéis sob teste, foi considerado que a
perda total € proporcional as perdas obtidas separadamente. Desse modo, a influéncia de cada

uma das varidveis pode ser avaliada mantendo-se as demais varidveis constantes.

Os ensaios experimentais foram realizados utilizando dois painéis considerando duas
condi¢des de ensaios diferentes. A primeira foi baseada em um ano de monitoramento nas
condi¢des ROC com a corre¢do do angulo de inclinagdo dos painéis feita mensalmente in loco de
forma manual. No segundo experimento foram feitas aquisicoes de dados para ambas as placas
posicionados em um rastreador solar durante dois meses. Em ambos os ensaios, os médulos
foram conectados a um rastreador do ponto de méxima poténcia. Os dados de corrente no ponto
de maxima poténcia, tensdo no ponto de mdxima poténcia e poténcia mixima foram coletados.

Também foi feita a aquisi¢do da curva IV dos painéis.

Foram analisados os indices de desempenho obtidos para cada um dos painéis avaliados

em cada um dos experimentos. Quando comparados os dados obtidos experimentalmente com
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os dados obtidos através do modelo proposto, a placa (c-Si) apresentou uma correlagdo de 95%
entre os dados experimentais e os dados obtidos a partir do modelo proposto. Para a placa (a-Si) a
correlagdo foi de 67%. Foram obtidos coeficientes negativos de temperatura para a placa de (c-Si).
e coeficientes positivos para a placa (a-Si). A anélise do espectro foi feita de forma simplificada,
a placa (c-Si) apresentou eficiéncias maiores para o espectro predominantemente vermelho
enquanto para a placa (a-Si) ocorre essa prevaléncia quando o espectro é predominante no azul.
Os efeitos de reflexdo foram mais acentuados para a placa (c-Si) para angulos acima de 60° e
para angulos acima de 70° na placa (a-Si). Em geral a varia¢do da taxa de desempenho ficou em
torno 10% para a placa (a-Si) e 15% para a placa (c-Si). Considerando os resultados apresentados,
destaca-se que as placas de (a-Si) sdo mais indicadas para a integrac@o das placas as edificacdes
enquanto que as placas (c-Si) sdo mais adequadas para locais abertos e ensolarados, uma vez
que, as placas (c-Si) apresentaram menores perdas devido as variagdes espectrais que ocorrem
durante o ano e as placas (a-Si) apresentam menores perdas devido ao angulo de inclinag¢do dos
painéis (PIERRO et al., 2015).

Para a anélise de desempenho dos médulos fotovoltaicos sob ROC a obtencdo das curvas
IV sdo essenciais, uma vez que, os principais parametros analisados, por exemplo: corrente de
curto-circuito, tensao de circuito aberto e mdxima poténcia, podem ser obtidos a partir dessas
curvas. Diversos métodos podem ser utilizados a fim de obter essas curvas. Muioz e Lorenzo
(2006) propde o método capacitivo, no qual, o médulo ou conjunto de médulos fotovoltaicos
avaliados sdo utilizados para carregar um capacitor. Durante a carga do capacitor sdo realizadas
as medi¢Oes de corrente e tensdo do modulo sob teste e, consequentemente, € obtida a curva IV.

O método capacitivo também foi utilizado no presente trabalho e serd detalhado no capitulo 3.

O tragcador de curvas IV desenvolvido por Muiioz e Lorenzo (2006) foi utilizado para
obtencao das curvas IV de um conjunto de painéis fotovoltaicos utilizados em projetos de
eletrificacdo rural em mais de 30 locais. Os valores de temperatura e radiacdo foram estimados
com base na tensao de circuito aberto e corrente de curto-circuito de um painel auxiliar, com
caracteristicas semelhantes ao empregado no conjunto sob teste, instalado ao lado da usina em

estudo com mesma inclinacgao.

O trabalho de Spertino et al. (2015) aborda os procedimentos para o dimensionamento
do banco de capacitores a serem utilizados no método capacitivo para a obten¢do das curvas IV.
Em Spertino et al. (2015) foi proposto a utilizacdo do tracador de curvas IV para o rastreamento
do ponto de maxima poténcia (MPPT - Maximum Power Point Tracking) em situacdes de
sombreamento. Os sombreamentos podem provocar perdas considerdveis na geracdo de energia
a partir de médulos fotovoltaicos, uma vez que, nessas situagdes as curvas de poténcia x tensao
(PV) dos painéis, podem apresentar varios maximos locais. Assim, os sistemas MPPT podem
ndo encontrar o maximo global e, consequentemente, operar em regides fora do ponto de maxima
poténcia. Nas simulacdes realizadas com o tragador de curvas IV proposto por Spertino et al.

(2015) o rastreador utilizado obteve €xito na busca pelo ponto de méxima poténcia mesmo em
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situacdes de sombreamento com maximos locais. Ressalta-se que, nessas situagdes o tracador
deve obter as curvas de forma ripida para evitar perdas na geracdo de energia, uma vez que,

durante a obten¢do das curvas o painel sob teste ndo pode ser utilizado para a geragcdo de energia.

O método capacitivo também pode ser utilizado para a identificacdo de elementos
parasitas: indutancias e capacitancias dos painéis fotovoltaicos. Segundo Spertino et al. (2013)
os elementos parasitas predominantes dependem da quantidade de painéis avaliados. Quando os
painéis sdo avaliados individualmente os efeitos indutivos predominam sob os demais. Quando é
avaliado um conjunto de painéis os efeitos capacitivos se tornam predominantes. Foi proposto
por Spertino et al. (2013) um modelo para os painéis fotovoltaicos com a inclusdo dos elementos
parasitas. Foram considerados dois elementos parasistas, um indutor para representar a os efeitos
eletromagnéticos que ocorrem durante o regime transitorio € um capacitor para representar a
capacitancia dos diodos e a capacitancia de acoplamento com o solo. Para a valida¢do do modelo
proposto foram utilizados dados experimentais. Ressalta-se a necessidade da utilizagc@o de taxas
de amostragem elevadas da ordem de 1,25M S/ s para a obten¢ao dos dados durante o regime
transitério. Os efeitos provocados nos inversores de frequéncia, dimensionamento das protecdes
e andlise da integracdo da geracdo fotovoltaica a rede foram avaliados pelo trabalho proposto

pelos autores.

As andlises baseadas em experimentos realizados para a obten¢ao das curvas IV em
condi¢des reais de operacdo devem levar em consideracdo a variagdo da radiagdo que pode
ocorrer durante a obteng@o das curvas. Hishikawa et al. (2016) avaliaram os impactos da variagdo
da radiacdo durante a execucgdo dos testes para a obtencdo das curvas IV. Essas variagcdes
ocorreram, principalmente, em dias nublados. Foi constatado por Hishikawa et al. (2016) que
testes realizados com duragdo inferior a 200ms praticamente ndo sao afetados pelas variagoes de

radiacao.

A composicao do espectro solar, no qual, o painel estd exposto também pode influenciar
no desempenho dos painéis. Rodrigo et al. (2017) apresentaram uma revisdo dos métodos
utilizados para analisar o desempenho dos painéis sob diferentes condi¢des do espectro solar. A
radiacdo solar que atinge o topo da atmosfera é modificada por diferentes fendmenos fisicos que
alteram a distribuicao espectral da irradiagc@o incidente na superficie terrestre. Dentre esses fatores,
a massa de ar € destacada como o principal fator que afeta a irradiacdo incidente na superficie
dos painéis e, consequentemente, o desempenho dos moédulos fotovoltaicos. Outros fatores, tais
como: profundidade de penetracdo dos aerossodis e precipitacdo podem afetar o desempenho
dos médulos. Virios indices espectrais podem ser utilizados para a andlise de desempenho
dos sistemas fotovoltaicos. Segundo Rodrigo et al. (2017) as anélises realizadas indicam que
materiais com maiores bandas de absorcdo do espectro e com menores gaps de energia, (por
exemplo as células c-Si) sdo menos dependentes das variacdes espectrais. Consequentemente,
esses materiais s@o os mais indicados para locais que nao possuem dados relativos do espectro

solar. As células fotovoltaicas com maiores gaps de energia e menores bandas de absorc¢ao, (por
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exemplo as células a-Si) apresentam maiores perdas de desempenho devido as variagdes do
espectro solar. Para esses tipos de células, o autor sugere estudos de caso a fim de determinar

qual a tecnologia a ser utilizada no local de instalagcdo para maximizar a geracdo de energia.

Eke et al. (2017) avaliaram os impactos da variacdo do espectro solar em painéis
fotovoltaicos. Os autores destacam que, em geral, ao longo do dia o espectro solar possui uma
variacao tipica, sendo que com o aumento da massa de ar o espectro apresenta uma reducao
mais acentuada nas faixas do UV com predominéncia na faixa de cor vermelha. Foi observado
nos experimentos realizados que, para dias de sol claro a radiacdo direta representou cerca de
85% da irradiagdo incidente, os outros 15% foram referentes a irradiagio difusa. O aumento do
angulo azimutal que ocorre no periodo da tarde provocou uma reducio da irradiacdo direta para
valores em torno de 60% e o aumento da irradiacio difusa (40%). As condi¢bes atmosféricas
alteram a distribuicdo da irradiacdo incidente, em dias muito nublados a irradiac@o se torna
predominantemente difusa. Essas variagdes além de alterar o espectro da irradiac@o incidente

afetam o desempenho dos médulos fotovoltaicos.

Segundo Eke et al. (2017) o vidro utilizado para a prote¢ao das células fotovoltaicas pode
reter até 16,3% da radiagdo incidente do sol, assim, apenas 83,7% da radiagdo incidente do sol
chegariam até as células fotovoltaicas. Os resultados obtidos por Eke et al. (2017) mostram uma
dependéncia do tipo de médulo utilizado com as varia¢des do espectro solar. Em dias ensolarados,
os painéis (c-Si) apresentaram variagGes na eficiéncia entre 4% e 5% devido as varia¢bes do
espectro solar. J4 os painéis (a-Si) apresentaram varia¢des entre —10% e 15%. Os resultados
obtidos por Eke et al. (2017) corroboram com os resultados apresentados por Rodrigo et al.
(2017), ou seja, as células com gaps de energia menores sa0 menos susceptiveis as variagdes do
espectro solar. Ja as células com gaps de energia maiores apresentam perdas elevadas quando

expostas as variagcdes do espectro solar.

A medicao de dados relativos ao espectro solar, normalmente, envolve instrumentos de
alto valor agregado. Esse fato dificulta as anélises dessa influéncia em situacdes reais de operagao.
Contudo, alguns métodos vém sendo desenvolvidos a fim de construir equipamentos de baixo
custo para a medi¢do da composi¢do do espectro solar na localidade em estudo. Haag (2007)
desenvolveu um radidmetro espectral para a caracterizacao do espectro solar em condi¢des de
céu claro. No sistema proposto foram utilizados diodos emissores de luz (LED - Light Emitting
Diode) para a realizagdo das medicdes relativas as faixas do espectro solar. Para a medi¢do da
radiacdo global foi utilizado um fotodiodo de silicio. Foi empregado ainda um anel de sombra
rotativo para possibilitar a medi¢do das componentes global, direta e difusa. A principal vantagem
na utilizacdo de LEDs para as medicdes € o baixo custo dos mesmos e a remogao dos filtros
opticos, uma vez que, cada um dos LEDs utilizados respondem apenas em determinadas faixas
do espectro solar. A partir das medi¢des realizadas, foi desenvolvido uma metodologia a fim de
estimar o perfil do espectro solar a partir de medi¢des com os LEDs em 5 comprimentos de onda

diferentes.
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Foi desenvolvido um software para estimar o espectro baseado no modelo Simple Model
of the Atmospheric Radiative Transfer os Sunshine (SMARTS2). Assim, com as medi¢des
obtidas com os LEDs e o software proposto pelos autores foi possivel a reconstrucao do espectro
solar bem como a obtencdo das componentes direta, difusa e global da irradiacdo solar. Os
resultados apresentaram uma distribuicao espectral similar a curva tipica encontrada na literatura
para localidade estudada. Devido a falta de um espectrometro de referéncia os autores nao

apresentaram uma andlise mais detalhada dos resultados obtidos.

A utilizacdo de fotodiodos para a medicao da radiacdo global também foi analisada
por (BOLZAN, 2014). Foi proposta a utilizacdo de um fotodiodo para a criacdo de um prot6tipo
de pirandmetro. O mesmo foi construido de forma semelhante a utilizada por (HAAG, 2007).
O processo de calibracao foi feito a partir de um pirandmetro de referéncia. Os resultados
obtidos quando comparado a medi¢do realizada com o fotodiodo e o pirandmetro de referéncia

apresentaram variacdes da ordem de 1%.

Com base na revisao bibliogréfica apresentada observa-se que varios estudos recentes
tém sido empenhados a fim de aprimorar os conhecimentos em relacdo a geracao de energia a
partir de médulos fotovoltaicos. A integragcdo as construcdes tem se mostrado uma alternativa a

ser considerada visando ao aumento da eficiéncia energética das edificacoes.

Estudos que analisam a influéncia do local de instalacdo dos painéis e a sujidade colabo-
ram no desenvolvimento de modelos para a previsao de geracao a partir de médulos fotovoltaicos.
A adaptacdo dos modelos existentes e o desenvolvimento de novos modelos para a previsao da
geracao de energia e estudos de caso tém apresentado resultados consistentes, principalmente,

quando os dados experimentais sdo incorporados aos modelos.

A caracterizagdo dos painéis no ambiente de instalacio dos mesmos vem se tornando cada
vez mais necessdria para evitar perdas ocasionadas, principalmente, pelas variacoes das estagcdes
ao longo do ano. A influéncia do espectro solar sob os painéis tem se tornado um dos fatores
importantes recentemente, uma vez que, fatores relacionados a composicao solar que afetam o

desempenho das placas fotovoltaicas t€ém sido amplamente analisados por pesquisadores.

2.6 Consideragoes finais

A revisdo de literatura possibilitou um maior conhecimento sobre as pesquisas recentes
envolvendo a geracdo de energia partir de médulos fotovoltaicos. Pode-se destacar a busca
por uma maior otimizacao do uso dos painéis fotovoltaicos visando aumentar a quantidade de
energia gerada. A utilizac@o de células mais eficientes € o caminho tradicional a ser utilizado
para a otimizac¢do da geracdo. Contudo, os altos custos das células do tipo CPV ainda é um fator

limitante para a difusdo desse tipo de células fotovoltaicas.

Tendo em vista as limitacdes dos sistemas tradicionais. As buscas pela otimizagdo desses
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sistemas tém sido em relagdo ao melhoramento do posicionamento dos painéis, aprimoramento

dos modelos para melhorar a tomada de decisdo em relagdo ao tipo de tecnologia a ser utilizada.

Varios métodos tém sido utilizados para a obtengdo das caracteristicas dos painéis
fotovoltaicos em condig¢des reais de funcionamento. Assim, € possivel um maior entendimento
sobre a geracdo de energia dos painéis e, consequentemente, € possivel a otimizacao da instalagdao

dos painéis visando o aumento na geracao de energia.

A modelagem dos painéis fotovoltaicos para a avaliacdo dos impactos da variacdo da
temperatura e radia¢do tem sido feita, principalmente, a partir dos modelos de um e dois diodos
descritos na se¢do 2.1. O desenvolvimento de novos modelos tem sido feito por pesquisadores
visando a andlise dos impactos de outros fatores (reflexdo e variagdes o espectro solar) sob o

desempenho dos painéis fotovoltaicos.

As curvas caracteristicas dos painéis fotovoltaicos sob condi¢des reais de operacio tém
sido utilizadas, principalmente, para a caracteriza¢do dos painéis fotovoltaicos. No entanto, as

curvas também podem ser utilizadas para a identificacdo de defeitos nos painéis.

A anélise do recurso solar descrito na secao 2.4 € um fator essencial para o dimensio-
namento dos sistemas fotovoltaicos visando o méximo aproveitamento da energia provinda do

sol.
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3 Metodologia

A metodologia utilizada nesta dissertacido pode ser dividida em trés fases: (1) Projeto
dos sistemas de medicdo e ensaio; (2) Estudo de caso: caracterizagdo de um médulo FV; e (3)
Anélise de resultados experimentais e simulados. Esta metodologia foi desenvolvida para se
verificar a veracidade da hipdtese: € necessdria a caracterizagdo dos médulos in loco para se
avaliar o desempenho dos mesmos e assim possibilitar a andlise de desempenho dos mesmos no
ponto de aplicacdo e, consequentemente, permitir uma melhor estimag@o da energia a ser gerada

pelo sistema. A figura 22 apresenta o fluxograma da metodologia utilizada nesta dissertagao.

Na fase 1, foram escolhidos os métodos e materiais utilizados para a obtencdo da curva IV
e as medi¢Oes das varidveis ambientais (irradiacdo e temperatura) e elétricas (tensdo e corrente).
Além da radiacao global, também foram medidas a radiagdo visivel e a radiacdo ultravioleta a
fim de caracterizar o espectro solar incidente sobre a placa fotovoltaica no local de instalacao.
As varidveis ambientais foram medidas a partir de fotodiodos e sensores de temperatura. Para
medir as irradiacdes global, visivel e ultravioleta, foram utilizados fotodiodos com sensibilidade

restrita a sua respectiva faixa de medicao.

Figura 22 — Fluxograma da metodologia utilizada

Procedimentos utilizados para a caracterizagdo do
painel fotovoltaico em condig¢des reais de operagdo

v ¥
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aquisi¢do de dados ambientais e elétricos de obtencdo das curvas IV
| |
!

Caracterizagdo de um modulo fotovoltaico usando o sistema de
aquisicdo de dados e os sistema de obtencdo das curvas IV
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partir do modelo de dois diodos
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verificacdo dos impactos praticos da caracterizacdo in loco

L 4

Diferenca da producio de energia
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Na fase 2 da metodologia, foi realizado um estudo de caso. Nessa fase um moédulo FV

foi caracterizado in loco. Os ensaios foram realizados em condicdes reais de operacdo, ou seja, o



Capitulo 3. Metodologia 35

modulo fotovoltaico analisado foi exposto ao sol de forma semelhante a utilizada em usinas de
geracao de energia fotovoltaicas. Para evitar correcoes nas medi¢des de radiacao realizadas, o
painel fotovoltaico foi instalado de forma coplanar ao plano de medicao da radiacdo, neste caso

horizontal.

A escolha dos dias nos quais os testes foram realizados foi baseada em observacoes in
loco das condi¢des meteoroldgicas do local e na previsdao do tempo fornecida pelo Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE). Foram escolhidos os dias de céu predominantemente
claro. Porém, devido a instabilidade das condi¢cdes meteoroldgicas locais, alguns ensaios foram

realizados com o tempo parcialmente nublado.

Todos os testes foram realizados no mesmo local e com a mesma inclina¢io para a
placa fotovoltaica (0°- horizontal). O local de realizacao das medi¢des foi o Centro de Pesquisa
em Energia Inteligente (CPEI), do Centro Federal de Educagdo Tecnolégica de Minas Gerais
(CEFET-MG), localizado na cidade de Belo Horizonte (Latitude —19,93°; Longitude —43,95°),
Minas Gerais, Brasil. Os ensaios foram realizados no periodo de 06/06/2017 a 07/08/2017. Os
testes foram realizados nos hordrios compreendidos entre as 9h00 e 15h40, periodo, no qual, ndo

havia sombreamentos no local de realizagdo dos testes.

Um painel fotovoltaico modelo KC80-01 de 80V de poténcia nominal fabricado pela
Kyocera foi utilizado na execugdo dos testes. Os principais parametros da placa utilizada sdo

mostrados na tabela 1.

Tabela 1 — Parametros do painel fotovoltaico Kyocera KC-80-01.

Especificacoes elétricas

Poténcia mixima 80W
Tensdo no ponto de maxima poténcia 16,9V
Corrente no ponto de mdxima poténcia 4,73A
Tensao de circuito aberto 21,5V
Corrente de curto-circuito 4,97A
Especificacoes mecanicas
Comprimento 10007mm
Largura 652mm
Profundidade 56mm
Peso 8,3kg
Parametros térmicos
Temperatura nominal de operacdo 47°C
Coeficiente de temperatura para a corrente de curto-circuito  0,00405A/°C'
Coeficiente de temperatura para a tensdo de circuito aberto ~ —0,0824V/°C

Fonte: Elaborado pelo autor a partir dos dados de Kyocera (2004).

Para a obtencdo das curvas caracteristicas do médulo fotovoltaico em estudo, foi utilizado

o método capacitivo como dito anteriormente na subsecdo 2.3.2. O método consiste em utilizar
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um painel ou conjunto de painéis fotovoltaicos para carregar um banco de capacitores e, durante

a carga, fazer a aquisi¢do dos pares de corrente e tensao.

O dimensionamento do capacitor utilizado no caracterizador deve ser feito de forma
a garantir uma quantidade minima de pontos para a obten¢do das curvas I'V. Dessa forma, a
escolha deve ser feita de acordo com a velocidade do sistema de aquisicao de dados utilizado.
Pode-se salientar que a variagcao da radiagdo durante a geragdo da curva IV pode inviabilizar a
execucao dos ensaios e também deve ser considerada no processo de determinagdo do banco de

capacitores utilizado.

A determinacdo do valor de capacitancia, a ser utilizado, pode ser realizada a partir da
equagdo (14) (BRITO et al., 2014).

C = i - (14)
(Rs+ Rp) - In (1 - IR)

Sendo C' o valor de capacitancia utilizado no banco de capacitores, ¢y, 0 tempo gasto
para o capacitor ficar carregado com a tensdo V,., s e R, as resisténcias série e paralela do

modelo utilizado para a representag¢do do painel fotovoltaico.

Diversos experimentos foram realizados em diferentes dias e hordrios do ano para prover
uma base de dados para andlise. A partir dos dados coletados de algumas varidveis ambientais
relevantes e de varidveis elétricas do painel em estudo, foi possivel obter as curvas caracteristicas

experimentais do painel em diferentes condi¢cdes operacionais.

A fase 3 consistiu em analisar os resultados obtidos, explorando o detalhamento propi-
ciado pelas medicdes de varidveis do espectro solar. Também foram comparados os resultados
obtidos com 0 modelo a dois diodos e dados STC com as medic¢des realizadas. Por fim, a hip6tese

apresentada sobre a relevancia de se caracterizar os modulos no local da instalagdo foi verificada.
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4 Descricao do sistema

Apresenta-se neste capitulo uma descri¢do dos sistemas utilizados no presente trabalho.
Destaca-se o detalhamento do hardware e software implementados para o desenvolvimento do
caracterizador proposto. Sdo detalhados os circuitos de medicdo e de acionamento da carga capa-
citiva usados para obtencao das curvas caracteristicas, bem como o procedimento de calibracdo

dos sensores e de coleta e analise de dados.

4.1 Descrig¢ao do hardware

Nesta secdo, sdo descritas as caracteristicas do hardware utilizado no caracterizador
desenvolvido. Inicialmente, serdo apresentadas as caracteristicas do circuito de carga utilizado e,
em seguida, serdo apresentados os sistemas de medi¢ao utilizados para a medi¢c@o das varidveis

elétricas e das variaveis ambientais.

4.1.1 Descricao do circuito de poténcia

O circuito apresentado na figura 23 foi utilizado para obtenc¢do das curvas caracteristicas
experimentais do painel em estudo. No circuito, além do banco de capacitores e das resisténcias
série e paralela, utilizou-se também dois relés (DC 5V/I10A SRD-05VDC-SL-C) e um transistor de
efeito de campo - MosFet (IRFZ44N) para acionamento dos ciclos de carga e descarga do banco
de capacitores. No processo de construgdo da curva IV, a medi¢@o da corrente de curto-circuito
(I..) e da tensdo de circuito aberto (V,,) sdo de suma importancia. Para que a medi¢do da corrente
de curto-circuito seja possivel foi utilizado também no caracterizador uma bateria alcalina de 9V
para realizar uma pré carga com tensdo negativa no capacitor e possibilitar a passagem da tensao
por zero durante o ensaio. Assim, € possivel a obtencdo da corrente de curto-circuito, uma vez

que, a curva adquirida passa pelo ponto (0,/..).

As especificagdes dos componentes do circuito sdo descritas na tabela 2. A operacdo do

circuito da figura 23 pode ser dividida em trés etapas:

e i) Descarga do capacitor através do acionamento do relé 2;

e i) Carregamento do capacitor com tensao negativa através do acionamento do relé 1;

e iii) Carregamento do capacitor pelo painel fotovoltaico acionado por meio do transistor
de efeito de campo (). Durante a carga, € feita a coleta de dados de tensao e corrente do

painel.

O dimensionamento do circuito de carga foi realizado de forma a seguir os critérios
estabelecidos por Mufioz e Lorenzo (2006 apud BLAESSER; MUNRO, 1995). Dessa forma, o

capacitor deve ser carregado em um intervalo de tempo compreendido entre 20ms e 100ms.
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Figura 23 — Circuito de poténcia utilizado no caracterizador.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 2 — Parametros do circuito elétrico.

Componente Descricao
Ri, Ry Resistores de precisdo (1%)
Ry = 40kQ), Ry = 10k82
R, Shunt (30m<?2)
Rp Resistor de descarga (22€2/20W)
Q1 Mosfet [ RF' Z44N
Relés o Relés DC 5V /10A SRD-05VDC-SL-C
4 Capacitor eletrolitico (4700 F' /80V)
Bateria Bateria alcalina (9V')

Fonte: Elaborado pelo autor.

Considerando os dados disponiveis no datasheet do fabricante, tem-se uma corrente de
curto-circuito de 4,97A e uma tensao de circuito aberto de 21,5V para radiacio incidente de
1000W /m? (limite superior no datasheet). Para radiagio incidente de 2007 /m? (limite inferior),
a corrente de curto-circuito é de 1A e a tensao de circuito aberto € de 20V (KYOCERA, 2004).
Assim, utilizando a equagdo 14, foi calculado o valor de capacitancia de 4700uF' a ser utilizado

como carga.

Assim, foi utilizado um capacitor de 47004 F'/80V . Desse modo, o tempo gasto para o
carregamento do capacitor é de 20m.s para a condi¢do de radiagdo de 1000W/m? (I.. = 4,97A e
Ve = 21,5V) e de 98ms para 200W/m? (I.. = 1A e V,. = 20V) considerando as informagdes
do datasheet do painel Kyocera (2004). No circuito de descarga, foi utilizado um resistor de
2202/20W. O tempo gasto para realizar a descarga do capacitor pode ser calculado a partir da
equagdo (15), sendo igual a 470ms quando considerado 5 constantes de tempo para atingir o

estado estacionario.
T=RC (15)

Sendo 7 a constante de tempo, R o valor da resisténcia e C' o valor do capacitor usados

no circuito de descarga.
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Considerando o tempo calculado para a descarga do capacitor, definiu-se que o intervalo
minimo entre a execucdo de cada ensaio de caracterizacao deve ser de 0,5s. Contudo, devido
ao tempo necessdrio para a modificacao das varidveis ambientais (irradiagdo e temperatura) foi

utilizado um intervalo de tempo de 1 minuto entre os ensaios.

Os acionamentos dos relés e do transistor para a realiza¢ao dos ciclos de descarga, pré
carga com tensao negativa e carga do capacitor foram feitos utilizando-se as saidas digitais da
platatorma de aquisicdo de dados myRIO, fabricado pela National Instruments, uma vez que €

um dispositivo que possui entradas e saidas digitais configurdaveis (NATIONAL, 2013).

4.1.2 Descricao dos circuitos de medi¢ao

Nesta subsecdo, € apresentada a descri¢do dos sistemas de medicdo utilizados no carac-
terizador desenvolvido. As varidveis medidas foram separadas em ambientais: (temperatura e
irradiacdo) e elétricas (corrente e tensdo do painel fotovoltaico). No caso das varidveis ambientais,
foram realizadas medicdes de temperatura ambiente, temperatura da placa fotovoltaica, radiagdo
ultravioleta (UV), radiacao visivel e radiacao global. Os dados dos sensores foram coletados
usando as entradas analdgicas da plataforma myRIO National (2013) e posteriormente salvaos

em arquivo digital para andlise.

Inicialmente, s@o descritos os sensores utilizados para a medi¢ao das varidveis elétricas e

em seguida das varidveis ambientais.

4.1.2.1 Medicao de tensao

Para a medi¢do de tensao, foi utilizado um divisor de tensao resistivo. Esse método foi
escolhido devido ao baixo custo, simplicidade e a possibilidade de adequagdo dos sinais medidos
aos niveis mensurados pelo dispositivo de aquisi¢do de dados. Os valores de resisténcia utilizados
devem ser maiores que a resisténcia paralela da placa fotovoltaica para evitar alteragdes nas
curvas IV obtidas. A figura 24 apresenta o circuito utilizado para a medicao da tensio do painel

fotovoltaico sob teste.

4.1.2.2 Medigao de corrente

A corrente foi medida de forma indireta utilizando-se um resistor shunt com valor 6hmico
de 30m{2, como pode ser visto na figura 24. O resistor utilizado deve possuir o0 menor valor
o6hmico possivel, uma vez que, resistores com valores elevados podem alterar a caracteristica [V
do painel avaliado. A figura 25 mostra duas curvas obtidas nas mesmas condi¢des de radiacao
e temperatura, porém com shunts diferentes para a medicdo de corrente, sendo eles 30mf e

220mS2 respectivamente.

Nota-se que a elevacdo do valor 6hmico utilizado no shunt nao altera a corrente de curto-

circuito e nem a tensdo de circuito aberto da placa fotovoltaica. Porém, os valores obtidos no
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Figura 24 — Circuito utilizado para a medicao de tensao.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

ponto de maxima poténcia sdo alterados de forma significativa. No caso avaliado, as diferencas
percentuais entre os valores obtidos nos dois casos para a maxima poténcia, P,,,,, para a tensao
no ponto de méixima poténcia, V/,,,, € para a corrente no ponto de maxima poténcia, /,,,,,

ficaram em torno de 11,91%, 10,12% e 2%, respectivamente.

Devido a modifica¢do provocada pelo aumento do valor 6hmico, foi utilizado o resistor
shunt de 30mf2. A fim de amplificar a tensdo para niveis compativeis com o dispositivo de
aquisicao de dados, foi utilizado um amplificador de instrumentacdo modelo INA 114, como

mostrado na figura 26.

4.1.2.3 Medi¢do de temperatura

A temperatura foi medida a partir de sensores de baixo custo do tipo LM35DZ com
encapsulamento 70O-220 para a placa fotovoltaica e TO-92 para a temperatura ambiente (INS-
TRUMENTS, TEXAS, 2016). O sensor LM35DZ possui um sinal de saida em tensao e fator
de escala de 10mV//°C. Assim, ndo foi utilizado circuito de condicionamento de sinal para os
mesmos, uma vez que, o sinal de saida foi conectado diretamente a uma entrada analégica do

dispositivo de aquisi¢ao de dados.

4.1.2.4 Medicao de radiacio

As medig¢des de radiacdo foram realizadas utilizando fotodiodos. Os fotodiodos possuem
principio de operagdo similar aos das células fotovoltaicas, uma vez que, sao dispositivos que
fazem a conversdo direta da luz em energia elétrica. Normalmente os fotodiodos sdo fabricados
para operar em determinadas faixas do espectro solar. Desse modo, cada fotodiodo pode ser

utilizado para a medicdo de faixas distintas do espectro solar.

Neste trabalho, foram utilizados fotodiodos para medicao de radiac¢ao global (S71223),
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Figura 25 — Curvas obtidas com diferentes valores de resisténcia para a medic¢ao de corrente (a)

curva IV e (b) curva PV.
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visivel (BPW21R) e o sensor ML8511 para as medi¢gdes de UV. O sensor ML8511 é um fotodiodo

com circuito de amplificagdo interno. A figura 27 mostra a resposta espectral dos fotodiodos
utilizados.

Os circuitos de condicionamento de sinais para a medi¢do de radiacao global e visivel

foram construidos utilizando um amplificador de instrumentacdo INA 114, como mostrado na
figura 28.

O ganho dos amplificadores utilizados para o condicionamento dos sinais dos fotodiodos
de radiacdo global e visivel foi considerado igual a 11,64. Este ganho foi definido de forma a

adequar os niveis de tensdo de saida do amplificador entre 0 e 5V para compatibilidade com o
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Figura 26 — Circuito utilizado para a medicao de corrente.
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Figura 27 — Resposta espectral dos fotodiodos utilizados.

1 : :

L)
n ——Global
1 \ —=-=—=Visivel
. 0.8 'l \I ceennn UV L]
Z !
= !
@ 1 1
= 0.6
3 i
& 1
z 1
é 0.4 i i
= 1 \
g !
202 V4B
. /] \ \
7 ] '\‘
I, \
0 : 5
0 200 400 600 800 1000 1200

Comprimento de onda (nm)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 28 — (a) Montagem do fotodiodo S1223 utilizado para a medic¢do da radiagdo global e (b)
circuito de condicionamento do sinal.

100Q 4,7kQ

(b)

Fonte: Elaborado pelo autor.

dispositivo de aquisi¢do de dados utilizado.

O sensor de radiacdo UV ML8511 possui condicionamento interno que disponibiliza uma
saida entre 1V e 3V. Assim, nao foi necessario o uso de circuito de condicionamento externo,

uma vez que, o sinal de saida possui valores compativeis com o sistema de aquisicdo de dados
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utilizado.

4.1.2.5 Calibracao dos sensores

No processo de calibrac@o dos sensores algumas medicdes foram realizadas a partir de
instrumentos comerciais utilizados como referéncia. Foram consideradas equagdes de calibragdo
lineares para todos os sensores, conforme equacao (16), cujos fatores de calibragdo (/3) foram

obtidos por meio de regressao linear.

Grandeza medida = 5 X Viepsor (16)

As medicdes de tensdo e corrente foram calibradas utilizando-se um multimetro 7rue RMS
fabricado pela Fluke modelo 179. As medicdes de temperatura foram aferidas utilizando-se um
pirdmetro H7-88C. Para calibragdo da radiacio global, foi utilizada uma estagdo meteorologica
fabricada pela Davis instruments modelo Vantage PRO 2. A radiagao visivel foi aferida a partir
de um luximetro modelo MLM 1010 fabricado pela Minipa. Para o sensor ML8511 foi utilizada a
curva de calibracao fornecida pelo fabricante (LAPIS SEMICONDUCTOR, 2013).

Para prover a calibragdo dos sensores de corrente e tensdo, utilizou-se uma fonte de
tensdo ajustavel fabricada pela Icel modelo PS-6000 para possibilitar a variacdo da tensdo e da

corrente no circuito de medicao.

A calibrag@o do sensor de tensdo foi realizada variando a tensdo de 0 a 25V, com passos
de 0,5V. A tensdao medida a partir do divisor resistivo foi comparada com a referéncia e, em
seguida, foi obtido o fator de calibragdo 3 para o sensor de tensdo, conforme apresentados na
tabela 3.

Tabela 3 — Dados da regressao linear obtidos para a calibragao dos sensores.

Sensor 3 r?
Tensao 6,03V/V 1
Corrente 0,5471V /A 1

Radiagdo visivel 1,9822.1073m?V/W  0,9900
Radiagdo global  3,9851.1073m?V/W  0,9622

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para a calibracdo do sensor de corrente, foram realizadas variacdes entre 0 e 6A com
passos de 0,2A utilizando a fonte da Icel. A corrente medida através do shunt foi comparada as

medic¢oes realizadas pelo multimetro da Fluke para a obten¢do do fator de calibracdo (tabela 3).

O sensor de radiagdo visivel foi calibrado a partir do luximetro Minipa modelo MLM-
1010 utilizado como referéncia. As medicoes feitas a partir do fotodiodo BPW2IR foram
comparadas com as medi¢Oes realizadas pelo luximetro durante um intervalo de sete dias com o

céu claro.
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A conversdo de [ux para TW/m? foi realizada a partir das tabelas de conversdo disponiveis

em Ryer (1997). Foi obtido o fator de calibragdo apresentado na tabela 3.

Para a calibrag@o do sensor de radiagcdo global, a estacdo meteoroldgica Vantage Pro 2

utilizada foi instalada de forma coplanar ao fotodiodo $7/223 como mostrado na figura 29.

Figura 29 — Montagem do sistema para a medi¢do da radiagcdo global. (a) Fotografia da configu-
racdo utilizada para a calibracao e (b) curva de calibracao

Estacdo meteorologica

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os dados de radiacdo global foram registrados durante trés dias com céu claro para a
calibracdo. A aquisi¢ao de dados foi realizada de forma sincronizada e com um intervalo de 1

minuto entre as medicdes. O fator de calibracio obtido € apresentado na tabela 3.

Pode-se observar na tabela 3 que o fator 72 da regressdo linear dos sensores foram iguais
ou muito proximos de 1, o que reflete um bom ajuste da representacdo linear. Observa-se que o
pior ajuste encontrado foi para o sensor de radia¢io global com r? = 0,9622. Considerando os
valores obtidos para o coeficiente de determinacio (r2), pode-se considerar que a reta obtida a

partir da regressao linear pode ser utilizada para a calibracdo das medicdes.

Tendo em vista que o coeficiente de determinacdo (r?) foi menor para o sensor de
radiacdo global, optou-se por fazer uma validagdo para este sensor. Apds a calibracdo do
sensor de radiacdo global, a estacdo meteoroldgica foi utilizada para a validacdo da equagdo de
calibragao obtida. Nesta validacao, foram utilizados dados de dias diferentes aos utilizados na

calibracdo. A figura 30 mostra a comparagdo para os dados obtidos.

Quando comparados, os dados medidos utilizando o fotodiodo com as medi¢des feitas
pela estacdo meteoroldgica, a variagdo média foi da ordem de 9,97%. Na figura 30 pode-se
observar picos de variagdo maiores que ocorreram devido a passagem de nuvens que podem afetar

o caminho dos raios solares incidentes nos fotodiodos. Considerando-se a precisdo da estagao
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Figura 30 — Comparag¢ao dos dados do fotodiodo com a estacao meteoroldgica.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

meteoroldgica utilizada (5%), pode-se afirmar que o fotodiodo calibrado pode ser utilizado para

medicio da radiagdo global.

4.1.3 Descricdo do software

Nesta subsecdo, € apresentada a descricdo do software utilizado para a interface gréfica,
acionamento e armazenamento de dados. A programacio foi feita utilizado o software Labview®
da National Instruments (NATIONAL, 2017).

A figura 31 mostra o fluxograma de operacdo do soffware implementado.

A programagdo foi elaborada de forma a realizar a aquisi¢do das curvas IV em um
intervalo de tempo determinado pelo operador. Nesse trabalho, foram utilizados intervalos de
tempo de 1 minuto entre cada ensaio para obtencdo de diferentes curvas caracteristicas de forma

automadtica. Durante a obtencdo das curvas IV, também foram medidas as varidveis ambientais.

Os dados de tensdo, corrente e as varidveis ambientais foram coletados com um periodo

de amostragem de 0,3ms.

No ensaio durante o processo de carga do capacitor, sao coletados 500 pontos de tensao
e corrente do painel para a obtencdo das curvas I'V. Simultaneamente, com o mesmo periodo
de amostragem (0,3ms), € feita a aquisi¢do das varidveis ambientais (irradiacdo e temperatura).
O tempo de duracdo de cada ensaio foi definido como 150ms a fim de evitar interferéncias
provocadas pela modifica¢io das varidveis ambientais durante a realizacao do teste (HISHIKAWA
et al., 2016).

A comunicag¢io entre o computador e a plataforma de aquisicdo de dados € feita a partir

de uma rede WiFi, como mostrado na figura 32.
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Figura 31 — Fluxograma de operacao do software utilizado.
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Figura 32 — Diagrama de comunicagdo do software utilizado.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A operagdo deve ser inicializada por um operador a partir do computador utilizado. Apds
o inicio dos testes, o sistema opera de forma autdbnoma, ou seja, sem a interven¢ao do operador,

disparando um ensaio a cada 1 minuto.



Capitulo 4. Descrigdo do sistema 47

A execucdo dos scripts programados através do Labview® & feita a partir do processador
do sistema de aquisi¢@o de dados. Os dados sdo armazenados em um arquivo digital com extensao
.csv em um dispositivo de memoria flash (pendrive) conectado a plataforma de aquisi¢ao de
dados myRIO.
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O inicio da execucdo dos ensaios e a visualizacdo das varidveis medidas pode ser feita
a partir do computador usando uma interface grafica implementada no Labview® (figura 33).
Caso ocorra uma falha na comunicacao entre o dispositivo de aquisicao de dados e o computador,
o sistema continua operando de forma independente na plataforma de aquisicio myRIO. No
entanto, em caso de falha na comunicacdo entre o computador e o myRIO, nédo € possivel a
visualizac@o dos dados em tempo real a partir do computador. Porém, os mesmos podem ser
obtidos posteriormente a partir dos dados salvos em um arquivo do tipo .csv, como mostrado na
figura 34.

Figura 34 — Cabecgalho de um arquivo de dados.

v i p xglobal  vis uv temp_amb temp_placa
-1,11 4,12 -458 824,43 32225 30,56 26,09 35,74
1,12 4,11 4,60 824,74 32225 30,56 26,09 35,74
-1,10 4,11 454 824,74 321,63 30,56 26,09 35,74
-1,07 4,11 4,42 82474 32225 30,56 26,09 35,74
-0,83 4,11 3,42 824,43 321,63 30,56 26,09 35,74

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.2 Consideragdes finais

Foram descritos, neste capitulo, o hardware e o software utilizados no caracterizador de
painéis fotovoltaicos desenvolvido. Os métodos utilizados para a medi¢do das varidveis ambien-
tais possibilitaram uma integracio do sistema de uma forma compacta através do dispositivo de

aquisicao de dados utilizado.

A calibrag@o dos sensores foi feita a partir dos instrumentos de referéncia disponiveis no
CPEI a fim de reduzir os custos do sistema desenvolvido. A realizacdo das medi¢des a partir da
reta de regress@o obtida possibilita a implementacdo de forma simplificada no software, uma vez

que, deve-se programar apenas um ganho para cada uma das medicoes.

Finalmente, pode-se considerar que o sistema desenvolvido pode ser utilizado a fim de
caracterizar um painel fotovoltaico sob condi¢Oes reais de operagdo. Os resultados obtidos a

utilizando-se o caracterizador sdo apresentados no capitulo 5.
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5 Resultados

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos a partir dos ensaios experimentais
e simulacdes realizados utilizando um médulo fotovoltaico KC-80-01 de 80W. Os testes foram
realizados na cidade de Belo Horizonte de acordo com os procedimentos descritos nos capitulos 3
e 4. A influéncia da composi¢do do espectro solar medido bem como a variacio do mesmo
com a massa de ar serdo apresentados. Além da analise das curvas caracteristicas medidas sob
diferentes condicoes de radiacao e simuladas baseadas no modelo de dois diodos. Os ensaios
experimentais foram realizados no periodo de 06/06/2017 a 07/08/2017 no horério de 0%h as
15h40. Ressalta-se que, a realizacdo de ensaios em outros periodos do dia ndo foi possivel devido

ao sombreamento provocado por prédios proximos ao local de realizacdo dos testes.

Nos resultados, o horario de realizacao dos testes foi convertido para a hora solar. A
utilizacdo da hora solar possibilita a comparagao dos ensaios realizados em outros locais, uma
vez que, a hora solar descreve o movimento do Sol considerando o meio dia como a passagem
do Sol pelo meridiano local. Além da corre¢do horaria foram calculados os valores do angulo

azimutal e da massa de ar para cada um dos ensaios realizados.

5.1 Anadlise da influéncia da massa de ar na radiagdo UV, visivel

e global

A massa de ar apresenta um comportamento tipico representado pelo movimento do
Sol ao longo do dia, uma vez que, apds o nascer do Sol a massa de ar inicia de um dado valor
maximo e diminui até um valor minimo que ocorre sempre em torno das 12h (hora solar). Apds
as 12h a massa de ar aumenta até o por do Sol. Tendo em vista que, esta variagao da massa de ar
afeta a radiacdo recebida pelo painel fotovoltaico em estudo, nesta secdo uma andlise dos efeitos

da variacdo da massa de ar na radiag@o global e suas componentes UV e visivel € discutida.

A massa de ar € inversamente proporcional ao cosseno do angulo zenital e foi calculada
utilizando a equacao (10). A partir da andlise da carta solar da cidade de Belo Horizonte mostrada
na figura 19 e dos dados experimentais obtidos pode-se observar a variagcao do angulo zenital
0 que evidencia que a massa de ar, durante o periodo de realizacdo dos ensaios entre os dias
06/06/2017 e 07/08/2017, apresentou valores distantes da unidade. Isto se deve ao fato de que
nestes respectivos dias, mesmo ao meio dia, o sol se encontra distante do maximo azimute local.
Os valores obtidos, para a massa de ar no periodo de realizacdo dos ensaios, variaram entre 1,24
e 2,77, como mostrado na figura 35. Observa-se que a massa de ar apresenta valores minimos
sempre em torno das 12h. Os valores minimos obtidos variaram entre 1,24 no dia 07/08/2017 e

1,37 no dia 06/06/2017 refletindo o movimento de aproximacao do sol em relacdo ao hemisfério
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sul para os dias avaliados.

Figura 35 — Massa de ar em fun¢do da hora solar.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A radiagdo incidente na superficie terrestre € alterada pela variacdo da massa de ar ao
longo do dia. A figura 36a mostra a variacdo da radiacdo ultravioleta (UV) com a massa de ar.
Nota-se que a radiagdo UV apresenta uma reducdo com o aumento da massa de ar. Para valores
da massa de ar maiores que 1,5 ocorre uma mudanca na taxa de decaimento da radiacdo UV.
Essa reducdo na taxa de decaimento da radiagao UV ocorre, principalmente, devido ao aumento
da espessura da camada de 0z6nio no caminho percorrido pelos raios solares nos respectivos

horarios.

Figura 36 — Radiacao UV: (a) em func@o da massa de ar e (b) em funcdo da hora solar.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A figura 36b mostra a variag¢do da radiacdo UV em funcdo da hora solar. Pode-se notar
que a mesma apresenta um comportamento tipico para os periodos do dia (manha e tarde).

Durante a manha, observa-se o aumento da radiacdo UV entre 10h e 12h. No periodo da tarde,
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apo6s as 12h a radiacdo UV decai com uma taxa um pouco mais acentuada até as 14h quando

passa a apresentar uma taxa menor de decaimento.

Tendo em vista que a elevagdo do angulo azimutal ocorrida durante o inicio da manha e
fim da tarde aumenta o caminho tracado pelos raios solares até a superficie terrestre, espera-se

que a radiacdo visivel e a radiacao global também sejam atenuadas nesses periodos do dia.

A figura 37a mostra a radiacdo visivel em funcio da massa de ar e a figura 37b a radiacao
visivel em fun¢do da hora solar. Como a camada de oz6nio nao filtra as faixas do espectro solar
referentes a luz visivel o decaimento da radiacdo visivel ocorre de forma aproximadamente linear

com o aumento da massa de ar, conforme observado na figura 37a.

Figura 37 — Radiagdo visivel: (a) em funcido da massa de ar e (b) em fun¢do da hora solar.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Ao analisar a varia¢do da radiacdo visivel em funcao da hora solar (figura 37b) pode-se
notar que a taxa de crescimento observada no periodo da manha (entre 10h e 12h) é semelhante

a taxa de decaimento presente no inicio da tarde (entre 12h e 14h).

Espera-se que a radiacdo global apresente um comportamento semelhante a radiacao
visivel, uma vez que, na faixa medida pelo fotodiodo (280 — 1100nm) os raios solares nao
sdo filtrados pelos gases presentes na atmosfera. Esta hipotese pode ser constatada conforme
mostrado na figura 38a que mostra a radiagdao global medida em fun¢do da massa de ar e na
figura 38b a radiacdo global em fun¢do da hora solar. Nota-se que, de fato o comportamento é

semelhante ao observado para a radiagdo visivel.

A partir dos dados medidos foi possivel observar como a massa de ar altera a distribuicio

da radiac@o solar incidente sob a superficie terrestre na localidade em estudo.
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Figura 38 — Radiacao global: (a) em funcdo da massa de ar e (b) em fun¢do da hora solar.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

5.2 Analise das componentes espectrais da radiacdo nas faixas

UV, visivel e global

As faixas espectrais medidas utilizando os fotodiodos apresentam um comportamento
tipico como descrito na se¢do 5.1. A andlise da correlacdo entre os valores medidos para
determinadas faixas espectrais possibilita um maior entendimento sobre o comportamento do
espectro solar e pode ser utilizada como base para o desenvolvimento de modelos de previsao de
radiacdo. Nesta secdo uma andlise das componentes espectrais medidas nas faixas UV, visivel e

global sdo apresentadas.

A figura 39 mostra a radia¢do global medida em funcdo da radiacdao UV. Devido ao
comportamento observado nas faixas espectrais referentes a radiacdo UV (figura 36b) e global
(figura 38b) nas quais ocorre um aumento significativo no periodo entre 0%h e 12h e redugao
entre 12h e 14h, ou seja, os maiores valores ocorrem em torno das 12h. Esse periodo entre 09h
e 14h, apresentou uma maior dispersao dos dados quando estas componentes espectrais foram

analisadas em conjunto, como pode ser visto na figura 39.

Pode-se observar que a dispersdo maior da radiacdo UV ocorre quando a radiacdo global
¢ maior que 6001W/m?. Esse valor de fato ocorre entre 0h e 14h que € o periodo no qual a

radiacao UV apresenta maior variacdo ao longo do dia como pode ser visto na figura 36b.

A figura 40 mostra a radiacao global medida em funcdo da radiagdo visivel. Quando com-
paradas as mesmas apresentam um comportamento aproximadamente linear. Pode-se destacar
que as faixas referentes ao espectro visivel e UV medidas que compdem o espectro solar estao
contabilizadas na medicdo da radiag@o global que inclui as faixas UV, visivel e infravermelho. A
partir dos dados medidos pode-se extrair o percentual de contribui¢do de cada faixa do espectro

na radiacdo global.
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Figura 39 — Radiac¢ao global em fun¢do da radiacao UV.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 40 — Radiacdo global em fung¢do da radiacao visivel.
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Ao analisar a composicao do espectro solar medido para a localidade em estudo, observou-
se que a radiagdo visivel representa em média cerca de 38,54% da radiag¢do global enquanto
que a radiagdo UV representa em média 3,65%. A figura 41 mostra as varia¢des percentuais das

faixas espectrais medidas em func¢do da hora solar.

Analisando a figura 36b pode-se notar que a radiacao UV possui valor madximo em torno
das 12h. Entretanto, a figura 41a mostra que no fim da tarde, percentualmente a radiagdo UV
apresenta uma contribui¢do de 5% em relagdo a radiacdo global enquanto que, em torno das 12h,
o percentual é de aproximadamente 4%. Essa contribui¢do mais elevada ocorre em um periodo
do dia no qual a massa de ar estd elevada e a radiacdo global apresenta valores em torno de
200W /m?. Contudo, a elevagdo percentual da radiagio UV no fim do dia se deve a reducdo da

radiacdo global como pode ser visto na figura 38b.

Conforme observado na figura 41b a distribuicio da radiacdo visivel fica entre 35% e
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Figura 41 — Composi¢ao do espectro solar em termos percentuais: (a) radiacao ultravioleta (b)
radiagdo visivel.
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40% no intervalo de 10h as 12h. Apés as 14h hd uma redugéo da contribuigio visivel para valores
em torno de 35% em relacdo a radia¢do global. Para a radiagdo UV pode-se observar que apds
as 14h a taxa de decaimento € constante para o intervalo de tempo que ocorreram 0s ensaios
(figura 36b). Devido a essa taxa de decaimento menor, apds as 14h a radiagdo UV apresenta uma

contribui¢do maior em relacio a radiacdo global.

5.3 Andlise da influéncia da temperatura

A temperatura do médulo € uma varidvel relevante na anélise de desempenho de médulos
fotovoltaicos, uma vez que, a mesma afeta a tensao de circuito aberto, como mostrado na figura 8.
A figura 42 mostra a temperatura do médulo em funcio da temperatura ambiente para os ensaios

realizados.

Observa-se a partir da figura 42 que a temperatura do médulo em geral aumenta com
0 aumento da temperatura ambiente, entretanto, pode-se notar uma dispersdo dos dados para
valores de temperatura ambiente entre 25°C' e 30°C'. Essa dispersao foi provocada devido ao
periodo de realizac@o dos ensaios, uma vez que, para o local analisado, no outono e inverno, a
velocidade dos ventos é maior. Nesse caso, a velocidade maior dos ventos pode ter reduzido a

temperatura do médulo em determinados hordrios do dia.

No presente trabalho durante a realiza¢do dos ensaios para obten¢do das curvas caracte-
risticas em condi¢des reais de operacdo foi medida a tensdo de circuito aberto que é mostrada na
figura 43 em funcdo da temperatura do médulo para diferentes ensaios. Observando a figura 43
constata-se uma redu¢do na tensdo de circuito aberto com o aumento da temperatura. Vale

destacar que, estes dados foram obtidos em diferentes dias e horarios, portanto, com diferentes
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Figura 42 — Temperatura do médulo medida em funcao da temperatura da placa.
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condi¢des de radiacao.

Figura 43 — Tensao de circuito aberto em funcdo da temperatura do médulo.
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Nos ensaios realizados a temperatura do médulo variou entre 22,85°C' e 44,47°C'. Desse
modo, a amplitude térmica para os ensaios realizados foi igual a AT = 21,62°C. Os coeficientes
de temperatura para a tensdo de circuito aberto (k,) e para a corrente de curto-circuito (k;)
do médulo avaliado é de —0,0824V/°C' e 0,00405A/°C, respectivamente (KYOCERA, 2004).
Considerando apenas os efeitos provocados pela variacdo de temperatura a variacao da tensao
de circuito aberto pode ser calculada a partir da equacgdo (17). O que resulta em uma variagao
AV,. = —1,78V considerando AT = 21,62° e k, = —0,0824V/°C de acordo com as condi¢des
nominais.

AV,, = k, AT (17)

Sendo k, o coeficiente de temperatura para a tensao de circuito aberto, AT a variagio de

temperatura e AV, a varia¢do da tensdo de circuito aberto.
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Para as medicoes realizadas, os valores da tensao de circuito aberto obtidos experimen-
talmente variou entre 19,3V e 21,24V. Assim, a variacio da tensao de circuito aberto medida
experimentalmente foi de AV, = —1,94V. Comparando com o valor tedrico calculado
(AV,. = —1,78V) a partir da equacdo (17) a diferenca entre os valores tedrico e experimental
foi de 8,25%.

E sabido que para as mesmas condi¢des de radiagdio, o aumento da temperatura reduz
a poténcia gerada, uma vez que, provoca redu¢do na tensdo de circuito aberto. Entretanto, em
situacOes reais de operacdo, normalmente, o aumento da temperatura estd relacionado a elevagao
da radiagdo global e da estac@o do ano, pois, em geral no periodo compreendido entre 11h00 e
14h00 se tem os maiores valores de radiacdo e temperatura ambiente. Consequentemente, quando
o mdédulo estd operando com temperatura elevada, a radiacdo global também possui valores

elevados.

Contudo, analisando a figura 44, a qual apresenta um grafico de trés dimensdes com a
poténcia maxima do painel, a temperatura do painel e a radiacdo global, observa-se que, de uma
forma geral para um dado valor de radiacdo a poténcia maxima é maior quando os valores de

temperatura do médulo sdo menores.

Figura 44 — Poténcia mdxima medida em fun¢do da radiac@o global e temperatura do médulo.
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5.4 Analise dos dados reais e simulados a partir do modelo de

dois diodos

Nesta secdo € apresentada uma comparacao do desempenho do painel em condi¢des
reais de operagdo e o desempenho obtido nas simula¢des baseadas no modelo de dois diodos
descrito na subsecdo 2.1.2. Os dados obtidos a partir do modelo de dois diodos de poténcia
maxima (F,,..), tensdo de circuito aberto (V,..), corrente de curto-circuito (/..), tensdo no ponto
de méxima poténcia (V/,,,,) e corrente no ponto de maxima poténcia (/,,,,) foram simulados e

comparados com os dados obtidos de forma experimental.

O modelo de dois diodos utiliza como varidveis de entrada a radiacio global e a tempera-
tura do médulo. Nas simula¢des foram utilizados os mesmos valores de radiagdo e temperatura

medidos experimentalmente. As simula¢des foram realizadas no software Matlab®.

Inicialmente as varidveis medidas e simuladas foram comparadas com as principais
varidveis que afetam o comportamento das mesmas, sendo estas a radia¢do global e a temperatura
do médulo. Posteriormente, a influéncia da radiacao UV também foi analisada e as varidveis

(Vinpp € Impp) foram comparadas entre si.

A radiagdo incidente sob o mddulo afeta, principalmente, a corrente de curto-circuito
como pode ser visto na figura 7. Em geral, a corrente de curto-circuito obtida de forma experi-

mental foi maior que a corrente de curto-circuito simulada como pode ser visto na figura 45a.

Figura 45 — (a) Corrente de curto-circuito em fun¢do da radiag@o global e (b) escala ampliada.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Para valores de radiagdo global superiores a 60077/ /m? (plotada em escala ampliada na
figura 45b), os valores obtidos a partir do modelo se aproximam mais dos valores de corrente de

curto-circuito obtida de forma experimental. Ressalta-se que, os parametros de resisténcia série
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e paralela do modelo de dois diodos sdao obtidos nas condi¢des STC, ou seja, com radiagdo de
1000W/m?, sendo portanto, esperado que para radiagdes mais proximas deste valor a resposta

do modelo se aproxime mais dos dados reais.

Visando analisar a influéncia da radiacdo UV na geracdo do sistema fotovoltaico na
figura 46 é mostrada a corrente de curto-circuito em func¢ao da radiagao UV, pode-se observar na
figura 46 que ocorre uma mudanca na taxa de crescimento da corrente de curto circuito com o

aumento da radiagdo UV, que ocorre em torno de 171V/m?.

Ressalta-se que, os valores de UV menores que 201/ /m? correspondem predominante-
mente ao final da tarde apds as 14h, horario este que o percentual da contribui¢do do UV na
composicao do espectro apresenta crescimento (figura 41a), o que possivelmente justifica esta
taxa de crescimento mais acentuada na corrente de curto-circuito observada na figura 46 para
esta faixa de UV.

Figura 46 — Corrente de curto-circuito em funcio da radiagado ultravioleta.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Pode-se observar a partir da figura 45 que a corrente de curto-circuito possui um com-
portamento aproximadamente linear em relacdo a radiacao global, sendo que o coeficiente de
determinacdo (r?) da regressdo linear calculado entre a corrente de curto-circuito e a radiagdo
global foi igual a 0,9695 o que evidencia esse comportamento linearmente dependente entre as
varidveis. Para a radiacdo UV e a corrente de curto circuito o coeficiente de determinagdo da

regressdo linear calculado foi de 0,8791.

A influéncia da temperatura analisada experimentalmente na se¢do 5.3, também foi
avaliada utilizando o modelo de dois diodos. A figura 47 mostra os valores medidos e simulados
da corrente de curto-circuito em fungdo da temperatura do médulo. Devido a grande dispersao
observada na figura 47 pode-se constatar que ndo existe uma forte correlacdo entre as duas
varidveis. Pode-se observar uma melhor representatividade do modelo para valores mais elevados
de temperatura. Contudo, como mostrado na figura 47 essa concentracdo ocorre devido aos

elevados indices de radiacdo global e ndo em func¢do do aumento da temperatura do médulo.
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Figura 47 — Corrente de curto-circuito em fung¢do da temperatura do médulo.
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Tendo em vista que a temperatura € a principal varidvel que modifica a tensdo de circuito
aberto dos médulos fotovoltaicos, foi realizada uma andlise destas varidveis. A figura 48a mostra
a tensdo de circuito aberto em fun¢do da temperatura do médulo. Observa-se que a tensao de
circuito aberto, obtida a partir das simulagdes, foi maior que a obtida experimentalmente para a

maioria dos dados avaliados.

Figura 48 — Tensao de circuito aberto em fungio da: (a) temperatura do médulo e (b) radiacao
global.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A superestimacdo dos valores para a tensdo de circuito aberto ocorre, pois, no modelo, a
variacdo de temperatura € representada pelo coeficiente de variacdo da temperatura para a tensao
de circuito aberto. Como calculado anteriormente a partir da equagao (17) ao utilizar os dados
nominais do médulo € previsto uma variagdo para a tensdo de circuito aberto 8,25% maior em

relacdo aos dados experimentais.
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Ressalta-se que as variagdes de radiacao global também modificam a tensdo V,,. como
pode ser visto na figura 48b. Para valores menores de radiacdo incidente sob o médulo foto-
voltaico a tensdo de circuito aberto medida foi menor que a simulada. Novamente refletindo a

melhor representatividade do modelo para radiagdes mais proximas de 10001 /m?.

Para o melhor aproveitamento no processo de conversao fotovoltaica é desejado que os
modulos fotovoltaicos operem no ponto de méxima poténcia. Sendo que, a tensdo no ponto de

méxima poténcia, normalmente, € utilizada como referéncia para a operacdo dos conversores
MPPT.

Visando analisar a corrente e tensdo no ponto de méxima poténcia sdo apresentadas
as figuras 49 e 50. A figura 49a mostra a tensdao no ponto de maxima poténcia em funcdo da
temperatura do médulo, pode-se observar que assim como a tensao de circuito aberto, a tensao

no ponto de maxima € inversamente proporcional a temperatura do médulo.

Figura 49 — Tensao no ponto de mdxima poténcia em fun¢do da: (a) temperatura do médulo, (b)
radiagdo global e (c) tensdo de circuito aberto.
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O modelo também superestima os valores para a tens@o no ponto de maxima poténcia.
Analisando a variacdo dos valores obtidos experimentalmente na figura 49 pode-se dizer que,
em condi¢des reais de funcionamento, as resisténcias série e paralela usadas no modelo de dois
diodos, na prética, sdo varidveis. Pois, pode-se observar que os dados apresentam uma variacao

menor em fungdo da temperatura.

Além disso, como pode ser visto na figura 49b, os dados experimentais apresentam
uma variacdo menor para a tensao no ponto de maxima poténcia em funcio da radiacdo global
evidenciando a variagdo das resisténcias série e paralela. Entretanto, o modelo prevé valores
fixos de resisténcia para toda a faixa de operagdo do médulo avaliado o que consequentemente

resulta em valores maiores para a tensao no ponto de méxima poténcia.

A figura 49¢ mostra a tens@o no ponto de maxima poténcia em fungdo da tensdo de
circuito aberto. Pode-se observar uma diferenca em relagdo a dispersiao dos dados experimentais.
Como o modelo utiliza como varidveis de entrada apenas a radiagcdo e a temperatura do médulo,
os valores obtidos a partir das simulagdes computacionais apresentaram valores iguais para
a tensdo de circuito aberto em diferentes condi¢des simuladas. Enquanto que, para os dados

experimentais, pode-se notar uma dispersao maior.

Além da tens@o no ponto de maxima poténcia pode-se destacar também a corrente no
ponto de méxima poténcia. O ponto de méxima poténcia € o ponto, no qual, o painel muda a
regido operacao definida na figura 6. Pois, a partir desse ponto o painel deixa de operar como
uma fonte de corrente e pode ser analisado como uma fonte de tensdo. Dessa forma, espera-se
que a corrente no ponto de méxima poténcia seja a corrente de curto-circuito multiplicada por

um fator de escala menor que a unidade como pode ser visto na equacgdo (18).

Lpp =k X Ie; k<1 (18)

A figura 50b mostra a corrente no ponto de maxima poténcia em fungdo da corrente de
curto-circuito. Para os valores medidos, a corrente no ponto de méxima poténcia variou entre
87% e 93% da corrente de curto-circuito. Para os valores simulados os valores oscilaram entre
87% e 95%.

A figura 50a mostra a corrente no ponto de maxima poténcia em fun¢do da tensao no
ponto de maxima poténcia. Pode-se observar a partir da figura 50a a diferenca entre os valores
obtidos a partir das simulagdes para a tensdo no ponto de maxima poténcia e corrente no ponto

de méxima poténcia.

Quando comparados os valores de corrente no ponto de maxima poténcia (figura 50b)
observa-se que o modelo apresentou resultados proximos aos obtidos experimentalmente com
variagdes da ordem de 3,2%. Ressalta-se ainda que, de fato, a corrente no ponto de maxima
poténcia € a corrente de curto-circuito multiplicada por um fator de escala menor que a unidade

que conforme calculado variou entre 0,9094 e 0,9131 para os dados experimentais. O coeficiente



Capitulo 5. Resultados 63

Figura 50 — Corrente no ponto de maxima poténcia em funcao da: (a) tensdo no ponto de maxima
poténcia e (b) corrente de curto-circuito.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

de determinacdo da regressio linear (r?) obtido foi de 0,9973 o que evidencia a dependéncia

linear entre as varidveis .. € Lp,pp.

O ponto de maxima poténcia € a principal varidvel de interesse na andlise de desempenho
dos moédulos fotovoltaicos, uma vez que, o objetivo, em geral, ¢ maximizar a energia gerada.

Portanto, os valores da poténcia maxima também foram analisados. E sabido que a poténcia

maxima do médulo € afetada, principalmente, pela radiac@o incidente sob 0 mesmo.

A figura 51 mostra a poténcia maxima do médulo em fun¢ao da radiacdo global, nota-se

que o modelo em geral subestima a poténcia maxima para radiagdes menores que 6001/ /m?.

Figura 51 — Poténcia maxima medida e poté€ncia simulada em funcao da radiagdo global.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A figura 52 mostra a poténcia maxima medida em funcdo da poténcia maxima simulada.

A linha pontilhada no gréfico indica a igualdade entre estas varidveis. Desse modo, os pontos
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acima da reta representam valores maiores para a poténcia medida em relacio a poténcia simulada,

refletindo a subestimagdo da poténcia méxima através do modelo.

Figura 52 — Poténcia maxima medida em funcdo da poténcia maxima simulada a partir do
modelo de dois diodos.
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De uma forma geral, o modelo matematico de dois diodos é capaz de prever satisfato-
riamente a quantidade de energia gerada para as condi¢des de radiacao do local proximas as
condi¢des STC. Entretanto, estas condicdes sdo diferentes daquelas verificadas em condigdes

reais de operacao.

Visando analisar a influéncia das componentes espectrais da radiagdo na geracdo de
energia, apresenta-se na figura 53 a poténcia maxima em funcdo das faixas de radiagdo medidas
(visivel e UV). Assim como ocorre para a radiacdo global (figura 51) a poténcia méaxima varia de

forma, aproximadamente, linear com a radiagdo visivel, com coeficiente de determinac¢do (r?)
igual a 0,9775.

Para a radiacdo UV pode-se observar duas inclinacdes diferentes assim como ocorre
quando a radiacdo UV ¢ analisada em func¢do da radiacdo global (figura 39), refletindo uma

aproximacao bilinear.

Pode-se observar a partir da figura 53 que o modelo apresenta resultados préximos aos
experimentais para as faixas de radia¢do acima de 2001 /m? para a radiago visivel e acima de
20V /m? para a radia¢do UV. A partir das figuras 39 e 40 pode-se observar que esses valores

ocorrem para valores de radiagdo maiores que 6001 /m?.

Mesmo com uma contribui¢do menor em relacio a radiacio visivel e a absor¢do de parte
pelo vidro utilizado na protecdo das células fotovoltaicas pode-se observar, em alguns casos, que
a radiacao UV altera a poténcia gerada pelo mddulo avaliado. A contribuicdo da radiagdao UV,

em termos percentuais, variou entre 2,6% e 5,1% (figura 41a).

A figura 54 mostra as curvas IV e PV obtidas experimentalmente com os mesmos valores
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Figura 53 — Poténcia méxima em fung¢ao da: (a) radiagao visivel e (b) da radiagao UV.
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de temperatura do médulo (igual a 27°C) e radiagdo global de 944W/m? (sendo a contribui¢do
da radiagdo UV igual a 3,85%) e 9681 /m? (com UV igual a 3,17%).

Figura 54 — Comparacio entre as curvas medidas com diferentes porcentagens para a radiagao
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Sendo que, a curva com menor corrente de curto-circuito € referente a radiagao global de

968W/m? (UV = 3,17%). A poténcia maxima para a curva com maior porcentagem de radia¢io

UV e menor radiagdo global foi de 75,801¥. Para a curva com maior radiacdo global e menor

porcentagem de radiacdo UV a poténcia de saida foi de 72,93W. Enquanto que o modelo teve

uma poténcia maxima de 70,08W.

A partir dos valores obtidos para a poténcia maxima do médulo pode ser calculada a
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eficiéncia do painel a partir da equagdo (19).

P,
= _—™ %100 (19)
1 Gglobal x A

Sendo, 7 a eficiéncia do médulo, F,,,, a poténcia maxima do médulo, G'yopq; a radiagio

global incidente sob o médulo e A a drea do mddulo.

A figura 55 mostra os valores obtidos para eficiéncia do médulo em func¢do da radiacdo
global.

Figura 55 — Eficiéncia do médulo em funcao da radiagdo global incidente sob o mesmo.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Para os dados experimentais a eficiéncia variou entre 9,67% e 13,92%. Para os dados
simulados a eficiéncia variou entre 10,49% e 11,89%.

5.5 Comparagao entre as curvas IV e PV simuladas e experimen-
tais

Para fins de comparacao foram utilizadas algumas curvas IV e PV a fim de comparar
as curvas do modelo com as curvas obtidas em condicdes reais de operacdo. A comparacao
foi dividida de acordo com a corrente de curto-circuito obtida de forma experimental. Foram
escolhidos valores em torno de 2A4, 34, 4A e 5 A.

Para as curvas obtidos em torno de 2A, a temperatura média foi de 28,53°C' e a radiacdo
global média de 287WW/m?. A figura 56 mostra as curvas IV e PV obtidas. Observa-se a partir
da andlise da figura 56a que a corrente de curto-circuito medida, nessa regido de operagao, é
maior que a corrente de curto-circuito simulada. Como também pode ser observado na figura 45a.
Destaca-se ainda o deslocamento do ponto de méxima poténcia entre a curva medida e a curva

simulada, como pode ser visto na figura 56b. O fator de forma, definido na equacdo (7) também
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pode ser utilizada a fim de comparar os parametros em torno da regido de maxima poténcia. Para
as curvas experimentais o fator de forma teve uma média de 0,74 e para a curva simulada o fator
de forma obtido foi de 0,7895. O fator de forma maior obtido a partir da simulag@o evidencia o

deslocamento do ponto de mdxima poténcia entre as curvas experimentais e a curva simulada.

Figura 56 — Comparagao entre as curvas medidas e simuladas para correntes de curto-circuito
medidas em torno de 2A: (a) curvas IV e (b) curvas PV.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Como pode ser visto na figura 45a para valores maiores da corrente de curto-circuito
o modelo apresenta uma exatiddo maior em comparacao com os valores medidos. A figura 57
mostra as curvas obtidas quando a corrente de curto-circuito medida ficou em torno de 3A.
Para essa regido de operacdo a temperatura média foi de 36,17°C' e a radiagc@o global média de
575W/m?.

Para a corrente de curto-circuito em torno de 3A, pode-se notar uma aproximag¢ao maior
do modelo com os dados experimentais. Analisando as curvas € possivel observar a influéncia do
deslocamento do ponto de maxima poténcia. Pois, mesmo com uma corrente de curto-circuito
menor o modelo possui uma poténcia médxima (44,81W) superior a medida experimentalmente
(43,38W). O fator de forma obtido a partir das simulacdes e medido experimentalmente foi de
0,7559 e 0,7273, respectivamente.

Para a corrente de curto-circuito medida em torno de 4 A, o modelo representa as curvas
IV e PV de forma, praticamente, sobreposta sobre as curvas experimentais como mostrado na
figura 58. Para essa condi¢do, a temperatura média foi de 40,15°C' e a radiag¢do global média de
TT8W /m2.

A poténcia maxima medida e simulada foi de 56,68W e 56,63W, respectivamente. O
fator de forma medido e simulado foi de 0,7170 e 0,7199, respectivamente. Pode-se notar que,
nessa regido de operacao, o modelo € mais preciso e praticamente ndo apresenta variacoes em

relacdo aos dados experimentais.
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Figura 57 — Comparacao entre as curvas medidas e simuladas para correntes de curto-circuito
medidas em torno de 3A: (a) curvas IV e (b) curvas PV.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 58 — Comparagao entre as curvas medidas e simuladas para correntes de curto-circuito
medidas em torno de 4 A: (a) curvas IV e (b) curvas PV.
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Para correntes de curto-circuito em torno de 5A o modelo prevé uma geracio de energia

menor em relagdo aos dados experimentais como pode ser visto nas figuras 45a e 59. Os valores

médios de temperatura e radiagdo global foram de 29,97°C e 965WW/m?, respectivamente.

Os valores obtidos para o fator de forma a partir dos dados experimentais e simulados

foram 0,7181 e 0,7434, respectivamente. A poténcia maxima medida e simulada foi de 74,62W

e 72,28W, respectivamente.

A fim de avaliar a influéncia das varidveis analisadas no desempenho do médulo foto-

voltaico avaliado foi calculada a correlacdo entre as varidveis medidas experimentalmente. A

tabela 4 mostra os valores obtidos para cada uma das varidveis. Observa-se que a massa de ar
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Figura 59 — Comparacao entre as curvas medidas e simuladas para correntes de curto-circuito
medidas em torno de 5A: (a) curvas IV e (b) curvas PV.
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apresenta uma correlacao elevada com a radiacdo medida e, consequentemente, com a corrente
de curto-circuito e a poténcia maxima do mddulo. Pode-se observar ainda que a temperatura

possui correlagdo apenas com a tensdo do médulo sob teste.

Tabela 4 — Coeficientes de correlac@o para os valores experimentais.

Ie Voo Vipp Impp  Pmae Global Vistvel UV Tompy  Thigea AM
1. 1 022 -050 1,00 0,99 0,98 0,98 094 0,12 063 -0,94

Ve 1 066 023 030 022 017 021 -079 -057 -0,13
Vo 1 -050 -042 -047 -051 -046 -070 -0.89 0,52
Loy 1 1,00 098 098 093 0,11 062 -094
Pras 1 098 098 093 005 057 -093
Global 1 099 094 012 062 -096
Visivel 1 094 017 066 -097
uv 1 007 058 -090
Tt 1 065 -0,16
Tytaca 1 -067
AM 1

Fonte: Elaborado pelo autor.

5.6 Consideragoes finais

A partir dos dados obtidos experimentalmente foi possivel identificar o comportamento
das faixas do espectro solar medido em funcido da massa de ar. Pode-se observar que as compo-
nentes medidas possuem uma distribuic¢ao tipica para o periodo analisado. A massa de ar possui

uma relagdo inversamente proporcional com a radiacdo solar.
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A radiacdo UV possui uma distribui¢cdo diferente das outras faixas analisadas (visivel
e global), uma vez que, pode-se observar uma elevagao maior no fim da manha (11h as 12h).
Enquanto que no inicio da tarde (12h as 14h) a mesma possui uma atenuagao elevada. No fim da

tarde tem-se um decaimento menor da radiacdo UV.

A radiacdo visivel e a radiacao global apresentaram, praticamente, a mesma distribuicao
ao longo dos dias analisados. Descrevendo o comportamento tipico da radiag¢do solar para um
dia de céu claro. Valores baixos no inicio da manha que vao aumentando até um valor mdximo
que ocorre as 12h (hora solar). Apos a passagem do sol pelo meridiano local a radiacio global e

visivel voltam a diminuir até o fim do dia.

Também foi possivel analisar a distribuicao das componentes espectrais (UV e visivel)
em funcdo da radiacdo global. Pode-se observar que a radiacdo UV possui uma dispersdo maior
dos dados. Quando comparada a radiacdo visivel em funcao da radiacdo global, praticamente,

nao ha dispersdo dos dados.

Foi possivel analisar a influéncia da temperatura na geracao de energia a partir do médulo
fotovoltaico avaliado. A temperatura modifica, principalmente, a tensao de circuito dos médulos
fotovoltaicos de forma inversamente proporcional. Dessa forma, o aumento da temperatura
de operacdo do mddulo fotovoltaico reduz a tensao de circuito aberto e, consequentemente, a
poténcia gerada. A partir dos dados medidos também foi possivel constatar que a redugdo da

radiacdo sob o médulo também reduz a tensdo de circuito aberto do mesmo.

Os dados experimentais foram comparados com os dados obtidos a partir de simula¢des
computacionais utilizando o modelo de dois diodos. Pode-se constatar, para o médulo avaliado,
que o modelo € mais exato para valores de radiagdo global acima de 600W /m?. Espera-se que
para valores de radiagdo préximos de 10007/ /m? o modelo também apresente uma exatiddo

elevada, uma vez que, o modelo € obtido a partir dos dados nominais do mddulo para as condi¢des
STC.

Foi identificado, em alguns casos, que a radiacdo UV influencia a geragdo de energia
para o mddulo avaliado. Pois, para valores incidentes de radiacdo global préximos a poténcia de
saida do médulo avaliado é maior nos casos, nos quais, a porcentagem da radiacdo UV € maior

na composicao do espectro solar.

A previsdo de geracdo de energia, para o médulo avaliado, a partir do modelo de
dois diodos, na maioria dos casos, prevé uma geracdo de energia menor do que a medida
experimentalmente. A previsdo de energia menor calculada a partir do modelo pode afetar o
projeto de sistemas fotovoltaicos, uma vez que, os mesmos possuem uma quantidade elevada
de médulos fotovoltaicos. Os dados obtidos em condig¢des reais de funcionamento podem ser
utilizados para o desenvolvimento de modelos mais precisos a fim de prever a geracdo de energia

a partir de médulos fotovoltaicos.
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6 Conclusao

Neste trabalho foi apresentado o desenvolvimento de um sistema para caracterizagao
de painéis fotovoltaicos em condicdes reais de operacdo. O sistema foi desenvolvido utilizando
a plataforma de aquisicao de dados myRIO fabricado pela National Instruments. Visando a
reducgdo dos custos do sistema de caracterizacao, foram utilizados sensores de baixo custo para
a medicao das varidveis elétricas e ambientais de interesse. A tensdo foi medida a partir de
um divisor resistivo e a corrente por meio de um resistor shunt. A medi¢ao das temperaturas
do médulo e ambiente foram realizadas por meio de sensores do tipo LM35. As medi¢des da
radiacdo global e de suas componentes espectrais UV e visivel foram realizadas por meio de
fotodiodos operando nas respectivas faixas de interesse do espectro solar. As medi¢cdes das
varidveis elétricas e ambientais foram sincronizadas por meio do software desenvolvido para
coleta, acionamento e visualizagdo dos dados. O caracterizador desenvolvido foi utilizado para a
caracterizac¢do de um painel fotovoltaico de 80V fabricado pela Kyocera em condicdes reais de

operacdo. Os ensaios foram realizados entre os meses de junho e agosto de 2017.

As curvas caracteristicas do médulo fotovoltaico avaliado foram obtidas por meio do
sistema desenvolvido baseado no método de carga capacitivo. A fim de analisar a influéncia da
distribui¢cdo do espectro solar na geracdo de energia a partir de médulos fotovoltaicos, foram
realizadas diversas medicoes da radiacdo UV, visivel e global ao longo do dia e em diferentes

dias.

A partir dos dados coletados, foi possivel analisar o perfil de variacao da radiacdo ao
longo dos dias e verificar qual a influéncia das componentes espectrais medidas UV e visivel
na radiacdo global. Foi analisado também as variagdes das componentes espectrais medidas em

fun¢do da massa de ar e da radiacdo global.

Baseado na andlise dos dados medidos pode-se constatar que ambas as componentes
espectrais medidas (UV e visivel) possuem uma forte correlacio linear com a radiagcdo global.
Sendo que, a radiacdo UV apresentou taxas de crescimento e decaimento diferentes para alguns

periodos do dia.

A partir dos dados medidos observou-se que a radiacdo UV pode alterar a poténcia gerada
em determinadas condi¢des operacionais, uma vez que, para a mesma quantidade de radiacao
global incidente sob a placa foi possivel identificar poténcias de saida diferentes em funcao
da porcentagem da radiacao UV em relagdo a radiacdo global. Ressalta-se que a temperatura

observada também foi a mesma para os casos avaliados.

A partir das medicOes feitas para a temperatura da placa, foi possivel identificar os
impactos da variacdo de temperatura na geracdo de energia. Foi verificado experimentalmente

que a temperatura modifica a tensdo de circuito do painel. Enquanto que a corrente de curto-
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circuito ndo sofre mudangas significativas com a variacdo da temperatura.

Também foi avaliado a eficdcia do modelo de dois diodos para a representacdo do médulo
avaliado em condig¢des reais de operacao. O modelo avaliado representou melhor o médulo
avaliado para valores de radiagdo acima de 6001¥/m?. Para valores de radiagdo menores, 0
modelo apresenta uma imprecisdo maior em relagdo aos dados experimentais. Contudo, devido a
simplicidade do modelo, 0 mesmo pode ser utilizado para andlises de estimativas de geracdo de
energia. Entretanto, para obter uma maior precisao do modelo, a caracterizagdo in loco deve ser

realizada possibilitando assim a estimacao da energia a ser gerada com maior precisao.

6.1 Trabalhos futuros

O caracterizador desenvolvido pode ser utilizado para a caracterizacio de outros médulos
com tecnologias de fabricagdo distintas. Além disso, devido a modularidade, o caracterizador
pode ser adaptado para a realizagcdo em mddulos ou conjunto de médulos com poténcia mais

elevada.

A andlise preliminar do espectro solar feita pode ser expandida a fim de quantificar com
uma maior precisao os efeitos provocados pela radiacdo UV na variacio de poténcia dos médulos

fotovoltaicos.

Pode-se ainda aprimorar o caracterizador desenvolvido a fim de fazer a aquisic@o de
dados sem a intervencdo de operadores, uma vez que, essa interven¢do limita os hordrios dos

testes devido a necessidade de um operador para a execugao dos ensaios.

A fim de reduzir ainda mais os custos do caracterizador desenvolvido podem ser utilizados
para a aquisi¢ao de dados e acionamento do circuito de carga e descarga outros dispositivos,
como exemplo, um processador digital de sinais ou um computador single board de baixo custo.
Ressalta-se que, € importante verificar se o dispositivo utilizado para a aquisi¢ao de dados em

tempo é compativel com o dimensionamento do circuito utilizado para a obten¢do das curvas IV.
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