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RESUMO

A radiagdo solar ¢ uma inesgotavel fonte energética e pode ser aproveitada em sistemas
de conversao de energia térmica e elétrica. Existem muitas maneiras de obter dados de
irradiancia e uma delas ¢ a medi¢do com células e mdédulos de referéncia. As vantagens desses
dispositivos sdo o reduzido custo de construgdo e operagdo e a resposta espectral idéntica a do
modulo fotovoltaico quando as células sdo da mesma tecnologia. A calibracao de células e
modulos de referéncia para medi¢ao de radiagao solar pode ser realizada em ambiente indoor
ou em ambiente outdoor. Os procedimentos e métodos de calibragdo podem ser realizados
mediante medi¢des em simulador solar ou sob iluminagdo natural. Esta dissertagdo apresenta
as etapas de construcdo, os ensaios elétricos e termograficos e a validagdo dos prototipos de
células e modulos de referéncia para medi¢ao da irradiancia solar desenvolvidos no Laboratorio
de Pesquisa Aplicada (LPA) da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC). Os protdtipos
sdo desenvolvidos a partir do processo de lamina¢do para o encapsulamento das células
fotovoltaicas. Em ensaios indoor com simulador solar foram obtidas as curvas I-V, correlagdes
de fator de forma e de corrente de curto-circuito para as células e modulos de referéncia. Os
prototipos apresentaram fator de forma proximos de 70 %. A calibragdo outdoor foi realizada
para as células de referéncia utilizando uma célula padrao (calibrada) e um pirandmetro
termoelétrico (calibrado). Foram realizados os registros de distribuicdo de temperatura pela
técnica de termografia nas quatro células (m-Si) dos modulos de referéncia. Para as células de
referéncia foram realizados os registros apenas em circuito aberto. A validag¢ao dos dispositivos
se da através de medi¢Oes da irradiancia e de comparagdes das medidas através de um
pirandmetro fotovoltaico de referéncia, localizado na estacdo meteorologica da Planta Piloto
Bioclimatica na Universidade Federal de Santa Catarina. As medidas foram efetuadas em dia
ensolarado, com horario préximo ao meio dia . Uma analise de repetibilidade no processo
construtivo dos prototipos e na medi¢do do simulador solar foi realizada. Para cada prototipo
foram realizadas seis medidas da curva I-V para determinar a repetibilidade, obtendo a média
(X), o desvio padrao (S) e o erro padrao (EP) com niveis de confianca de 90 %, 95 % e 98 %.
A validacdo das medigdes das células de referéncia foram realizadas para os trés métodos de
calibragdo, indoor (simulador solar) e outdoor (pirandmetro termoelétrico e célula padrdo). Para

os modulos de referéncia a validacao foi realizada apenas pelo método indoor.

Palavra-chave: Radiagao solar. Célula e modulo de referéncia. Curvas I-V. Calibragao indoor

e outdoor.



ABSTRACT

Solar radiation is an inexhaustible energy source and can be harnessed in both thermal
and electrical energy conversion systems. There are many ways to obtain irradiance data and
one of them is the measurement with cells and reference modules. The advantages of these
devices are the low cost of construction and operation and the same spectral response as the
photovoltaic module. The calibration of cells and reference modules for measuring solar
radiation can be performed indoor or outdoor. Calibration procedures and methods can be
performed by means of solar simulator measurements or under natural light. This dissertation
presents the construction steps, the electrical and thermographic tests and the validation of the
cell prototypes and reference modules for measuring solar irradiance developed at the Applied
Research Laboratory (LPA) of the Federal University of Santa Catarina (UFSC). The
prototypes are developed from the lamination process for the encapsulation of the photovoltaic
cells. In indoor tests with solar simulator the I-V curves, fill factor and short circuit current
correlations were obtained for the reference cells and modules. The prototypes showed a fill
factor close to 70%. The outdoor calibration was performed for the reference cells using a
standard cell (calibrated) and a thermoelectric pyranometer (calibrated). The temperature
distribution records were performed using the thermography technique in the four cells (m-Si)
of the reference modules. For the reference cells, the records were only open-circuited. The
validation of the devices is done through irradiance measurements and comparisons of the
measurements through a reference photovoltaic pyranometer located at the meteorological
station of the Bioclimatic Pilot Plant at the Federal University of Santa Catarina. Measurements
were made on a sunny day, with time close to noon. A repeatability analysis in the prototype
construction process and the solar simulator measurement was performed. For each prototype,
six measurements of the I-V curve were performed to determine the repeatability, obtaining the
mean (X), the standard deviation (S) and the standard error (SP) with confidence levels of 90%,
95%, and 98%. The validation of reference cell measurements was performed for the three
calibration methods, indoor (solar simulator) and outdoor (thermoelectric pyranometer and
standard cell). For the reference modules the validation was performed only by the indoor
method.

Keywords: Solar radiation. Cell and reference module. 1I-V curves. Indoor and outdoor
calibration.
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1 INTRODUCAO

A conversao de energia solar em energia elétrica ¢ possivel através de um fendmeno
fisico chamado efeito fotovoltaico. A célula fotovoltaica ¢ o dispositivo de maior importancia
na conversao direta de energia solar em energia elétrica. O uso das células fotovoltaicas para
geragao de eletricidade surgiu na década de 50, quando foram langados os primeiros satélites
supridos por energia solar fotovoltaica. Apenas em 1956, iniciou-se a produgdo industrial de
células e modulos fotovoltaicos. (PINHO e GALDINO, 2014, KALOGIROU, 2014 ¢
LORENZO, 2006).

Em junho de 2019 o Brasil alcangou um ntimero de 79.582 sistemas de geragdo
distribuida a partir da energia solar. Esses sistemas estdo instalados ao longo de todos os estados
brasileiros. A capacidade total instalada desses sistemas alcanga uma poténcia de
836.480,54 kW (ANEEL, 2019; IDEAL, 2019). O valor de poténcia alcangada em junho de
2019 ¢ aproximadamente o dobro do valor quando comparado a junho de 2018 (ANEEL, 2019).

Os sistemas de geragdo fotovoltaica centralizados “usinas” alcangaram um niimero de
2.473 sistemas instalados no Brasil. A capacidade total instalada desses sistemas alcanca uma
poténcia de 2.106.220 kW (ANEEL, 2019).

A partir do conhecimento do perfil/comportamento da irradiancia solar, pode-se
viabilizar a instalagdo de sistemas fotovoltaicos em uma determinada regido, garantindo o
maximo aproveitamento do recurso ao longo de todo o ano, onde as variagdes da intensidade
da radiagdo solar sofrem significativas alteragdes (LORENZO, 2006; PINHO ¢ GALDINO,
2014; PEREIRA et al, 2017).

Desta forma, a informagao sobre o recurso solar ¢ a varidvel de maior importancia no
desenvolvimento de um projeto de sistema de aproveitamento da energia solar. Para que se
torne viavel financeiramente um projeto fotovoltaico, em média, a radiag¢do solar exigida ¢ de
no minimo 3 a 4 kWh/(m?.dia) (LORENZO, 2006; PINHO e GALDINO, 2014; PEREIRA et
al, 2017, BABAR et al, 2019). A medicao precisa da radiagdo solar ¢ de essencial importancia,
tanto para melhorar a tecnologia dos modulos fotovoltaicos como para prever o desempenho
em operacao (KEOGH e BLAKERS, 2004).

Em alguns pontos da superficie terrestre a medi¢do da irradiancia solar permite o
desenvolvimento de modelos empiricos que possibilitam a predi¢do da energia solar disponivel
em muitos outros lugares que ndo dispdem destas medidas (MACAGNAN, 2010).

A medi¢do da irradidncia em um Unico ponto na usina fotovoltaica, pode acarretar

valores nao compativeis com os valores de geragdao de toda a usina fotovoltaica. Na geracao
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fotovoltaica centralizada a dispersdo espacial das condi¢des de operagdes da usina pode afetar
arepresentatividade dos valores medidos em um tinico ponto da planta, portanto, podendo haver
mudangas nos resultados de desempenho de toda a geragao (GARCIA et al, 2014). A variagao
da irradiancia solar que ocorre nas usinas fotovoltaicas de gera¢ao centralizada pode causar
flutuacdes na energia gerada dessas usinas (MARCOS, 2011).

Os instrumentos para medi¢do da radiagdo solar comercialmente disponivel sdo
conhecidos como: pirandometro e pireliometro, o primeiro ¢ usado para medi¢des de radiagdo
solar global (direta + difusa) que ¢ a radia¢ao de importancia para os dispositivos fotovoltaicos.
O segundo ¢ usado para medidas da componente direta da radiagdo solar (LORENZO, 2006;
PINHO e GALDINO, 2014; BHARADWAJ e JOHN, 2014; DUFFIE e BECKMAN, 2006).

Os piranometros mais utilizados sdo os do tipo fotodiodo e o termoelétrico. Os
pirandometros do tipo fotodiodo sdo compostos por uma célula fotovoltaica de pequenas
dimensdes. As vantagens dos pirandmetros fotovoltaico sdo o seu baixo custo, resposta
espectral idéntica a de um modulo fotovoltaico convencional de célula de c-Si e o tempo de
resposta praticamente instantdneo (ordem de 10us) e linear com a irradidncia (PINHO e
GALDINO, 2014; BHARADWAJ e JOHN, 2014; GUIMARAES et al, 2013, PEREIRA et al,
2017, DUFFIE e BECKMAN, 2006).

Analisando a importancia da medicao precisa da radiacdo solar, a presente dissertacao
tem como finalidade, apresentar as etapas de desenvolvimento de prototipos de células e
moddulos de referéncia de baixo custo e utiliza-los para a medi¢do da radia¢do solar global
(difusa + direta). As caracterizagdes elétricas dos protdtipos foram realizadas na Universidade
Federal do Rio Grande do Sul pelo método indoor e pelo método outdoor. As células e os
modulos de referéncia foram calibrados pelo método indoor. Para o método outdoor foi
utilizado um piranémetro termoelétrico calibrado e uma célula de referéncia calibrada para a
caracterizagdo das células de referéncia. As medi¢des da irradidncia através dos prototipos de

referéncia foram realizadas na Universidade Federal de Santa Catarina, Campus Ararangua.

1.1 HIPOTESES

1. Células e modulos de referéncia de baixo custo podem ser desenvolvidos,
calibrados e validados para medi¢do de radiacao solar em campo.

2. Distintos métodos de calibragao de células e moédulos de referéncia implicam em
diferencas na medi¢do de radiagd@o solar, mas que podem ser desconsideradas para

estimativas em campo.
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1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

Desenvolver prototipos de células e modulos de referéncia de baixo custo, caracterizar
eletricamente os prototipos a partir de distintos métodos e validar os dispositivos para medi¢ao

da radiagdo solar em campo.

1.2.2 Objetivos Especificos

e Construir prototipos de modulos e células de referéncia com uma boa qualidade
no Laboratdrio de Pesquisa Aplicada — LPA da Universidade Federal de Santa
Catarina;

e Analisar a repetibilidade e qualidade no processo construtivo das células e
modulos de referéncia;

e (aracterizar eletricamente os prototipos de médulos e células de referéncia
através de simulador solar (indoor);

e Analisar a repetibilidade do simulador solar na caracteriza¢do indoor das
células e modulos de referéncia;

e (aracterizar eletricamente os prototipos de células de referéncia ao sol real
(outdoor);

e Medir a radiacdo solar através de Voc (tensdo de circuito aberto) com as
células de referéncia e por Isc (corrente de curto-circuito) com os médulos de
referéncia;

e Validar os protétipos de células e mdodulos de referéncia;

e Desenvolver um sistema automatico de aquisi¢do de dados utilizando a

plataforma Arduino.

1.3 JUSTIFICATIVA

A energia solar fotovoltaica ¢ uma 4area de estudo fundamental para a transig¢@o

energética que esta ocorrendo atualmente no mundo. Na energia solar fotovoltaica os sistemas
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que participam dessa transicdo sdo de geracdo distribuida e as usinas fotovoltaicas
(centralizadas). (BREYER et al, 2017).

O Brasil ¢ um dos melhores paises do mundo em recurso solar para a geracao de
energia solar fotovoltaica. Quando o recurso solar do Brasil ¢ comparado com alguns paises da
Europa que possuem a energia solar fotovoltaica como seus principais recursos energéticos, o
Brasil possui valores de irradidncias maiores ao longo do ano. A disponibilidade da irradiacao
solar ¢ de grande potencial em todo territorio brasileiro (PINHO e GALDINO, 2014; PEREIRA
et al, 2017).

A partir do crescimento da energia solar fotovoltaica na matriz energética, devera
aumentar significativamente a importancia das informagdes meteoroldgicas e climaticas em
razdo de seu forte impacto no planejamento e operagdo dos sistemas fotovoltaicos de geracao
de energia elétrica. A disponibilidade e a variabilidade do recurso energético solar estdo
intrinsecamente associadas as condig¢des de tempo e clima da regido (PEREIRA et al, 2017).

A avaliagdo do recurso e potencial solar em uma regido envolve basicamente trés
componentes: a distribui¢do espacial, sua variabilidade temporal e as incertezas associadas as
duas primeiras componentes. As trés componentes sao essenciais para elaboragdo de cenarios
de aplicagdo e para estudos preliminares de viabilidade de aproveitamento do recurso solar
(PEREIRA et al, 2017).

O valor da irradiagdo solar incidente em um plano orientado na direcdo do Equador e
com uma inclinagdo igual a latitude local permite calcular a energia elétrica que pode ser
convertida por um sistema fotovoltaico fixo instalado nessas condi¢cdes (LORENZO, 2006;
PINHO e GALDINO, 2014).

A medi¢do da radiagdo solar in situ € importante para o desenvolvimento de projetos
que visam a captacdo e a conversdo da energia solar em outros tipos de energia. Entretanto, na
maioria dos locais faltam medig¢des precisas do recurso solar, devido ao alto custo do
equipamento de medig¢do da radiagdo solar (MARION, 2017).

Marion e Smith (2017) utilizaram modulos fotovoltaicos como moédulos de referéncia
para fornecer dados de irradiancia. Esses modulos estavam no nivel do mar e foram utilizados
em cinco sistemas fotovoltaicos distintos. Os sistemas fotovoltaicos eram adaptados com
diferentes orientag¢des e inclinagao/azimute.

Martinez-Moreno, Lorenzo € Moreton (2012) relataram a experiéncia do Instituto de
Energia Solar da UPM de Madri entre o ano de 2006 a 2010 na caracterizagdo em campo de

plantas fotovoltaicas de grande porte instaladas na Espanha.
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Marcos et al (2011) analisaram a variacdo da irradiancia solar ao longo de um ano em
seis plantas fotovoltaicas na Espanha e investigaram a dependéncia da flutuacdo de poténcia
nas plantas fotovoltaicas. A poténcia total das usinas fotovoltaicas ¢ de 18 MWp.

McCormick e Suehrcke (2018) investigaram o efeito da descontinuidade da radiagdo
solar no desempenho de sistemas fotovoltaicos com armazenamento em baterias. Foi
desenvolvido um modelo que permite simular o fluxo de energia elétrica do sistema
fotovoltaico através dos valores de irradiancia com intervalo de tempo de minuto a minuto.

Diante do exposto, evidencia-se a importancia de realizar medigdes precisas da
radiagdo solar em campo, a fim de estudar a variacdo da radiacdo solar ao longo de um

determinado tempo ¢ a sua dispersdo espacial.

1.4 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Esta dissertacdo estd organizada em cinco capitulos, lista de referéncias bibliograficas e
sete apéndices.

O capitulo 1 faz uma contextualizagdo do tema de forma a emergir as hipoteses da
pesquisa e seus objetivos, além de apresentar a justificativa do trabalho.

O capitulo 2 ¢ dedicado a revisao bibliografica sobre os conhecimentos necessarios para
o desenvolvimento da pesquisa.

O capitulo 3 trata dos materiais, equipamentos e métodos utilizados para o
desenvolvimento dos prototipos. O mesmo capitulo apresenta a metodologia dos métodos de
caracterizacdo elétrica e térmica dos protdtipos, validagdo e incertezas das medidas de
irradiancia e a aquisi¢cao de dados através da plataforma Arduino.

O capitulo 4 apresenta os resultados obtidos no trabalho. Este capitulo esta dividido
pelos métodos de caracterizagdo dos prototipos e em seguida pela andlise estatistica de
repetibilidade no processo construtivo e repetibilidade nas medidas das curvas IV no simulador
solar. Por ultimo, o capitulo trata da validacdo das medi¢des pelos distintos métodos de
calibragdo e a aquisi¢do de dados através da plataforma Arduino.

O capitulo 5 relata as consideracdes finais, baseada na construcdo, calibragdo e

validacao dos prototipos de células e modulos de referéncia.
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2 REFERENCIAL TEORICO

A seguir serao abordados os conceitos relevantes para a fundamentacao do presente

trabalho.

2.1 RADIACAO SOLAR

2.1.1 A constante solar

Conforme ¢ observado na Figura 1, devido a excentricidade da orbita terrestre, a
distancia entre o Sol e a Terra varia conforme a Terra executa o movimento de translacao. A
radiagdo emitida pelo Sol resulta em uma intensidade quase fixa de radia¢do solar fora da
atmosfera da Terra (radiacdo extraterrestre). A constante solar Gsc ¢ a energia do Sol por
unidade de tempo recebida em uma érea unitaria do espago livre, perpendicular a dire¢ao de

propagacao da radiacdo na distdncia média Terra — Sol fora da atmosfera (DUFFIE, 2006).

Figura 1 - Movimento da Terra em relagdo ao Sol ao longo do ano ¢ as estagoes do ano.
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Fonte: Pinho e Galdino (2014).

Antes do surgimento de foguetes e naves espaciais a constante solar era estimada no
solo, a partir de medi¢des apds a radiacao solar ser inserida na atmosfera, com uma parte

absorvida e outra parte espalhada por componentes da atmosfera (DUFFIE, 2006).
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As primeiras extrapolagcdes das medidas terrestres foram realizadas no topo das
montanhas. A partir do uso das aeronaves foram realizadas medi¢des da radiacao direta, antes
de penetrar na atmosfera terrestre e foram executadas com uma variedade de instrumentos com
nove programas experimentais e resultando em um valor de G = 1353 Wm™, com um erro de
E =+ 1,5 %. Esse valor padrao foi aceito pela NASA em 1971 (DUFFIE, 2006).

Frohlich (1977) reavaliou os dados em que se baseou a determinar o valor em
1353 Wm™ comparando os instrumentos com radidmetros absolutos. Os dados dos satélites
Nimbus e Marine também foram incluidos nas analises e a partir de 1978, Frohlich
recomendava usar como valor da constante solar de 1373 Wm™2, com um erro de 1 a 2 %
(DUFFIE, 2006).

O valor recomendado pela Organizagcdo Meteorologica Mundial foi obtido do valor
médio de oito medidas da constante solar, realizadas entre 1969 e 1980. Este valor é: G =
1367 Wm™2ou G = 4921 kim?h! com um desvio padrio de 1,7 Wm™>. (DUFFIE, 2006;
MACAGNAN, 2010).

A irradiacdo solar que atinge o topo da atmosfera terrestre ¢ denominada irradiagdo
extraterrestre. Deste total, cerca de 46% ¢ refletido ou absorvido pela atmosfera. As moléculas
de ozonio, didéxido de carbono, vapor de agua e oxigé€nio absorvem radiagdo em alguns
comprimentos de ondas especificos. Na superficie terrestre a radiacao absorvida ¢ de 47 % e a
refletida de 7%. (LORENZO, 2006; PINHO e GALDINO, 2014).

No momento em que a radia¢do solar atravessa toda a espessura da atmosfera, ela se
divide em componentes direta e difusa (LORENZO 2006; PINHO e GALDINO, 2014;
MACAGNAN, 2010).

2.1.2 Radiacio solar na superficie terrestre

A radiagdo solar incidente sobre uma superficie receptora € constituida por uma
componente direta e por uma componente difusa (Figura 2). A componente direta ¢ aquela que
atravessa diretamente a atmosfera terrestre sem sofrer espalhamento e produz sombras nitidas,
enquanto a componente difusa é aquela proveniente de todas as dire¢des e que atinge a
superficie apds sofrer espalhamento ao entrar na atmosfera terrestre (LORENZO 2006; PINHO
e GALDINO, 2014; MACAGNAN, 2010). Em um dia de céu totalmente claro, 20% da radiagao
solar que atinge a superficie sdo da componente difusa. Em um dia totalmente nublado, 100%
sdo da componente difusa. Se a superficie estiver inclinada em rela¢do ao solo, uma terceira

componente ¢ notada na Figura 2, que ¢ a componente refletida pelo entorno da superficie
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(vegetagdo, solo, obstaculos, etc), o coeficiente de reflexdo destas superficies ¢ denominado de

Albedo (LORENZO 2006; PINHO e GALDINO, 2014; MACAGNAN, 2010).

Figura 2 - Componentes da radiagdo solar.
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Fonte: do Autor.

Analises realizadas periodicamente a partir do espago permitiram resultados mais
qualitativos dos fluxos de energia sobre a Terra. A Figura 3 apresenta de forma simplificada os
principais processos radioativos que acontecem na atmosfera terrestre. Os processos fisicos de
espalhamento da radiagdo solar que sdo produzidos pelas moléculas de gases atmosféricos e
através das particulas em suspensdo. Os processos fisicos de absor¢dao ocorrem com moléculas
de ozdnio (0O3), vapor de dgua, oxigénio (O2) e didxido de carbono (CO2) (PEREIRA et al,
2017).

Na maioria das vezes, esses processos fisicos, atenuam a irradiancia solar fazendo com
que a irradiancia que chega na superficie da Terra, atinja seu valor maximo de
aproximadamente 1000 W/m? no meio dia solar (momento do dia em que o Sol estd em uma
posicdo mais elevada e assim a radiacdo solar percorre uma espessura menor da atmosfera) em

condig¢des de céu claro.
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Figura 3 - Processos de interagdo da radiagdo solar com os principais constituintes atmosféricos.
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Fonte: Pereira et al (2017).

Valores de até 1400 W/m? por curtos periodos do tempo podem ser observados em
condi¢cdes de nebulosidade parcial como consequéncia do espalhamento por bordas de nuvens,
ou por efeito lente caudado pela geometria Sol/Nuvens/Terra. Durante um determinado periodo
em um dia, a diferenga de irradiagdo ndo é causada apenas pelo movimento das nuvens, mas
também pelo efeito lente, podendo elevar drasticamente o valor da irradiancia (DGS, 2008;
CHIGUERU, 2017).

Zomer, 2017, presenciou em algumas pesquisas no territorio brasileiro valores de
irradiancia global horizontal de até 1822 W/m?. Almeida et al, 2014, presenciaram na cidade
de Sao Paulo, irradiancias de até 1590 W/m?. Esses processos de absor¢do e os espalhamentos
alteram o espectro eletromagnético da radiacdo solar ao longo de seu percurso pela atmosfera
terrestre (HAAG, R. e KRENZINGER, A., 2010).

A Figura 4 apresenta as perdas do fluxo de poténcia entre o espectro da irradiancia
incidente no topo da atmosfera com relacdo a irradiancia global inclinada (nivel do mar) e a
irradiancia direta apOs atravessar uma massa de ar de 1,5. A Figura 4 apresenta o espectro

padrdo que ¢ gerado utilizando SMARTS?2.
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Figura 4 - Espectro eletromagnético da irradiancia no topo da atmosfera, da irradidncia ao incidir
perpendicularmente sobre uma superficie inclinada (37°) ao nivel do mar e voltada para a linha do

Equador; da irradiancia apos atravessar uma massa de ar de 1,5.
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O percentual de perda do fluxo de poténcia entre o espectro da irradiancia incidente
no topo da atmosfera e o espectro da irradiancia global que alcanga uma superficie inclinada, é
de aproximadamente 27%, resultando em aproximadamente 1000 W/m? incidente sobre essa
superficie. Este nivel de irradiancia ¢ considerado como valor padrao para a especificacao da
poténcia nominal de uma célula ou de um modulo fotovoltaico (PINHO e GALDINO, 2014).

Nas usinas fotovoltaicas esses efeitos ocorrem em nuvens estaticas sombreando
apenas uma zona dentro do campo fotovoltaico. Garcia et al, 2015 observaram a radiagdo solar
no periodo de um ano para duas plantas fotovoltaicas localizadas em Amareleja, Portugal. O
parque fotovoltaico conta com 2520 rastreadores solares de azimute espalhados por uma éarea
de 250 hectares, a usina tem uma poténcia de 45,6 MWp. Nove moddulos calibrados espalhados
por toda a area de superficie da planta (Figura 5) sdo usados para medir a radiagdo no plano do

rastreador e a temperatura dos modulos.
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Figura 5 - Layout dos modulos de referéncia sobre a area da usina fotovoltaica e foto do modulo de

referéncia montado no topo de um dos rastreadores.
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Fonte: Garcia et al (2015).

Esses modulos de referéncia sdo idénticos aos incorporados nos geradores
fotovoltaicos e sdo montados no topo dos rastreadores para garantir que eles nao sejam afetados
pela eventual sombra projetada pelos rastreadores adjacentes. O terreno, onde o sistema
fotovoltaico esta instalado, ¢ razoavelmente plano. Em um estudo de caso, uma usina
fotovoltaica contém nove pontos de medi¢do com distancias de 466 m a 2716 m, e a outra com
dois pontos a 30 m de distancia. A andlise se concentrou nas consequéncias energéticas a longo
prazo, em termos de incerteza na determinagdo dos indices de desempenho energético
(GARCIA et al, 2015).

As medi¢des foram registradas em intervalos de 10 min. Através das medidas foi
observado altas diferencas de irradiancia transitoria. Um resultado particularmente notavel ¢
que os desvios diarios de irradiacdo solar entre os pontos separados de 400 m sdo
significativamente maiores do que se supde-se. A Figura 6 mostra o comportamento da
irradiancia de rastreamento de eixo vertical medida com dois modulos calibrados separados por
750m. A linha pontilhada representa a diferenca em medi¢gdes em % do maximo de

radiofrequéncia medida: (a) dia claro, (b) dia parcialmente nublado (GARCIA et al, 2015).
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Figura 6 - Perfil de irradiancia para (a) dia claro e (b) Parcialmente nublado.
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Fonte: Garcia et al (2015).

Observando a Figura 6 percebe-se dois méximos no perfil de irradiancia para o dia
claro, esse comportamento ¢ tipico para uma superficie inclinada de rastreamento de eixo
vertical, durante os meses de verdo. Nos dias parcialmente nublados percebe-se uma diferenca
de irradiancia entre os dois modulos de referéncia que estdo a 750 m de distancia (GARCIA et
al, 2015).

Essas diferengas ocorrem devido ao efeito lente que acontece em determinadas nuvens.
Em dia claro a diferenga de percentual de irradiancia ¢ menor que em dias nublados. Os valores
diarios de irradiacdo exercem uma influéncia consideravel nas praticas de engenharia
fotovoltaica. Por exemplo, a condi¢do das usinas fotovoltaicas sdo frequentemente analisadas

em termos de razdes didrias de energia / irradiacdo (GARCIA et al, 2015).

2.1.3 Distribuicao da irradiacio solar média didria no Brasil

O valor da irradiagdo solar incidente em um plano orientado na dire¢do do Equador e
com uma inclinacao igual a latitude local, permite calcular a energia elétrica que pode ser
convertida por um sistema fotovoltaico fixo instalado. A Figura 7 apresenta a irradiacdo média
diaria anual no Brasil em um plano horizontal. Pode-se perceber que o potencial disponivel no
Brasil ¢ atraente e vidvel para a instalacdo de sistemas fotovoltaicos (PINHO e GALDINO,

2014; PEREIRA et al, 2017).
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Figura 7 — Mapa brasileiro do total diario da irradiagdo solar global horizontal em média anual.
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Fonte: Pereira et al (2017).

Observando a Figura 7 percebe-se que os valores mais baixos de irradidncias médias
ocorrem no estado de Santa Catarina, proximo a cidade de Joinville. Nas regides proximas a
Joinville a irradiancia atinge médias didrias de 3,5 — 3,7 kWh/m?.dia. Existem diferentes tipos

de sensores que sdo usados nos equipamentos de leitura da irradiancia solar.

2.2 SENSORES DE RADIACAO

Existem alguns modelos de instrumentos usados para medi¢cdo da radiagdo solar, os
sensores destes instrumentos podem ser classificados como: calorimétricos, termomecanicos,

termoelétricos e fotoelétricos (MACAGNAN, 2010).
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2.2.1 Sensores calorimétricos

Nos instrumentos calorimétricos, a energia radiante incide em um metal com
condutividade alta que estd coberto por uma tinta negra de alta absorbancia. Esta energia
radiante € convertida em calor que pode ser medido. Uma maneira de medir o calor ¢ capturando
o mesmo com um fluido em circulagdo e a variagdo de entalpia deste fluido pode ser medida,
esta variacdo de entalpia € a indicacao do fluxo solar incidente. Uma segunda maneira ¢ com o
calor originando uma variagdo de entalpia no metal absorvedor (sensor), € novamente
realizando a medi¢ao dessa variagdo de entalpia. Um terceiro método de medicao ¢ através da
diferenga de temperatura através de um transdutor mantida constante por meio de aquecimento
adicional requerido entre a face exposta e a sombreada. Assim, o fluxo de radiacdo ¢

proporcional a diferenca do aquecimento elétrico nas duas faces (MACAGNAN, 2010).

2.2.2 Sensores termomecanicos

Estes sensores atuam pelo principio termomecanico, onde o fluxo de energia ¢ medido
através da curvatura de uma lamina bimétalica. Neste sistema, duas laminas metalicas com
distintas propriedades de dilatagdo térmica sdo rigidamente mantidas unidas. Uma extremidade
desta unido de laminas estd fixa enquanto a outra € livre. Uma ladmina esta recoberta com uma
tinta preta de alta absortincia e a outra recoberta com uma tinta branca de alta refletancia. A
lamina preta ¢ exposta a radiacdo solar e a outra ¢ mantida na sombra. Estas duas laminas estdo
isoladas uma da outra para impedir o fluxo de calor entre elas. Devido a diferenca de
temperatura entre elas e aos diferentes coeficientes de dilatacdo, estas ldminas se curvam. Esta

distor¢do ¢ transmitida Otica ou mecanicamente & um indicador (MACAGNAN, 2010).

2.2.3 Sensores termoelétricos

Os sensores termoelétricos consistem em dois fios metdlicos diferentes com suas
extremidades conectadas. Quando estas duas extremidades se encontram a temperaturas
diferentes (uma exposta a radiagdo solar e a outra sombreada) acontece a geracao de uma forga
eletromotriz (fem). A fem gerada ¢ proporcional a diferenca de temperatura e depende do tipo
de material de cada fio. Como a fem de um unico par ¢ muito baixa, se conectam, um grande
numero de jungdes termopares em série, tal como se mostra na Figura 8, este arranjo ¢ chamado

de termopilha (MACAGNAN, 2010).
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Figura 8 - Juncdes termopares em série.
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Fonte: Macagnan (2010).

Nestas termopilhas, as juntas quentes sdo pintadas de preto e as juntas frias de branco.
Para manter condigdes estdveis € necessdrio que as juncgdes frias estejam a temperatura
constante. Isto foi obtido fazendo-se com que as jungdes frias estejam unidas termicamente,

mas eletricamente isoladas em uma placa de latdo como pode ser observada na Figura 9.

Figura 9 - Juncdes isoladas em uma placa de latdo.
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Fonte: Macagnan (2010).

A inércia térmica desta placa absorve as variacdes de temperatura de curto periodo
provocadas pelas correntes de ar. Este tipo de dispositivo € chamado termopilha de Moll. Utiliza
termopares de manganés-constantan conectados a pinos de cobre. Estes pinos estdo em contato

térmico com a placa de latdo, mas isolados eletricamente (MACAGNAN, 2010).

2.2.4 Sensores fotoelétricos

Estes sensores convertem parte da radiacdo solar incidente diretamente em

eletricidade, a qual € proporcional a intensidade da radia¢do. Geralmente, o sensor utilizado é
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do tipo fotovoltaico, sendo o mais comum a célula de silicio ou fotodiodos, operados em curto

circuito como pode ser observado na Figura 10.

Figura 10 - Célula fotovoltaica com uma resisténcia.
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Fonte: Macagnan (2010).

Uma célula de silicio responde quase que instantaneamente a qualquer variagdo da
radiagdo solar com uma resposta de aproximadamente 10 ps. A linearidade entre corrente e
radiacdo incidente, G, ¢ alcangada dimensionando-se a resisténcia suficientemente pequena, tal
que a queda de tensdo através da resisténcia esteja abaixo da tensdo de circuito aberto, de
aproximadamente 0,6 V. Além disso, ndo apresenta sensibilidade a inclina¢do e tem um fator
de resposta bastante alto, ndo necessitando amplificagdo do sinal de saida (MACAGNAN,
2010).

Os sensores fotoelétricos possuem a caracteristica de serem mais baratos quando
comparado com os outros tipos de sensores. Os pirandometros fotovoltaicos possuem um custo

inferior quando comparado com um pirandmetro termoelétrico.

2.3 INSTRUMENTOS DE MEDICAO DA RADIACAO SOLAR

A medicdo da radiag@o solar € muito importante para o desenvolvimento de projetos
que visam a captagdo e a conversdo da energia solar em outros tipos de energia. Com o
conhecimento dessas medidas, pode-se viabilizar a instalagdo de sistemas fotovoltaicos em uma
determinada regido, garantindo o maximo aproveitamento do recurso ao longo de todo o ano,
onde as variacdes da intensidade da radiacdo solar sofrem significativas alteracdes. Desta
forma, a informacdo sobre o recurso solar ¢ a varidvel de maior importdncia no
desenvolvimento de um projeto de sistema de aproveitamento da energia solar, sendo necessaria

a obtencao de dados de medigao para:
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e Identificacdo e selecdo da localizagao mais adequada para instalagio do sistema
fotovoltaico;

¢ Dimensionamento do gerador fotovoltaico;

e (Calculo da producao de energia anual, mensal ou didria;

e Estabelecimento de estratégias operacionais e dimensionamento do sistema de

armazenamento (para sistemas isolados).

Com a medicao dos dados solares se obtém experimentalmente o valor instantaneo do
fluxo energético solar (irradidncia, W/m?) ou o integrado ao longo do tempo (irradiacio
Wh/m?.dia) (PINHO e GALDINO, 2014).

Existem dois instrumentos mais utilizados para a medicdo da irradiagdo solar: o
pireliometro e o pirandometro, o pireliometro ¢ usado para medicdes da irradiacdo direta e o

pirandmetro para irradiacdo global (direta + difusa).
2.3.1 Pireliometros

Os pirelidmetros sao instrumentos utilizados para medir a irradiancia direta com uma
incidéncia normal a superficie. A componente difusa da radiagao solar € bloqueada instalando-
se o sensor termoelétrico dentro de um tubo de colimagdo, com parede escura e apontado
diretamente ao Sol, como pode ser apresentado na Figura 11 (PINHO e GALDINO, 2014:
MACAGNAN, 2010).

Figura 11 - Desenho esquematico de um pireliometro.
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Fonte: Adaptado de Pinho e Galdino (2014).

O sistema de medi¢do da irradidncia direta com o uso do pirelidmetro pode ser

realizado com o rastreamento solar de 1 ou 2 eixos. Este aparelho consiste de um sensor
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localizado em uma extremidade de um tubo telescopico e o lado oposto consiste com uma
abertura, como pode ser observado na Figura 12, (PINHO e GALDINO, 2014; MACAGNAN,
2010).

Figura 12 - Sistema de um pireliometro.
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Fonte: Macagnan (2010).

Os pireliometros sdo instrumentos utilizados para medigdo em sistemas de
concentradores solar, nesses sistemas somente a componente direta da radiagdo ¢ utilizada para
conversao da energia solar. A medi¢ao da irradidncia para sistema fotovoltaico onde a energia
solar global ¢ diretamente transformada em energia elétrica o instrumento mais utilizado é o

pirandmetro.

2.3.2 Piranometros

Existem dois tipos principais de pirandmetros: pirandmetro termoelétrico e
piranometro fotovoltaico. Ao contrario do pirelidmetro, nos pirandmetros os sensores sao
elementos planos (PINHO e GALDINO, 2014; MACAGNAN, 2010).

Os pirandmetros termoelétricos consistem em um receptor pintado de preto conectado
a juncdo quente de uma termopilha, que por sua vez estd montada em um casco isolado. O
sensor de termopilha ¢ construida com multiplos termopares em série, com a jun¢do quente
enegrecida faceando o sol e a jung¢ao fria na parte inferior.

O sensor esta acoplado com um ou dois hemisférios de cristal em sua volta. A principal

finalidade dos hemisférios de cristal ¢ evitar efeitos transientes causados por resfriamentos
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convectivos do sensor e excluir radiacao de onda larga do céu e da terra. No caso quando se usa
dois hemisférios, as trocas de radiagdo no infravermelho acontecem entre o hemisfério externo
e (+ frio) e o interno (+ quente), minimizando dessa maneira a troca direta no infravermelho
entre o hemisfério externo e o sensor quente (MACAGNAN, 2010).

Nos pirandmetros termoelétricos, seu tempo de resposta € de aproximadamente menos
de 60 segundos com resposta espectral entre 290 nm a 3000 nm (ZEQIANG et al, 2013). A
Figura 13 representa o pirandmetro com dois hemisférios do LABSOL utilizado na

caracteriza¢ao outdoor das células de referéncia.

Figura 13 - Pirandmetro termoelétrico com dois hemisférios de cristal.

Fonte: do autor.

Os pirandmetros do tipo fotovoltaico (Figura 14) estdo sendo cada vez mais utilizados
para a medicao da irradia¢do solar e sdo compostos por uma célula fotovoltaica de pequenas
dimensdes. A vantagem dos pirandmetros fotovoltaicos sdo o seu baixo custo comparado com
um sensor de termopilha e ndo precisa realizar a correcdo espectral ja que o sensor ¢ uma célula
fotovoltaica de c-Si com uma faixa espectral entre 400 a 1100 nm, semelhante ao mddulo
fotovoltaico (ZEQIANG et al, 2013). A desvantagem do pirandometro fotovoltaico € que suas
medidas possuem uma menor precisao, quando comparado com um pirandmetro termoelétrico

(PINHO e GALDINO, 2014; MACAGNAN, 2010).
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Figura 14 - Piranometro Fotovoltaico.

Fonte: Pinho e Galdino (2014).

A principal origem da menor precisdo deste tipo de pirandmetro ¢ a sua resposta
espectral (Figura 15) que esta limitada entre 400 a 1100 nm. Os piranometros fotovoltaicos que
utilizam células de c-Si trazem incertezas que podem chegar a 5 % em relagdo ao piranometro
termoelétrico que responde até 2500 nm. Uma vantagem do sensor fotovoltaico € que a célula
de c-Si possui o tempo de resposta praticamente instantaneo e linear com a irradiancia (PINHO

E GALDINO, 2014).

Figura 15 - Comparagao entre as curvas de respostas do pirandmetro de fotodiodo de silicio (linha

continua verde) e do pirandmetro de termopilha (linha continua vermelha).
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2.4 CELULA FOTOVOLTAICA DE SILICIO CRISTALINO (c-Si)

Através do fenomeno fisico denominado de efeito fotovoltaico, a célula fotovoltaica é
um dispositivo que converte energia da radiacdo solar em energia elétrica. As células
fotovoltaicas podem ser divididas devido a estrutura de ligagdo dos dtomos envolvidos na
composi¢ao da célula. Sendo assim a estrutura atomica pode ser dividida como cristalina ou
amorfa. A estrutura cristalina pode ser: monocristalina, multicristalina ou microcristalina.
(LORENZO, 2006; BUHLER, 2011).

Em uma célula fotovoltaica de silicio cristalino ¢ formada uma juncdo entre os dois
tipos de materiais P e N, chamada de juncdo PN. A regido N ¢ formada adicionando atomos
com cinco elétrons na camada de valéncia na estrutura cristalina do silicio, como por exemplo,
o fosforo (P). Nesta regido aumenta o nimero de elétrons na regido cristalina do silicio devido
ao elétron livre do fosforo. A regido P é formada através da dopagem com um elemento quimico
que possui trés elétrons na camada de valéncia, por exemplo, o boro (B). Através desse tipo de
dopagem na regido P acontece um aumento da concentracao de lacunas do que de elétrons. Com
a juncao dessas duas regides possuindo uma concentracdo de lacunas-elétrons diferentes entre
as duas regides, acontecem a migracao dos elétrons da regido N para a regido P na regido de
interface, acabando no momento que o campo elétrico formado na jun¢do interrompa o processo
de migragdao. Nesse campo elétrico acontece a separacdo dos pares elétrons lacuna que sao
produzidos quando a energia dos fotons for absorvida no momento que a célula esta sob
iluminagdo (GASPARIN, 2009; PINHO e GALDINO, 2014; LORENZO, 2006).

As etapas que acontecem em uma cé€lula fotovoltaica para a conversdo da energia
luminosa em energia elétrica podem ser resumidas da seguinte maneira:

1: Os fotons incidentes na célula que possuem uma energia maior que o gap, sao
absorvidos pelo material semicondutor e geram pares de elétrons e lacunas, atuando como
portadores de corrente.

2: Os pares de elétron-lacuna sdao separados antes da recombinacgdo, pelo campo
elétrico formado na regido de deplecao da juncao PN. Essa separagdo causa a formacao de uma
diferenca de potencial entre os terminais da célula e corrente elétrica em uma carga que estiver
conectada a célula.

3: Com a presenga da diferenca de potencial nos terminais da célula, sdo produzidos
fendmenos de inje¢do e recombinacdo de pares elétron-lacuna, que na célula atuam como perdas

de recombinacao e sdo dependentes da mencionada tensao.
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A corrente obtida em uma célula fotovoltaica ¢é o resultado de duas correntes internas
que se opoem. A corrente fotogerada Ir, devida a geragdo de portadores pela incidéncia da luz
e a corrente de diodo Ip, devida a recombinagao de portadores, € que produz a tensdo externa
para poder entregar a energia a carga.

A corrente elétrica produzida na célula fotovoltaica ¢ capturada através de uma grade
de contato da célula. As células possuem um barramento metalico para a condugdo da corrente
elétrica e a conexao com outras células. Uma area descoberta entre os barramentos metalico ¢
de extrema importancia para que permite a entrada de luz no material semicondutor. Essa face
iluminada da célula é revestida com uma capa de material antirreflexo para aumentar o
percentual de energia absorvida pela célula. A Figura 16 apresenta a estrutura tipica de uma

célula fotovoltaica de silicio.

Figura 16 - Estrutura e funcionamento de uma célula fotovoltaica de silicio cristalino.
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Fonte: do Autor.

Nos tltimos 65 anos diversas tecnologias na fabricacao de células fotovoltaicas foram
desenvolvidas. Atualmente, as células fotovoltaicas de silicio cristalino estdo dominando o
mercado mundial, mais de 90 % de todas as células solares produzidas em todo o mundo dao
feitas de silicio cristalino. (PINHO e GALDINO, 2014).

As células de silicio cristalino apresentam uma maior eficiéncia quando comparada

com as c¢lulas de segunda geragdo (células de filmes finos) e terceira geragdo (células
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organicas). Hoje uma célula de uma juncao de mc-Si possui eficiéncias aproximadas em 22,9%.

As células m-Si possuem eficiéncias maiores de 26,7 % (NREL, 2018; GREEN, 2018).

2.4.1 Células de m-Si

As células de m-Si (Figura 17) sdo obtidas a partir de cortes de barras cilindricas de
silicio. Estes cortes possuem um formato de laminas (300 um de espessura) e sao produzidas
em fornos especiais pelo “processo Czochralski”. Segundo este processo o silicio com alto grau
de pureza, superior a 99,9999 %, ¢ fundido com uma pequena quantidade de dopante,
normalmente o boro. Existem perdas de até¢ 50 % na produgao das células de silicio cristalino.
Essas perdas deixam o dispositivo com um pre¢o mais elevado e vao do processo de usinagem,
serrilhamento para a obtencdo dos wafers até a obtencdo da célula fotovoltaica (BUHLER,

2011).

Figura 17 - Células de m-Si.

()
Fonte: (a) Biihler (2011) ¢ (b) do Autor.

2.4.2 Células de mc-Si

As células de silicio multicristalino (Figura 18) sdo produzidas por um processo de
fusdo de porgdes de silicio puro em moldes especiais, que passam por um periodo lento de
resfriamento até se solidificarem-se. Apds a solidificagdo, os a&tomos de silicio ndo se arranjam

em um unico cristal e formam uma estrutura cristalina com superficies de separagdo entre os
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cristais. Hoje, a eficiéncia das células comerciais de mc-Si estdo muito proximas das células de

m-Si, na ordem de 20% (BUHLER, 2011).

Figura 18 - Células de mc-Si.

(a) (b)
Fonte: (a) Biihler (2011) e (b) do Autor.

Através de um conjunto de células fotovoltaicas ligadas em série se obtém os modulos
fotovoltaicos. A ligacdo em série das células fotovoltaicas nos modulos vem da necessidade de
se obter um aumento do valor de tensdo (V). Como a corrente elétrica (A) produzida na jungao
PN de uma célula fotovoltaica ja ¢ relativamente alta, na ordem de 6 a 10 A e a tensdo da célula
¢ baixa entre 0,3 V a 0,6 V, o aumento de tensdo se faz por necessario para que o modulo

fotovoltaico atinja uma poténcia nominal satisfatoria.

2.5 MODULO FOTOVOLTAICO

Em um sistema fotovoltaico, os mddulos sdo os componentes que convertem energia
solar em energia elétrica, por meio do efeito fisico chamado de efeito fotovoltaico, que acontece
nas células solares. Sendo assim, os modulos fotovoltaicos sao os dispositivos que apresentam
maior confiabilidade ao sistema. Para que um sistema fotovoltaico produza energia com a
confiabilidade necesséria, o projeto, a instalacdo e a manuten¢do devem ser otimizados
(ZANESCO, 2014; MARTINS et al, 2018).

A estrutura de um moédulo fotovoltaico convencional apresentado na Figura 19, ¢
formada pelos seguintes componentes: material base, um arranjo de células fotovoltaicas

ligadas em série, material encapsulante (EVA), vidro para protecdo mecanica, e uma borda de
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aluminio para realizar a jun¢do entre esses materiais, garantindo protecao e isolamento contra

intempéries(LORENZO, 2006; PINHO E GALDINO, 2014).

Figura 19 — Componentes de um mddulo fotovoltaico.
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Fonte: Aryan et al (2018).

Atualmente, o controle de qualidade das instalagdes fotovoltaicas mais frequentemente
depende do padrao de condi¢des de teste, controle de amostras de modulos fotovoltaicos
individuais, realizada em laboratorios especializados antes de sua instalagdo no campo. Isso
permite garantir a poténcia inicial entregue da fabrica de modulos fotovoltaicos, mas ndo exclui
a ocorréncias de fendmenos indesejaveis, como degradag¢do, pontos quentes, polarizacdo e
assim por diante que também faz parte das realidades de campo (MARTINEZ-MORENO et al,
2012). A principal caracterizagdo elétrica de um moddulo fotovoltaico é a curva

caracteristica I- V.

2.5.1 Curva caracteristica I-V

Um dos ensaios mais completos para analisar, estimar e qualificar uma célula, médulo
ou sistemas fotovoltaicos ¢ através do tragado de sua curva caracteristica de corrente por tensao
(I-V). Em vista disso, muitos sistemas de instrumentacdo foram desenvolvidos para tal
finalidade, sendo que os laboratdrios ou departamentos de pesquisa possui uma instrumentagao

melhor que se adequa a realizagdo dos ensaios (GASPARIN, 2009).



44

A curva caracteristica de uma célula ou de qualquer dispositivo fotovoltaico, um
moédulo ou uma associagdo de moédulos (array) € a representagdo matematica do
comportamento da corrente elétrica em funcdo da tensdo. A determinagdo dessa curva ¢
imprescindivel na caracteriza¢do de médulos fotovoltaicos (BUHLER, 2011).

As caracteristicas nominais na curva [-V das células ou modulos fotovoltaicos sdo
determinadas em condi¢des de teste padrdo (STC), compreendendo irradidncia solar de
1000W/m?, temperatura da célula fotovoltaica de 25 °C e distribuicao espectral de radiagdo AM
1,5, padronizada pela IEC 60904-3 (2016), (GASPARIN et al, 2016).

O levantamento da curva caracteristica I-V dos mddulos fotovoltaicos esta cada vez
mais comum em ambientes internos (indoor), do que em ambientes externos (outdoor). Os
simuladores solares oferecem independéncia em relacdo as condi¢cdes meteorologicas do dia
medido. Essa vantagem ¢ muito atrativa para os fabricantes de méddulos realizarem seus testes
de inspecao em qualquer condi¢ao meteorologica (CARRILLO et al, 2017).

Outra vantagem dos simuladores solares ¢ de poder estar localizado estrategicamente
em locais onde o tempo permanece muito nublado durante o ano, ou de lugares com muita
poluicdo. Esses locais sdo dificeis para conseguir realizar a curva caracteristica [-V em campo,
devido a necessidade da medigdo ser em dias de céu aberto (sem nuvens) (CARRILLO et al,
2017).

Existem equipamentos eletronicos para a medi¢do da corrente e tensdo e a obtencgao
da curva I-V em arranjos fotovoltaicos maiores. Essas medi¢des acontecem diretamente no
campo fotovoltaico, usinas ou sistemas ja instalados.

Oliveira, 2015 desenvolveu um tracador de curvas [-V portatil utilizando uma carga
capacitiva sendo o método de polarizacdo do gerador fotovoltaico. Este dispositivo serve para
a aplicagdo em arranjos fotovoltaicos medidos em campo (outdoor), realizando o levantamento
da curva I-V de todo o arranjo polarizado.

Piliougine et al, 2011 descreveram um sistema experimental desenvolvido no
laboratodrio fotovoltaico na Universidade de Malaga na Espanha. O sistema media a curva [-V
dos modulos fotovoltaicos sob condigdes externas. A medicdo era realizada de forma
automatizada, empregando instrumentos comerciais controlados por um computador. Alguns
modulos foram selecionados sequencialmente por meio de um conjunto de relés e foram
polarizados por uma fonte de alimentacdo de quatro quadrantes, enquanto um gerador de

fungdes sincroniza dois multimetros para obter valores de tensdo e corrente.
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Através da curva [-V se obtém informacgdes sobre o desempenho elétrico do gerador
ou de uma célula fotovoltaica (BUHLER, 2011; LORENZO, 2006). Os parametros elétricos
sdo:

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

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

- Ponto de maxima poténcia (Pmp) [W]: ¢ a méxima poténcia que o dispositivo
fotovoltaico ¢ capaz de fornecer sob uma determinada condi¢ao de irradiancia e temperatura.

- Corrente de maxima poténcia (Imp) [A]: € a corrente que o dispositivo fornece no
ponto de méaxima poténcia.

- Tensdo de maxima poténcia (Vmp) [V]: € a tensdo que surge nos terminais do
dispositivo no ponto de maxima poténcia.

- Fator de forma (FF): é um indicativo importante da qualidade das propriedades
elétricas do mddulo. Quanto maior o valor de FF mais retangular ¢ a curva I-V e, portanto,
melhores serdo as caracteristicas elétricas do dispositivo. A Equagao 2.1 define o valor de fator
de forma.

Vyp-1
FF = _MP-"MP (2.1)

VOC'ISC

- Eficiéncia (n): para determinar qual a eficiéncia de um moddulo fotovoltaico ¢
necessaria saber a irradiancia que incide sobre a superficie do mesmo e qual a poténcia que o
modulo € capaz de fornecer para esta energia a uma dada temperatura. Matematicamente a

defini¢do de eficiéncia ¢ dada pela Equagao 2.2.

Py

n=_ (2.2)

onde 1 ¢ a eficiéncia do modulo, Py [W] € a maxima poténcia que o modulo € capaz de
fornecer para uma dada condic¢do de temperatura e irradidncia, A € a area do méduloe G ¢ a

irradiancia global incidente no plano do dispositivo.
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2.5.2 Influéncia da irradiancia nas curvas I-V e P-V

A corrente elétrica gerada a partir da irradiancia incidente na jungdo PN ¢ linearmente
proporcional a intensidade dela, uma vez que um maior nimero de fétons incidentes (com
energia adequada ao gap), maior o numero de pares e lacunas gerados. Sabendo que a relagao
entre corrente e tensdo ¢ dada por uma fungdo exponencial a tensdo sofre um aumento logaritmo
com o aumento da irradidncia (BUHLER, 2011; CAAMANO-MARTIN et al, 2002).

A Figura 20 apresenta curvas [-V geradas matematicamente para um protétipo de
modulo fotovoltaico de 16 células a 25 °C de temperatura para diferentes valores de irradiancia.

O resultado da variacdo da irradiancia na curva de poténcia esta apresentada na Figura 21.

Figura 20 - Curvas I-V de um protétipo de mddulo fotovoltaico de 16 células de m-Si.
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Figura 21 - Curvas P-V de um prototipo de modulo fotovoltaico de 16 células de m-Si.
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Analisando a Figura 20, observa-se que a Isc aumenta linearmente com o aumento da
irradiancia. A Figura 21 demonstra um aumento linear do Pmp com a irradiancia.

Existem outras técnicas realizadas para a caracterizacdo de mddulos ou de sistemas
fotovoltaicos maiores. Uma técnica bastante utilizada para o descobrimento de pontos quentes

nos mddulos na geracgao centralizada ¢ a termografia.

2.5.3 Termografia

Em sistemas fotovoltaicos com mais de um moddulo, tem-se um problema de perdas
por associacao, denominado mismatch loss. Esse efeito pode acarretar a diminui¢do da poténcia
total do sistema quando comparado com a soma das poténcias individuais de todos os modulos
associados devido as diferencas de caracteristicas elétricas de cada modulo. Uma célula que
estiver danificada ou sombreada pode aparentar como carga para as demais células ocasionando
uma dissipagdo de poténcia sobre ela e, assim, ocasionando um aumento de temperatura nessa
célula podendo causar danos a ela. Esse fendmeno € conhecido como hot-spot (pontos quentes)
(RAMPINELLI, 2007).

A técnica de termografia registra o campo de temperaturas de um local focalizado pela
camera termografica, através da energia radiante infravermelha emitida pelos objetos do campo
de visdo da camera. Essa técnica ¢ bastante utilizada no comissionamento de usinas
fotovoltaicas e sistemas de menor poténcia para detectar pontos quentes nos modulos ou até em
uma string de mddulos. Através das imagens desses pontos quentes se detecta o tipo de falha
indo ao local na usina ou no sistema de menor poténcia (RAMPINELLI, 2007).

O plano focal da camera termografica ¢ formado por um grande niimero de sensores
de radiagdo, que detectam de forma diferencial a irradiancia incidente neste plano. Esta radiagao
constitui uma imagem que reproduz o campo de radiacdo infravermelha emergente dos objetos
presentes no campo de visdo do equipamento. A imagem ¢ projetada através de lentes
transparentes a radiagdo infravermelha na banda de interesse de forma andloga aos sistemas
oticos utilizados em cameras fotograficas (KRENZINGER, 2006).

Algumas falhas de modulos fotovoltaicos podem passarem despercebidas por algum
avaliador e dificilmente sdo diagnosticadas. O principal fator ¢ que observando os modulos em
campo, percebe-se que eles sdo praticamente iguais quando avaliados a olho nu. As usinas de
geracdo fotovoltaica necessitam de comissionamentos para detectar essas possiveis falhas nos

modulos fotovoltaicos, podendo acarretar falhas nas strings ou em todo o painel. Qualquer
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defeito em um moddulo fotovoltaico, faz com o que ocorre uma répida degradacio deste modulo
afetando a vida util do mesmo (HAQUE, 2018).

Rampinelli, 2007 realizou ensaios termograficos em modulos fotovoltaicos conectados
a rede na Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Foi observado a distribuicdo do campo
de temperaturas de um moddulo fotovoltaico (Figura 22), com uma célula defeituosa (com uma
rachadura) apresentando uma temperatura na ordem de 40 °C e uma célula sombreada que
também apresentou uma temperatura de aproximadamente, 40 °C enquanto as demais células
apresentaram temperaturas na ordem de 30 °C . Foi observado que uma célula sombreada

apresenta uma condi¢do equivalente a uma célula defeituosa.

Figura 22 - Distribuigdo de temperatura em um modulo que apresenta uma célula defeituosa e outra

célula sombreada.
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Fonte: Rampinelli (2007).

Também foi observado que quando o médulo se encontra em circuito aberto o seu
campo de temperatura ¢ uniforme, conforme apresentado na Figura 23a. A Figura 23b
demonstra que em condi¢do de curto circuito o campo de temperatura nao ¢ mais uniforme e a
energia solar convertida em energia elétrica das células acaba sendo dissipada em algumas

poucas células resultando uma regiao do modulo mais quente (RAMPINELLI, 2007).
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Figura 23a Moédulo fotovoltaico em condi¢do Figura 23b Médulo fotovoltaico em condigéo

de circuito aberto. de curto circuito.
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Fonte: Rampinelli (2007).

2.6 CELULAS E MODULOS DE REFERENCIA

Em plantas fotovoltaicas de grande porte a dispersdo espacial das condigdes
operacionais da planta podem afetar a representatividade dos valores medidos de um tnico
ponto e, portanto, os resultados do desempenho. Essas variagdes dos valores de irradiagao
provavelmente ndo sdo apenas causadas pelo movimento das nuvens, mas também por outros
fendmenos da nuvem, como por exemplo, o sombreamento de apenas uma zona limitada dentro
do campo fotovoltaico (GARCIA et al, 2014).

Os simuladores solares apresentam nao idealidade. Quando for usada uma célula de
referéncia calibrada com precisao semelhante as células de um modulo fotovoltaico de teste, os
erros devido a nao idealidade serdo largamente cancelados. Esta ¢ a base sobre a qual a grande
maioria das medigdes de células de rotina ¢é realizada. A alternativa, na auséncia de uma célula
de referéncia correspondente, ¢ corrigir as ndo idealidades. Esta é a abordagem adotada pelos
laboratérios de padrdes. Os erros de incompatibilidade espectral sdo os mais dificeis de
eliminar, eles sdo corrigidos pela técnica de corre¢do de incompatibilidade espectral. Assim, ¢
requerida uma medic¢do precisa da irradiancia espectral da fonte de luz, e as respostas espectrais
das células do modulo de teste e de referéncia (KEOGH e BLAKERS, 2004).

Um requisito para caracterizagdo de uma matriz energética fotovoltaica sdo as
medi¢des de condi¢do de operagdo da irradiancia no plano e temperatura. Procurando por uma
repetitividade espectral, respostas angulares e térmicas, os respectivos sensores devem se
comportar como os modulos da matriz fotovoltaica, sendo melhor realizado usando médulos
de referéncia. Esses dispositivos geralmente ndo estdo comercialmente disponiveis, de modo

que eles devem ser especificamente preparados sendo estabilizados e calibrados. Os requisitos
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de calibracdo sdo dados nos padrdes internacionais IEC-61215 (2005) e IEC-61646 (2008),
(MARTINEZ-MORENO et al, 2012).

Uma vantagem de usar um moédulo fotovoltaico de referéncia em usinas fotovoltaicas
¢ que a leitura da irradiancia realizada através desse modulo € a irradiancia real que chega para
os outros modulos fotovoltaicos da usina.

Martinez-Moreno et al, 2012 utilizaram um modulo de referéncia como sensor
exclusivo de radiacdo solar e temperatura da célula. Adicionaram uma caixa de conexao ao
modulo que inclui uma resisténcia de derivacao e sua fiacdo, conhecido como resistor shunt
(MARTINEZ-MORENO et al, 2012).

A corrente elétrica formada através da irradiancia incidida no modulo atravessa o
resistor shunt. No resistor shunt havera uma queda de tensao e com esse valor pode-se estimar
a corrente correspondente da irradiancia no momento da medicao. O resistor shunt deve estar

calibrado ¢ com a constante de calibragdo conhecida.

2.7 CALIBRACAO E VALIDACAO

A calibragdo de piranometros, células ou modulos de referéncia para medigdo de
radiagdo solar pode ser realizada em ambiente indoor ou em ambiente outdoor. Os
procedimentos e métodos de calibracao podem ser realizados mediante medi¢des em simulador
solar ou sob iluminag¢do natural. Como a correcao de correspondéncia depende tanto do espectro
de calibra¢do quanto da resposta espectral da célula, ndo ha um unico método de calibragao
com a melhor incerteza para todas as tecnologias de células solares (BUCHER, 1997).

A calibragdo desses dispositivos consiste em determinar o seu Fator de Calibracao e
sua dependéncia com relacdo as condi¢des ambientais (GUIMARAES, 2009).

Existem duas possibilidades de sistemas para calibragdo de pirandmetros que sdo
através dos métodos outdoor e indoor. No método outdoor, o Sol ¢ a fonte de radiagdo e os
instrumentos de referéncia podem ser: um pirheliometro e um pirandmetro sombreado, um
pirhelidmetro e o proprio pirandmetro sob calibragcdo sombreado, ou apenas um pirandmetro,
desde que todos ou cada um deles tenha rastreabilidade a Referéncia Radiométrica Mundial. O
pirheliometro mede radiacdo direta e o piranometro, quando sombreado, mede a radiagao
difusa. A soma das duas componentes resulta na radiagdo global de interesse. As normas ISO
9846:1993, ISO 9847:1992 e ASTM E82410 descrevem cada uma destas metodologias em
detalhes (GUIMARAES et al, 2013).
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No método indoor, a calibragdo ¢é realizada no laboratdrio utilizando uma fonte
artificial de radiagdo (bancada optica, esfera integradora, lampada, etc.) e, como instrumento
de referéncia, pirhelidmetros e/ou pirandmetros. Alguns tipos de sistema sdo descritos
suscintamente na norma ISO 9847:1992, embora este método seja descrito em normas,
utilizados em industrias de sensores de radiagdo e com dispositivos disponiveis no mercado
para esta finalidade, ela ¢ pouco utilizada devido principalmente as dificuldades técnicas de
realizar tal calibragdo e pela falta de confianca de seus usudrios nos sistemas atualmente
disponiveis (GUIMARAES et al, 2013).

Os sistemas de calibragdo utilizando o método outdoor sao mais utilizados tendo em
vista o baixo custo e a facilidade de realizé-lo. Este método ¢ utilizado no Brasil pelo
Laboratério de Instrumentagdo Meteorologica/Centro de Previsdo de tempo e estudos
climaticos/Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais. A calibragdo e validacao dos prototipos
desenvolvidos nesse trabalho foram realizadas no Laboratoério de Energia Solar — LABSOL, da

Universidade Federal do Rio Grande do Sul — UFRGS.
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3 MATERIAIS E METODOS

Esta secdo faz referéncia aos materiais ¢ métodos utilizados no desenvolvimento de
protétipos de células e mdodulos de referéncia para medigao da radiagdo solar em campo.

As células e modulos de referéncia foram desenvolvidos em um processo
semiprofissional, fazendo uso de equipamentos e componentes disponiveis no Laboratorio de
Pesquisa Aplicada (LPA) do Centro de Ciéncias Tecnoldgicas e Saude (CTS) da Universidade
Federal de Santa Catarina (UFSC).

3.1 MATERIAIS E EQUIPAMENTOS

Os materiais utilizados no desenvolvimento dos prototipos de células e modulos de

referéncia estdo relacionados a seguir:

Célula fotovoltaica monocristalina m-Si e mc-Si: 4,74 W, 0,5 V,1=9,48 A,n=19,4
Acetato de etil vinila - EVA;

Vidro;

Estacdo de solda por indugao;

Caneta de fluxo;

Caixa de junc¢do com os conectores PV-JB/WL-V00CC;
Fita de estanho 1,8 mm ¢ 5 mm,;

Tedlar;

Aluminio;

Tesoura;

Estilete;

Laminadora Astro;

Arduino Uno U3;

Camera termografica Flir TG165;

Pirandmetro fotovoltaico da planta piloto;

Piranometro termoelétrico EPPLEY do LABSOL;
C¢lula de Referéncia SOZ-03 do LABSOL;

Multimetro Minipa ET-2082D;

Multimetro MultiMeter MDR-400;

V VV VYV V V V V V VYV V V VYV VYV V V VYV V V VY

Agilent Technologies 34980A — datalogger Multifunction Switch/Measure Unit;
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» Resistor shunt padrdo do LABSOL;

> Simulador Solar Pasan SunSim 3c.

3.2 DESENVOLVIMENTO DOS PROTOTIPOS DE REFERENCIA

3.2.1 Construcio dos prototipos

Para a obtencao dos protdtipos (Figura 24) foram utilizados o polimero Tedlar como
material base, o polimero EVA para o encapsulamento das células fotovoltaicas e o vidro como
material de cobertura. Para a construgdo dos protdtipos foram utilizadas quatro células de m-Si

para os modulos de referéncia e uma célula de m-Si e me-Si para as células de referéncia.

Figura 24 — Componentes dos prototipos.

Fonte: do Autor.

Para o desenvolvimento dos protdtipos, primeiramente ¢ usado uma caneta de fluxo
nos terminais da cé€lula. Posteriormente para o processo de metalizagdo da célula foi integrado
uma fita de aluminio estanhada (1,8 mm) nas células utilizando uma estacdo de solda por
inducdo. Em seguida, foi realizada a conexao em série das células para a obtencao dos modulos
como pode ser observado na Figura 25. Alguns cortes de fed/ar foram utilizados para isolar as

ligacdes das células.
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Figura 25 — Conexdo em série da string de células fotovoltaica.

.

-

| T

——

Fonte: do Autor.

As quatro células foram conectadas uma na outra pelo terminal positivo (catodo) ao
terminal negativo (dnodo), obtendo-se a tensdo e corrente total conforme a Eq. (3.1). Apés a
conclusdo da ligacao da string de células, o conjunto foi integrado entre duas camadas de EVA.
Uma camada de EVA foi inserida na superficie superior e a outra na superficie inferior das

células. Posteriormente, foram inseridos o vidro e o Tedlar.

V=V1+V2+- + Vn
I=1=12=-=In 3.1)

O método realizado para metalizagdo das células fotovoltaicas na construcdo das
células de referéncia ¢ o mesmo método utilizado na constru¢ao dos moédulos de referéncia. A
metalizagdo ocorreu em apenas 1 célula fotovoltaica de m-Si e mc-Si como pode ser observado
na Figura 26. Apos a metalizagdo uma camada de EVA foi inserida na superficie superior e

inferior da célula.
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Figura 26 — Estrutura da célula de referéncia.

Fonte: do Autor.

Os prototipos desenvolvidos passaram pelo processo de laminagdo para o

encapsulamento das células fotovoltaicas.

3.2.2 Etapa de laminacao

O encapsulante mais utilizado na producdo de moddulos fotovoltaicos ¢ o EVA,
fornecendo acoplamento Optico entre célula e os outros componentes. O encapsulamento
fornece isolamento elétrico e fisico para as células fotovoltaicas. Os modulos sdo montados
conforme a Figura 27 com camadas de vidro/EVA/célula/EVA/Tedlar® ou
vidro/EVA/célula/EVA/vidro (SANTOS, 2008).

Apobs a montagem dos componentes, 0 modulo € inserido em uma laminadora. O
processo se inicia com o fechamento da camera e um pré-aquecimento até a temperatura de 70
°C. O primeiro ciclo da laminagdo o EVA se encontra na forma de gel, e entdo, se inicia o vacuo
na parte interior da camera. No segundo ciclo, a temperatura chega a 90 °C e a parte superior
do vécuo se desliga, fazendo com que a membrana de silicone pressione o modulo. No terceiro
e ultimo ciclo a temperatura sobe aproximadamente a 150 °C para a realizacao da fundicao e
cura do EVA. Depois da cura, o sistema ¢ refrigerado com agua até atingir uma temperatura de
aproximadamente 75 °C, apds esse processo, € conectado o vacuo na parte superior da cdmara

para soltar a membrana de silicone do modulo fotovoltaico (SANTOS, 2008).
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Figura 27 — Posicao do modulo fotovoltaico na laminadora.
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Fonte: Santos (2008).

As vantagens do uso do EVA para a producao de modulos fotovoltaicos sdo:

e Constante dielétrica elevada;

e Baixo coeficiente de absor¢do de dgua e vapores imidos;
e Boa adesdo com diferentes materiais;

e Baixo custo;

e Flevada transmitancia optica.

A construcdo e o processo de laminagdo dos protédtipos de células e modulos de
referéncia foram realizados no Laboratorio de Pesquisa Aplicada — LPA na Universidade
Federal de Santa Catarina. Para o processo de laminagdo dos prototipos foi utilizado uma

laminadora da marca Astro conforme apresentada na Figura 28.
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Figura 28 — Laminadora de médulos fotovoltaicos Astro.

Fonte: do Autor.

No processo de laminagdo sdo alcangadas temperaturas entre 120 °C e 150 °C, quando
o EVA se torna liquido e as eventuais bolhas de ar geradas sao eliminadas (Pinho e Galdino,
2014). No processo de laminagdo dos prototipos, a pressdo € reduzida entre 600 mmHg e 610
mmHg e a temperatura atingiu até 132 °C.

A Figura 29 apresenta a distribuicao de temperatura e pressao ao longo do processo de
laminagdo para o moédulo de referéncia (PROT 1). A mesma distribuigdo para a célula de
referéncia (PROT 4) est4 apresentada na Figura 30.

Observando a Figura 29 e 30, percebe-se que o perfil de temperatura ao longo do tempo
¢ linear em praticamente todo o processo de laminagdo. A pressdo em curto tempo se torna
constante com valor de 610 mmHg, até o término da laminagdo. Observa-se, que o tempo total
de laminacdo da célula de referéncia foi de aproximadamente 44 minutos, enquanto para o
modulo de referéncia foi de 50 minutos. Esse tempo maior para o modulo ¢ devido ao seu
tamanho. O mddulo possui uma area maior de contato na laminadora e assim levando um tempo

maior para o aquecimento.
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Figura 29 — Distribui¢do da temperatura e pressdo para o modulo de referéncia (PROT 1) no periodo

de laminacao.
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Fonte: do Autor.

Figura 30 — Distribui¢do da temperatura e pressao para a célula de referéncia (PROT 4) no periodo de
laminacao.
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Fonte: do Autor.

Alguns eventuais defeitos que podem aparecer na fabricacdo de modulos fotovoltaicos
tém que ser levados em conta. Modulos fotovoltaicos com as bordas das células fotovoltaica
em contato ¢ um defeito de fabricacdo consideravelmente inaceitavel, indicando uma péssima

qualidade do dispositivo, podendo resulta em modificagdo imprevisivel da curva caracteristica
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I-V. Outros defeitos que podem aparecer sdo de células quebradas ou rachadas, que indicam
que o dispositivo ¢ de muito baixa qualidade, justificando, portanto, a sua reprovagdo. As
células com problemas de metalizagdo ¢ um defeito inaceitavel, reduzindo a eficiéncia das
células, por aumentar a resisténcia em série, limitando assim, o desempenho do moédulo

(PINHO e GALDINO, 2014; NDIAYE et al, 2013; GALDINO, 2014).

3.2.3 Prototipos de células e modulos de referéncia

A estrutura de encapsulamento e tecnologias das cé¢lulas fotovoltaicas dos prototipos
estdo apresentadas na Tabela 3.1. As células de referéncia foram construidas usando diferentes
tecnologias de silicio cristalino. As tecnologias das células utilizada na construgdo foram de

m- Si e mc-Si.

Tabela 1 — Estrutura dos prototipos de referéncia.

PROTOTIPOS ESTRUTURA CELULA FV Nc

PROT 1 Vidro/EVA/Tedlar m-Si
PROT 2 Vidro/EVA/Tedlar m-Si
PROT 3 Vidro/EVA/Tedlar m-Si
PROT 4 Vidro/EVA/Tedlar m-Si
PROT 5 Vidro/EVA/Tedlar m-Si
PROT 6 Vidro/EVA/Tedlar m-Si
PROT 7 Vidro/EVA/Tedlar mc-Si
PROT 8 Vidro/EVA/Tedlar mc-Si

PROT 9 Vidro/EVA/Tedlar mc-Si
Fonte: do Autor.

e e e T T "N N NN

Apo6s a conclusdao do processo de laminacao, os prototipos de células e modulos de
referéncia desenvolvidos, ndo apresentaram nenhum eventual defeito apresentado acima.

Através do método de inspecdo visual os prototipos foram avaliados. Os prototipos ndo

apresentaram nenhuma formag¢ao de bolhas no EVA apds o processo de laminacao, conforme

pode ser observado nas Figuras 31, 32 e 33.
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Figura 31 — Prototipos de células de referéncia, m-Si, PROT 4 (a), PROT 5 (b) e PROT 6 (c).

(2) (b) (©)

Fonte: do Autor.

Figura 32 — Proto6tipos de células de referéncia, mc-Si, PROT 7 (a), PROT 8 (b) e PROT 9 (¢).

Fonte: do Autor.

Figura 33 — Prot6tipos de modulos de referéncia, Prot 1 (a), Prot 2 (b) e Prot 3 (¢).

Fonte: do Autor.

3.3 CARACTERIZAGAO ELETRICA
3.3.1 Caracterizacio a partir de simulador solar (indoor)

O modulo fotovoltaico é submetido as condi¢des padrdes de ensaio, uma fonte de
tensdo variavel realiza uma varredura entre uma tensao negativa em relagdo aos terminais do

modulo, até ultrapassar a tensdo de circuito aberto do modulo com a corrente ficando negativa.
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Durante esta varredura sdo registrados pares de dados de tensao e corrente, permitindo o tragado
de uma curva caracteristica (PINHO E GALDINO, 2014). A Figura 34 representa a curva
caracteristica /-J para um modulo fotovoltaico de 36 células em série, bem como a curva de

poténcia versus tensao para este mesmo modulo.

Figura 34 — Curva caracteristica I-V e curva de poténcia P-V de um moédulo m-Si (36 células) com 130

W de poténcia e 12 V de tensdo nominal.
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Fonte: Biihler (2011).

Ao avaliar o desempenho de um modulo ou de um sistema fotovoltaico ¢
extremamente importante que as medigdes sejam efetuadas em condigdes operacionais do
modulo ou do sistema fotovoltaico (PINHO e GALDINO, 2014; GARCIA, 2015).

O desempenho de células e moddulos fotovoltaicos normalmente ¢ associado as
condi¢des de teste padrdo (Standart Test Conditions —STC), ou seja, nivel de irradidncia de

1000 W/m? ou também conhecido como 1 sol, distribui¢cdo espectral correspondente a AMI,5
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e temperatura de célula de 25°C. Estas condi¢des de irradiancia representam as condigdes de
operagao de um dia de céu claro, entretanto, a temperatura em operacao frequentemente resulta
em temperaturas proximas a 50 °C. A diferenga entre essas temperaturas proporciona também
uma diferenga entre a poténcia entregue pelo modulo fotovoltaico e a poténcia nominal, devido
a queda de tensio (MACEDO, 2006).

A caracterizagdo de mddulos fotovoltaicos em simuladores solares (indoor) vem se
tornando mais comum do que a caracteriza¢ao outdoor. Uma vantagem do uso de simuladores
solares ¢ que o equipamento ¢ independente do clima e do tempo meteorologico, podendo
realizar simulagdes a qualquer momento do dia. Para as empresas produtoras de moddulos
fotovoltaicos os simuladores solares sdo muito importantes para a certificagdo do produto
(CARRILO et al, 2017).

A caracterizacdo dos modulos fotovoltaicos foi realizada através de um simulador
solar. A simula¢do consiste em verificar os aspectos técnicos e parametros das curvas [-V
incluindo a variacao de irradiancia. Os testes foram realizados no laboratério de Energia Solar
(LABSOL) da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS).

O simulador solar ¢ um equipamento que conta com lampadas especiais para emular
as propriedades da radiagdo solar durante o ensaio da determinagdo da curva caracteristica de
dispositivos fotovoltaicos. A corrente e tensdo do modulo que estd sendo testado, além da
irradidncia e da temperatura da célula sdo medidos e registrados através de um aparelho
eletronico especifico (DALMAGRO e KRENZINGER, 2013).

Os simuladores solares sdo dispositivos que produzem em certas condigdes uma
irradiancia similar a radiacdo solar com o objetivo de realizar pesquisas e testes em laboratorio
de dispositivos fotovoltaicos (células e modulos fotovoltaicos), coletores térmicos solares e
outros equipamentos. Um simulador solar consiste basicamente em trés componentes
principais: (a) Iluminador e fonte de alimentacdo associada; (b) sistema Opitco e filtros para
colimar e causar o espectro, (¢) controles para operagao e ajuste de irradiancia, apresentados na

Figura 35 (GUIMARAES et al, 2013).
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Figura 35 — Diagrama esquematico de um simulador solar.
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Fonte: Guimarées et al (2013).

A Figura 36 apresenta os trés tipos basicos de simuladores solares que sdo

diferenciados de acordo com a tecnologia utilizada para a geragao de luz.

Figura 36 — Exemplos de simuladores solares.
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Fonte: Dalmagro e Krenzinger (2013).
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No simulador solar o sistema de medi¢do ¢ composto por uma carga eletronica € um
conjunto de conversores analdgico/digital que realizam a aquisicdo de varidveis. Os
conversores recebem os sinais analdgicos dos canais de entrada e transferem para o computador
os respectivos valores digitais desses canais. Quando o flash ¢ disparado a carga eletronica faz
a varredura de tensdo e o sistema de aquisicdo mede simultaneamente os valores de corrente,
tensao, irradiancia e temperatura, podendo determinar a curva I-V de mddulos fotovoltaicos e
seu ponto de maxima poténcia (MOCELIN, 2014).

As medi¢oes dos resultados de ensaios realizados no simulador solar sdo controladas
por um microcomputador conectado a carga eletronica. Por meio do software de operagdo do
simulador ¢ possivel transferir a curva caracteristica medida para as condi¢des padrdo de teste
(MOCELIN, 2014).

O tanel do simulador ¢ composto de paredes escuras de material com baixa refletancia
nos comprimentos de onda de interesse. Nesta camara fica o suporte para o encaixe dos
modulos, onde se encontra a célula de referéncia ¢ o modulo sob teste, a uma distancia

especifica da ldampada de xenonio geradora do flash (Figura 37).

Figura 37 — Vista interna do simulador com a célula e modulo de referéncia na caracterizagdo elétrica

indoor.

Fonte: do Autor.
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Na Universidade Federal do Rio Grande do Sul — UFRGS foram realizados os ensaios
de caracterizagdo elétrica dos protdtipos de referéncia no simulador solar (indoor), tendo como
intuito a analise das caracteristicas elétricas destes protdtipos. A curva caracteristica IV foi
obtida para cada protétipo. O principal parametro elétrico avaliado dos prototipos foram a Isc e
o FF, devido o valor de irradiancia ter uma correlagdo com a Isc. Para certificar que os

protétipos foram construidos com uma boa qualidade e sem defeitos, foram avaliados os FF.

3.3.2 Caracterizacao a partir de sol natural para as células de referéncia (outdoor)

De acordo com a IS/ISO 9847:1992, o piranometro de referéncia para a calibragdo em
ambiente externo (outdoor) precisa ser de uma classe superior que o pirandmetro que esta sendo
calibrado e deve possuir uma alta estabilidade a longo prazo, de acordo com a isso 9060. Dentro
de 12 meses antes da calibragdo de outros pirandmetros, o pirandmetro de referéncia precisa ser
recalibrado por compara¢do com um pirelidmetro.

Em condigdes de céu limpo e com os piranometros na posi¢ao horizontal a calibragao
¢ realizada com leituras instantaneas de tensdo em ambos 0s instrumentos, por no minimo de
15 a 20 minutos, contendo cada uma com 21 ou mais leituras instantaneas. Essas medi¢des sao
realizadas durante um periodo de 2 a 3 dias ou até obter um nimero razoavel dos dados. A
calibracao se realiza no inicio da manha, passando pelo meio dia solar e terminando durante a
tarde, garantindo que os dados coletados pertengam a um periodo que garante que o angulo
solar de elevagdo exceda 20 °.

A calibragdo das células de referéncias (outdoor) foi realizada na Universidade Federal
do Rio Grande do Sul — UFRGS. As seis células de referéncia, um pirandometro termoelétrico
calibrado (8,28 x 10 V/(W/m?)) e uma célula de referéncia padrio (calibrada) com uma
constante de calibracdo de (88,5 mV/(kW/m?)) foram anexadas em uma plataforma com
orientagdo horizontal e exposta ao sol (sem nuvens), conforme a Figura 38.

Todos os dispositivos foram conectados no cartucho do datalogger Multifunction
34980A, da marca Agilent Technologies. A unidade Agilent 34980A ¢ um dispositivo utilizado
para aquisi¢do de dados que permite visualizar as leituras através da tela de um computador. Os
dados de tensdo de cada dispositivo foram medidos diretamente em um tempo de 3 horas, com
passo de um minuto. Um sensor de temperatura foi anexado no Tedlar do PROT 6 com intuito
de registrar as medidas de temperatura da célula.

O PROT 5 ndo foi calibrado no mesmo dia dos demais prototipos e quando calibrado
foi apenas com a célula de referéncia.
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Figura —38 - Calibragdo outdoor das células de referéncia.

Fonte: do Autor.

Em um periodo de 3 horas de medi¢do foram registrados valores de tensdo com
diferentes valores de irradidncia dos prototipos, célula de referéncia e pirandmetro
termoelétrico. Com os dados de tensdo medidos do pirandmetro e da célula de referéncia chega-
se na radiacdo solar através da constante de calibragao dos dispositivos. Com esses valores de
irradiancias se constroi o grafico com a tensdo medida de cada prototipo. Realizando uma
regressao linear chega-se a uma constante de calibragdo para cada protdtipo. O valor da
irradidncia medida pelos protdtipos vai ser a tensdo medida dividida pela constante de

calibragdo do prototipo.

3.4 CARACTERIZACAO TERMICA

3.4.1 Termografia

As imagens de termografia foram registradas no campus Ararangud da Universidade
Federal de Santa Catarina — UFSC. As imagens obtidas foram das células de referéncia em
circuito aberto e dos modulos de referéncia nas condi¢des de curto-circuito e circuito aberto. A
camera utilizada esta apresentada na Figura 39, da marca Flir TG165 com resolugdo de 176
(W) x 220 (H) pixels, faixa de medi¢ao da temperatura infravermelho de — 25 °C a 380 °C,
campo de visdo de 45 ° x 38,6 °, resolucdo infravermelho 80 x 60 pixels, sensibilidade térmica

< 150 mK, foco fixo e precisdao de £ 1,5 % ou 1,5 C.
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Figura —39 - Camera termogréfica.

Fonte: do Autor.

3.5 VALIDACAO DAS MEDIDAS

As medidas foram realizadas na Universidade Federal de Santa Catarina — UFSC,
campus Ararangua. As células e modulos de referéncia foram anexados em uma estrutura de
ferro (Figura 40) na posi¢ao horizontal ao plano da terra. Essa posicao horizontal evita que a
componente albedo da radiacdo solar entre em contato com a superficie da célula fotovoltaica,

evitando um aumento de concentragdo de irradiancia.

Figura 40 - Prototipos na estrutura de medicao.

Fonte: do Autor.



68

A corrente (Isc) foi o parametro elétrico medido nos modulos de referéncia
(Figura 41). Para as células de referéncia foi medido a queda de tensdo no resistor shunt com
resisténcia de 0,00375 Q (Figura 42), apos a corrente elétrica passar pelo resistor. Apos as
medidas desses parametros foram calculadas as irradiancias e comparado com o pirandmetro
fotovoltaico da estacdo meteoroldgica, da planta piloto bioclimética.

Os moddulos de referéncia estdo conectados com a caixa de jung¢ao, foi assumido que a
corrente elétrica medida quando o moddulo estd em curto circuito com os terminais do
multimetro, seja a corrente Isc em tensao zero da curva caracteristica I-V naquelas condi¢des

em campo (Figura 41).

Figura —41 - Curva IV do médulo de referéncia.
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Fonte: do Autor.

Conforme apresentado na Figura 41, pode-se observar que existe uma tensao no
momento da medicao da corrente elétrica. Essa tensao existente no momento da medi¢ao € uma
tensdo proxima de zero. Devido essa tensdo ser pequena, foi assumido que a corrente medida

nos terminais do modulo é a Isc.
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Figura 42 - Resistor shunt anexado na célula de referéncia.

Fonte: do Autor.

3.6 INCERTEZA DAS MEDIDAS

A unidade Minipa ET-2082D ¢ um dispositivo chamado multimetro digital utilizado
para aquisi¢do de dados para medi¢cdes manuais. A medida da irradiancia € obtida a partir da
diferenca de potencial no resistor shunt correspondente da célula de referéncia medida com esse
equipamento. A Tabela 2 apresenta algumas especificacdes referentes a exatiddo do

instrumento.

Tabela 2 — Precisdo do multimetro ET-2082D em diferentes faixas de escala para medicao da tensdo

DC.

Faixa Resolucao Precisao
200 mV 0,1 mV
2V I mV + (0,5 % + 3D)
20V 0,01 V
200V 0,1V
1000 V 1V + (0,8 % + 10D)

Fonte: Manual de instru¢des do fabricante Minipa ET-2082D.

As medidas de tensao no resistor shunt das c€lulas de referéncia foram realizadas em
uma faixa de 200 mV com uma resolu¢do de 0,1 mV e uma precisao de £ (0,5 % + 3D).

A unidade MultiMeter MDR-400 também ¢ um multimetro digital utilizado para
aquisi¢cao de dados para medi¢des manuais. A medida da irradidncia foi obtida a partir da
corrente elétrica medida no momento que a irradiancia incide no mddulo de referéncia. Nos

modulos de referéncia nao foram inseridos resistores shunts. Uma caixa de jungdo foi anexada
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ao modulo e ligada nos terminais positivo e negativo. As medidas da Isc eram realizadas com
o multimetro MDR-400 diretamente nos terminais do conector do mddulo de referéncia. A

Tabela 3 apresenta algumas especificagdes referentes a exatidao do instrumento.

Tabela 3 — Precisdo do multimetro MDR-400 em diferentes faixas de escala para medicao da corrente

DC.

Faixa Resolucao Precisao
400 mA 0,1 mA
4000 mA 1 mA +(1,5% £ 3D)
40 mA 10 mA
400 mA 100 mA
20 A 10 mA +(2,5% £ 5D)

Fonte: Manual de instru¢des do fabricante MultiMeter MDR-400.

As medidas de Isc nos terminais dos mddulos de referéncia foram realizadas em uma
faixa de 20 A com uma resolucdo de 10 mA e uma precisdo de + (2,5 % + 5D).

As medigdes da Grer foram através de uma célula de referéncia fotovoltaica instalada
na estacdo meteorologica da planta piloto bioclimatica. Os dados de irradiancia eram
acompanhados pelo datalogger. A faixa de medicao desta variavel vai de 0 a 1800 W/m?, com

precisao de 5% da escala total ou fundo de escala.

3.7 AQUISICAO DE DADOS ATRAVES DA PLATAFORMA ARDUINO

O processo de coleta de dados da célula de referéncia foi automatizado. Foi
implementado um sistema de Data Logger (Registrador de Dados) de baixo custo através da
plataforma Arduino modelo Uno R3. A funcdo desse sistema € de converter os baixos niveis de
tensao de até 50 mV sobre o resistor Shunt para valores de até 4,5 V, ler os sinais e grava-los
em um cartdo de memoria para posterior andlise dos dados. Para isso, o sistema foi composto
por trés blocos principais, sendo eles: acondicionamento de sinais, leitor de dados e gravador
de dados.

O circuito de acondicionamento de sinais apresentado na Figura 43 foi implementado
através do amplificador de instrumentagdo modelo INA/22P da Texas Instruments, seguido de
um filtro passa-baixas do tipo RC de primeira ordem com frequéncia de corte de 330 Hz. Esse

circuito foi montado conforme esquema proposto na pagina 9 do Datasheet do fabricante e
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disponivel em https://www.ti.com/lit/ds/symlink/inal22.pdf. Esse circuito tem a fungdo de

elevar e filtrar os baixos niveis de sinais provenientes da queda de tensdo sobre o resistor Shunt,
para um nivel de sinal conveniente ao regime de trabalho do conversor A/D (Analdgico/Digital)
do Arduino. O valor de ganho do amplificador foi definido experimentalmente fixando-se o
valor do resistor de ganho RG e analisando-se a relacdo Tensdo de Saida/Tensdo de Entrada,
valores medidos respectivamente na saida (apds o filtro) e entrada do INA722P, definindo-se

entdo um ganho de tensao de 90,763.

Figura 43 - Esquema elétrico do circuito amplificador de instrumentacao.
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Fonte: do autor.

A leitura dos dados foi realizada por uma das entradas analdgicas do Arduino através
do seu conversor A/D. Esse conversor ¢ do tipo Aproximagoes Sucessivas de 10 bits, sendo que
possui uma resolucao de 4,88 mV/bit e trabalha com valores de tensdo entre 0 ¢ 5 V. Um leitor
de cartdo micro-sd foi acoplado ao Arduino para atuar como gravador de dados. O Data Logger
foi programado para fazer uma leitura e gravar os dados no cartdo a cada cinco minutos. A
Figura 1 ilustra o circuito completo do Data Logger contendo todos os seus componentes. O
algoritmo do Data Logger foi escrito em linguagem de programagao C++ e esta disponivel no

APENDICE G.


https://www.ti.com/lit/ds/symlink/ina122.pdf
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Esta secdo apresenta os resultados obtidos a partir do método apresentado, bem como

discussoes relevantes acerca dos mesmos.

4.1 Caracterizacao indoor dos modulos ¢ células de referéncia

Para os protétipos de moédulos de referéncia foram obtidas curvas I-V em diferentes
irradiancias, afim, de observar o comportamento de FF com a variacdo da irradidncia. A

Figura 44 apresenta as curvas [-V em diferentes irradiancias para os trés modulos.

Figura 44 - Curvas I-V em diferentes irradiancias para os PROT 1, PROT 2 e PROT 3.
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Fonte: do Autor.

Observando as Figuras 44 e 45 nota-se o comportamento do FF dos prototipos
desenvolvidos em fung¢do da irradiancia. A reducao do fator de forma com o aumento da
irradidncia ¢ causada devido a resisténcia série dos prototipos desenvolvidos. Um fator
importante a ser observado ¢ que o FF dos mddulos de referéncia se mantiveram acima de 70 %
em todas as irradiancias medidas, confirmando que os prototipos foram construidos com uma

boa qualidade.
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Figura 45 - Variagdo de FF com o aumento da irradidncia dos mddulos de referéncia.
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Fonte: do Autor.

Outros parametros elétricos foram analisados em relagcdo ao aumento da irradiancia. A

Figura 46 mostra a linearidade da Isc em relacdo ao aumento da irradidncia para os modulos de

referéncia. Através dessa correlacdo linear da Isc com a irradiancia consegue-se determinar a

irradidncia no momento que esta medindo a Isc em um dia ensolarado. Nos dias parcialmente

nublados a varia¢ao da irradiancia acontece em um curto intervalo de tempo e o valor da Isc ird

variar na mesma propor¢do. As Isc para os protdtipos de modulos de referéncia foram de

aproximadamente 7,9 A na condi¢ao padrao de 1000 W/m?, T =25°C e AM = 1,5.

Figura 46 - Variacéo da Isc com o aumento da irradidncia dos médulos de referéncia.
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Fonte: do Autor.
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As curvas caracteristicas I-V dos prototipos foram obtidas através de um simulador
solar (indoor) em condi¢do padrdo, com irradiancia de 1000 W/m?, temperatura de célula de
25°C e AM 1,5. Os testes foram realizados no Laboratorio de Energia Solar (LABSOL) da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS). As curvas I-V em condigdo padrao dos
prototipos sdo apresentadas nas Figuras 47, 48 e 49.

Observando a Figura 47 percebe-se que as curvas IV dos mddulos de referéncia sdo
coincidentes. Essa proximidade das curvas demonstra uma repetibilidade no processo
construtivo dos trés modulos de referéncia. O valor da Voc dos mddulos esta proximo de 2,5 V
devido cada célula fotovoltaica possuir uma tensdo de aproximadamente 0,6 V. A Isc gerada
em cada célula na condigdo padrdo ¢ de aproximadamente 7,8 A. Outro fator importante para

analisar na curva IV ¢ o FF, parametro que est4 acima dos 70 %.

Figura 47 - Curvas I-V dos modulos de referéncia, G = 1000 W/m?, Teeia = 25 °C € AM1,5.
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Fonte: do Autor.

As curvas IV para os protdtipos de células de referéncia (Figura 47 e 48) ndo
apresentam uma forma tdo retangular quando comparado com os prototipos de mdodulos de
referéncia. O FF para as cé€lulas de referéncia sao menores que para os modulos de referéncia e
estdo na ordem de 68 %. As Voc para as células foram aproximadamente 0,62 V com as duas

tecnologias de c-Si.
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Figura 48 - Curvas I-V das células de referéncia de m-Si, G = 1000 W/m?, Teaua = 25 °C e AM1,5.

™
T

CORRENTE (A)
.
I

0 | l | | | | .-
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

TENSAO (V)

Fonte: do Autor.

A Isc gerada pelas células de mc-Si € menor que a corrente gerada pelas células de
m- Si devido a tecnologia das células e essa diferenga € notavel na curva [-V. A Isc nas células
de m-Si ¢ aproximadamente de 7,8 A enquanto a ISC para as células de mc-Si ¢

aproximadamente de 7,5 A.

Figura 49 - Curvas I-V das células de referéncia de mec-Si, G = 1000 W/m?, Teeuia = 25 °C € AMI,5.
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Fonte: do Autor.
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4.2 Caracterizacao outdoor das células de referéncia

A caracterizacao outdoor dos protdtipos de células de referéncia foram divididas em
calibragdo através de uma célula de referéncia padrdo (calibrada) e calibrag¢do através de um

pirandmetro termoelétrico.
4.2.1 Caracterizacao utilizando a célula de referéncia padrao (calibrada)

As medidas de tensdao dos PROT 4, PROT 6, PROT 7, PROT 8 ¢ PROT 9 foram
realizadas no mesmo dia. Os valores de tensdo para o PROT 5 foram coletados em um dia
diferente dos outros prototipos.

A curva de calibragdo e a constante de calibragdo do PROT 4 em relagao a célula de
referéncia calibrada, estd apresentada na Figura 50. Analisando a Figura 50, observa-se que a
equacgdo da reta para o PROT 4 ¢ de V pror4 = 0,0289.G cEL REF, OU seja 28,9 mV/1000 (W/m?).

Os graficos dos outros prototipos de células de referéncia se encontram no APENDICE D.

Figura 50 - Curva de calibracdo outdoor do PROT 4 com a célula de referéncia padrao.
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Fonte: do Autor.

4.2.2 Caracterizacio utilizando o pirandometro termoelétrico

A curva de calibracdo e a constante de calibragdo do PROT 4 em relagdo ao
pirandmetro termoelétrico calibrado, esta apresentada na Figura 51. Analisando a Figura 51,
observa-se que a equacao da reta para 0 PROT 4 € de V prot4 = 0,0302.G pIRANOMETRO, OU S€]ja

30,2 mV/1000 (W/m2). Os gréficos dos outros prototipos se encontram no APENDICE E.
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Figura 51 - Curva de calibrag¢do outdoor do PROT 4 com o pirandmetro termoelétrico.
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Fonte: do Autor.

4.3 Calibragao do resistor shunt

Na calibragdo dos resistores shunts, as células de referéncia junto aos resistores foram
conectadas em série uma com a outra, conforme apresentado no Anexo 1. A primeira célula ¢
conectada com o resistor shunt padrao que € ligado na fonte de corrente e no multimetro. Na
ultima célula o resistor shunt ¢ ligado na fonte de corrente. A escolha dos valores de tensao
aplicada foi decorrente aos valores de corrente desejavel que variaram de 1,008 a 10,021 A,
com passo de 1 A. Nos dias ensolarados a corrente elétrica na célula fotovoltaica dificilmente
atingi um valor de 10 A. Para cada passo foi medido a queda de tensdo nos resistores shunts de
cada prototipo.

Como a resisténcia do resistor shunt padrao ¢ conhecida de R =0,01 €, foi determinada
a corrente elétrica em todos os prototipos para cada passo aplicado. A tensdo (mV) nos
resistores shunts de cada protdtipo foi medida para cada valor de corrente aplicado. Com os
valores de tensdo e corrente se determina o valor de resisténcia de cada resistor shunt.

A constante de calibragdo do shunt para cada prototipo foi determinada através da

Figura 52. Os graficos dos outros protétipos se encontram no APENDICE F.
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Figura 52 - Curva de calibragdo do resistor shunt do PROT 4.
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Fonte: do Autor.

4.4 Caracterizagao termografica dos prototipos

Foram realizados os registros de distribuicdo de temperatura das quatro células (m-Si)
nos modulos de referéncia PROT 1, PROT 2 e PROT 3. As medidas foram efetuadas em dia
ensolarado, com horario préximo ao meio dia e nas condi¢des de curto circuito (Figura 53, 54
e 55) e circuito aberto (Figura 56, 57 e 58). Os protdtipos foram posicionados no plano
horizontal no momento das medi¢des. Nas imagens a cor azulada ndo faz parte dos protdtipos
e sim do ambiente em torno deles.

Na condi¢do de curto circuito percebe-se pelas Figuras 53 e 55 que os PROT 1 e
PROT 3 possuem uma célula com temperatura superior quando comparando com as demais
células do modulo. No PROT 1 essa célula se encontra na parte superior a direita do médulo,
atingindo uma temperatura de 56,8 °C, enquanto as demais estavam com uma temperatura
proxima a 50 °C. Para o PROT 3 a célula mais quente se encontrou na parte superior a esquerda,
atingindo temperatura de 59,1 °C, enquanto as demais proximas a temperatura de 50 °C.

O PROT 2, devido ao fato de ndo estar circulando corrente elétrica pelo modulo, na
condi¢do de curto circuito apresentou um gradiente de temperatura menor. O local mais quente
que o PROT 2 apresentou foi nas células proximas a caixa de juncdo. Observando a Figura 54,
as temperaturas maiores sao nas células proximas a caixa de jun¢do, chegando a temperaturas

proximas de 50 °C.
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Figura 53 - Termografia do PROT 1 em condi¢do de curto circuito.
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Fonte: do Autor.

Figura 54 - Termografia do PROT 2 em condigdo de curto circuito.

Fonte: do Autor.

Figura 55 - Termografia do PROT 3 em condigdo de curto circuito.
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Fonte: do Autor.

Nas condig¢des de circuito aberto a energia solar ¢ transformada em energia térmica.
Essa energia na forma de calor ¢ dissipada por toda a area do mddulo fotovoltaico. A imagem
do médulo nessas condigdes se torna mais avermelhada e uniforme em torno de toda a area do
modulo.

Observando as Figura 56 e Figura 58 nota-se que as temperaturas das células estdo
praticamente na mesma faixa, aproximadamente 44 °C (PROT 1) e de 48 °C (PROT 3), devido

ao efeito de distribuigdo do aumento de temperatura por toda a area do modulo.
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Figura 56 - Termografia do PROT 1 em condi¢do de circuito aberto.

Fonte: do Autor.

Figura 57 - Termografia do PROT 2 em condigdo de circuito aberto.

Fonte: do Autor.

Figura 58 - Termografia do PROT 3 em condigdo de circuito aberto.

Fonte: do Autor.

Observa-se que na condi¢cdo de circuito aberto para o PROT 2 (Figura 57) as
temperaturas de célula continuaram muito proximas das temperaturas na condi¢do de curto
circuito. As imagens do PROT 2 revelaram que o dano causado no médulo pode ser em alguma
célula do médulo, em alguma ligag@o das células ou na caixa de jun¢ao.

Para os protétipos das células de referéncia (Figura 59) também foram realizadas as

imagens termograficas na condicao de circuito aberto. Observando as imagens percebe-se que
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na maioria das células as temperaturas estdo aproximadamente em 55 °C. A distribuicdo da
temperatura mais elevada estd por toda a célula devido a imagem ser registrada em circuito

aberto.

Figura 59 - Termografia do PROT 4 (a), PROT 5 (b), PROT 6 (c), PROT 7 (d), PROT 8 (¢) e PROT 9

(f) em condic¢ao de circuito aberto.

Fonte: do Autor.

4.5 Andlise de repetibilidade do processo construtivo dos prototipos

Para cada prototipo foram realizadas seis medidas da curva I-V para determinar a
repetibilidade. A partir desta amostra, ¢ possivel avaliar também a repetibilidade de medigao
do simulador solar e por consequéncia, aferir o processo de caracterizagdo dos prototipos.

Sabendo que a irradiancia solar pode ser estimada a partir de uma correlagao direta
com a medida de Isc do prototipo. Apds o processo de calibragdo do dispositivo e através das
amostras de Isc das seis medidas da curva I-V, foi obtida a média (x), o desvio padrao (S) e o
erro padrao (Ep) com niveis de confianca de 90 %, 95% e 98 %.

As Tabela 4 e Tabela 5 apresentam os valores dos parametros estatisticos para as seis

medidas de cada prototipo de mddulo e célula de referéncia.
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Tabela 4 - Médias, desvios padrao e erros padrao das Isc para as seis medidas dos modulos de referéncia.

Isc (1000 W/m?)
PROT 1 PROT 2 PROT 3
X 7,8873 7,8586 7,8372
S 0,0014 0,0008 0,0006
Ep (90%) 0,0012 0,0007 0,0005
Ep (95%) 0,0015 0,0008 0,0006
Ep (98%) 0,0020 0,0011 0,0008

Fonte: do Autor.

Tabela 5 - Médias, desvios padrao e erros padrao das Isc para as seis medidas das células de referéncia.

Isc (1000 W/m?)

PROT 4 PROT S PROT 6 PROT 7 PROT 8 PROT 9

x 7,8913 17,7717 7,8262 7,4960 7,5706 7,5366
S 0,0039 0,0040 0,0073 0,0035 0,0047 0,0029
Ep (90%) 0,0032 0,0033 0,0070 0,0029 0,0038 0,0028
Ep (95%) 0,0041 0,0042 0,0091 0,0036 0,0049 0,0036

Ep (98%) 0,0053 0,0055 0,0122 0,0048 0,0064 0,0049

Fonte: do Autor.

Analisando as Tabela 4 e Tabela 5 percebe-se que os valores de S sdo pequenos para a
Isc, na ordem de 0,0076 % e 0,0177 % para os mddulos e de 0,0385 % a 0,0933 % para as
c€lulas. Para os modulos de referéncia os Ep com nivel de confianca de 90 % estdo entre
0,0076 % e 0,0152 %. Utilizando um nivel de confianca de 95 % os Ep variam entre 0,0076 %
e 0,0190 %, e para um nivel de confianca de 98 % variam entre 0,0102 % e 0,0253 %.

Com as células de referéncia os Ep com nivel de confianca de 90 % estdo entre
0,0371 % e 0,0894 %. Utilizando um nivel de confianga de 95 % os Ep variam de 0,0387 % a
0,1163 %, e para um nivel de confianga de 98 % variam entre 0,0640 % e 0,1560 %. Estes
baixos valores de Ep mostra uma confiabilidade alta nas medi¢des do simulador solar.

Uma nova média das trés Isc para os modulos e das trés Isc para cada tecnologia das
células foi determinada. Foram calculados também novos S ¢ Ep com niveis de confianca de

90 %, 95% e 98 % para os modulos e as células de cada tecnologia. Através desses resultados
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observa-se uma repetibilidade no processo de constru¢do dos protétipos. Os resultados estao

apresentados na Tabela 6.

Tabela 6 - Médias, desvios padrdo e erros padrao (90, 95 e 98 %) das Isc para os mddulos e das duas
tecnologias de células de referéncia.

Isc (1000 W/m?)
Moédulos Células m-Si Células mc-Si
X 7,8610 7,8297 7,5344
S 0.0251 0,0600 0,0373
Ep (90%) 0,0423 0,1009 0,0629
Ep (95%) 0,0624 0,1487 0,0928
Ep (98%) 0,1010 0,2408 0,1501

Fonte: do Autor.

Analisando a Tabela 6 pode-se identificar que o S da média da Iscpara os mddulos sdo
de 0,3192 % e para as células ¢ de 0,7663 % (m-Si) e 0,4950 % (mc-Si). Esses valores de S sao
relativamente pequenos e mostra uma boa repetibilidade na construgdo dos protétipos.

Os Ep com os mesmos niveis de confiabilidade foram determinados, chegando em
valores de 0,5381 % a 1,2848 % para os mddulos, 1,2887 % a 3,0754 % para as células de m-
Si e de 0,8348 % a 1,9922 9% para as células de mc-Si.

Foi realizado a mesma analise da Isc para o FF. Foram calculados novamente a
x, S e Ep com niveis de confianga de 90 %, 95% e 98 % para cada prototipo. A Tabela 7 e

Tabela 8 apresentam os pardmetros estatisticos relacionado aos FF das seis medidas.

Tabela 7 - Médias, desvios padrao e erros padrao dos FF das seis medigOes para cada modulo.

FF
PROT 1 PROT 2 PROT 3
x 72,5 61,3 71,9
S 0,1033 0,0816 0,1033
Ep (90%) 0,0849 0,0696 0,0849
Ep (95%) 0,1084 0,0857 0,1084
Ep (98%) 0,1419 0,1121 0,1419

Fonte: do Autor.



Tabela 8 - Médias, desvios padrao e erros padrdo dos FF das seis medi¢des para cada célula.

FF
PROT4 PROTS PROT6 PROT7 PROTS8 PROTY
X 68,00 68,60 69,92 69,62 68,27 68,34
S 0,0894 0,2607 0,2588 0,7859 0,0816 0,1949
Ep (90%) 0,0736 0,2145 0,2467 0,6465 0,0671 0,1858
Ep (95%) 0,0939 0,2737 0,3213 0,8249 0,0857 0,2420
Ep (98%) 0,1228 0,3582 0,4337 1,0796 0,1121 0,3266

Fonte: do Autor.
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Observando a Tabela 7 e 8 percebe-se que os valores de S sdo novamente pequenos,
na ordem de 0,0816% a 0,7859 %. Os Ep com nivel de confianc¢a de 90 % estdo entre 0,0671 ¢
0,6465 %. Para um nivel de confianga de 95 % os Epvariam de 0,0857 % a 0,8249 %, bem para

um nivel de confianga de 98 % variam entre 0,1121 % ¢ 1,0796 %.

Estes valores de Ep mostram uma confiabilidade alta no processo construtivo das

células de referéncia, mantendo um FF proximo quando comparado um protdtipo com outro.

Através das trés X dos FF de cada tecnologia das células de referéncia foi calculado uma nova

X, S e Ep com niveis de confianca de 90 %, 95% e 98 % para cada tecnologia e os resultados

estdo apresentados na Tabela 9.

Tabela 9 - Médias, desvios padrao e erros padrao dos FF das diferentes tecnologias das células.

FF
m-Si mc-Si
X 68,84 68,74
S 0,982 0,760
Ep (90%) 1,655 1,281
Ep (95%) 2,439 1,888
Ep (98%) 3,948 3,056

Fonte: do Autor.

A média foi de 68,84 % para mono-Si e 68,74 % para mc-Si. O desvio padrao médio

foi de 0,982 % para m-Si e 0,760 % para mc-Si. Pode-se observar novamente que o valor do
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desvio padrao ¢ relativamente pequeno entre as duas tecnologias. O desenvolvimento das

células de referéncia independente da tecnologia do c-Si foi eficaz e repetitivo. Os prototipos

também mostraram qualidade no processo construtivo, com valores de FF proximos de 70 %.
ApOs a caracterizacao e analise estatistica do processo construtivo dos prototipos foi

realizada a validacdo das medidas de irradiancias (Gm).

4.6 Validagao das medidas de Gwm através das células e modulos de referéncia

As medidas das irradidncias Gm com os prototipos foram realizadas na Universidade
Federal de Santa Catarina, Campus Ararangud. Os prototipos permaneceram na posi¢ao
horizontal durante as medidas, devido a comparagao com o piranometro fotovoltaico da estagao
meteoroldgica, da planta piloto bioclimatica, que também se encontra na posi¢do horizontal.
Para a medi¢do da irradiancia a posicdo horizontal tem vantagem em relacdo as outras
inclinagdes, bem como de evitar uma interferéncia do componente albedo.

As medidas da Gm foram coletadas em dias ensolarados, de céu claro. O dia
caracteristico ensolarado ¢ o dia de sol sem nenhuma nuvem. A validacao das medidas foi
realizada através do método de calibracdo indoor com as células e mddulos, e pelo método

outdoor com as células.

4.6.1 Validacao pelo método indoor

As Figuras 60, 61, 62 e 63 apresentam uma correlagdo das medidas de irradiancia
(Gm,i) dos prototipos calibrados pelo simulador solar (indoor) em relagdo a Grer do pirandmetro
fotovoltaico da estagcdo. Observando a Figura 60, a relacdo da medida da Gm,i do PROT 1 esté
proxima ao Grgr. O valor de R? = 0,9956 est4 proximo de um, isso indica que a Gn,i do PROT

1 estd proxima com a Grer no momento da medigao.
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Figura 60 - Correlag@o da G do PROT 1 em relagdo ao Grer.
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Para o PROT 2 foram observadas grandes oscilagdes nas medidas da Isc. A Isc do

PROT 2 nos dias de medic¢des atingia valores proximos de 5 A e se estagnava nessa faixa de

corrente. Observando a Figura 61, percebe-se uma alta dispersdo das Gum,i do PROT 2 em

relacdo a Grgr.

Figura 61 - Correlagdo da Gmido PROT 2 em relacdo ao Grer.
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Devido a dispersdao nas medidas do PROT 2 em relacdo a Grer, atingindo valor de
R2=0,5392 se obteve um aumento de incertezas nas medidas. Foi realizado uma nova curva
IV no simulador solar com o PROT 2 e a curva se mostrou alterada. Nao foi dada continuidade
nas medidas de irradiancia com o PROT 2.

Analisando a Figura 62 observa-se que as medidas do PROT 3 estdo proximas em

relagdo ao Grer. O valor de R =0,9969.

Figura 62 - Correlagdo da Gmido PROT 3 em relagdo ao Grer.
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Fonte: do Autor.

Para as células de referéncia os valores de R* também permaneceram proximos de um
com os prototipos calibrados pelo simulador solar (indoor). A Figura 63 mostra a correlacao

das G das células de referéncia em relagdo ao Grer.



88

Figura 63 - Correlagdo das Gm,i com a Grer para os prototipos de célula.
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Fonte: do Autor.

Os desvios quadraticos das medidas de G, das células em relacdo ao Grer para uma

faixa de irradiancia de 200 até 1200 W/m? estao apresentados na Figura 64.
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O PROT 6 apresentou um menor desvio em relacdo a referéncia, quando comparado
com os outros prototipos, atingindo amplitudes minimas e méximas de 0,14 W/m? e
45,28 W/m?. O PROT 9 apresentou os maiores desvios chegando a amplitudes maximas de

70,41 W/m? e minimas de 0,22 W/m?.

Figura 64 — Desvios quadraticos das G, das células em relacdo ao Grer.
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Fonte: do Autor.

Analisando a Figura 64, observa-se que os protdtipos com células de m-Si
apresentaram um menor desvio quando comparado com os prototipos de mc-Si, como ja
esperado, devido a célula do pirandmetro fotovoltaico da estagdo meteoroldgica também ser de
m-Si. A maioria dos prototipos obtiveram desvios de aproximadamente 10 W/m? a 30 W/m?.
Esses desvios quadraticos obtidos sao relativamente pequenos € podem ser desprezados em uma

analise em campo.
4.6.2 Validacao pelo método outdoor

Nas células de referéncia também foram analisadas as correlacdes da irradiancia
medida (Gm,0) com a Grgr pelo método de calibracdo outdoor. A Figura 65 mostra a correlacao
das Gm, das células de referéncia em relacdo ao Grer com as células de referéncia calibradas
através da célula de referéncia padrao. A Figura 65 apresenta um R? proximo de 1, mostrando

que as medidas da Gm, das células estao préximos da Grer.
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Figura 65 - Correlagdo das Gm,, com a Grer para os prototipos de célula.
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Os desvios quadraticos das medidas de Gm,, das células de referéncia em relacao ao

Grer para uma faixa de irradiancia de 200 até 1200 W/m? estdo apresentados na Figura 66. O

PROT 5 foi a célula que apresentou menor desvio absoluto da Gm,, em relagdo a Grer quando
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comparado com as demais, alcangando amplitudes minimas de 0,52 W/m? e maximas de 59,12
W/m?2. O PROT 6 apresentou um desvio maior que os demais com amplitudes minimas de 0,24

W/m? e maximas de 118,02 W/m?,

Figura 66 - Desvios quadraticos das Gm, das células em relacdo ao Grgr.
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Fonte: do Autor.

A Figura 67 mostra a correlagdo das Gm,o das células calibradas pelo pirandmetro
termoelétrico com o Grgr. Os R? dos gréficos da Figura 67 sdo menores quando comparado
com os da Figura 65. As medidas de Gm,oc com as células calibradas pela célula de referéncia se
aproximam mais das Grer, devido ao fato do pirandmetro fotovoltaico da estacdo também ser

de célula fotovoltaica de m-Si.
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Figura 67 - Correlagdo das Gm,, com a Grer para os prototipos de célula.
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Fonte: do Autor.

A Figura 68 apresenta os desvios quadraticos dos prototipos calibrados com o

pirandmetro termoelétrico em relagdo ao Grer. Os protdtipos de me-Si apresentaram desvios

menores quando comparado com os de m-Si. O PROT 8 foi a célula que apresentou menor

desvio absoluto da Gm,o em relacdo a Grer quando comparado com as demais, alcangando
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amplitudes minimas de 0,18 W/m? e maximas de 49,23 W/m?. O PROT 6 apresentou um desvio

maior que os demais com amplitudes minimas de 0,05 W/m? e méximas de 79,88 W/m?.

Figura 68 - Desvios quadraticos das Gm, das células em relacdo ao Grgr.
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Fonte: do autor.

Analisando os desvios quadraticos das medidas da irradidncia com as células de
referéncia calibrada pelos trés métodos de calibragdo, percebe-se que quando comparados os
métodos de calibracao os desvios quadraticos sao diferentes para cada prototipo. Para medigdes
em campo essas diferencas podem ser desprezadas e podendo assim, utilizar os trés métodos de
calibragdo para a célula de referéncia apresentados nesse trabalho.

As medidas foram realizadas entre irradiancias de 200 até 1200 W/m? ao longo de duas
estacdes do ano, outono e verdo. Essa faixa de irradidncia medida foi dividida em cinco grupos
variando de 200 W/m? para cada grupo. Analisando o percentual em cada faixa se verifica
realmente o quanto o desvio significa.

A Figura 69 apresenta os desvios pontuais de cada medida de irradiancia ao longo dos
dias que foram realizados as medi¢des em uma faixa de 200 até 400 W/m?. Como as medidas
foram realizadas em torno das 10h até as 15h, foi possivel alcangar medi¢des nessa faixa de

irradiancia na estacdo do outono.
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Figura 69 - Desvios pontuais das medidas de cada célula calibradas pelo método outdoor através da
célula de reféncia comparado com a célula de referéncia da planta piloto em irradiancias entre 200 e 400

W/m?2.
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Fonte: do Autor.

Observando a Figura 69 percebe-se uma variagdo grande entre os desvios de um
protoétipo em relacdo ao outro. Os desvios das medidas realizadas no verao sao mais agrupados
quando comparado com o outono (Figura 70). Essa dispersdo maior no outono ¢ explicada pelo
fato do dngulo de incidéncia ser maior nesse periodo em compara¢do com o verdo, afetando em
um espalhamento maior da irradidncia ao penetrar no vidro da célula ou do modulo de
referéncia.

Esse fendmeno acontece devido aos desvios Opticos da irradidncia ao atravessar o
vidro de maneira ndo perpendicular, e através das leis dos cossenos a reflexdo ¢ maior. O
pirandmetro fotovoltaico da estacdo utilizado para as medidas da Grer ndo possui vidro,
minimizando o espalhamento que acontece através do vidro.

Observando a Figura 70 percebe-se que no verdo além dos desvios estarem mais
agrupados também estdo mais proximos de zero. Os desvios mais proximos de zero significam
que a Gm, no momento da medigdo estava mais proxima da Grer. Na €época do outono os
desvios estao mais dispersos devido ao angulo de incidéncia do sol ser maior e possuir um

maior espalhamento da radiagdo através do vidro do protdtipo quando comparado com o verdo.
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Figura 70 - Desvios pontuais das medidas de cada célula calibradas pelo método outdoor através da
célula de referéncia comparado com a célula de referéncia da planta piloto em irradiancias entre 400 e
600 W/m2.,
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Fonte: do Autor.

No outono os raios do sol penetram no moddulo fotovoltaico com um angulo de
incidéncia maior que no verao, sendo assim, os raios penetram um caminho mais longo no vidro
até que alcance a célula se dispersando e refletindo com maior facilidade. Quando os raios
solares incidem de maneira mais perpendicular no moédulo fotovoltaico tem-se uma
concentracdo energética maior de irradiancia introduzida na célula fotovoltaica.

As figuras 71 e 72 apresentam os desvios mais agrupados € menores na estacdo do
verdo, quando comparado com a referéncia. Como ja comentado, no verdo a irradiancia se
aproxima de maneira mais frontal em rela¢do ao dispositivo e diminuindo as perdas Opticas da

irradiancia por reflexao.
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Figura 71 - Desvios pontuais das medidas de cada célula calibradas pelo método outdoor através da
célula de reféncia comparado com a célula de referéncia da planta piloto em irradiancias entre 600 e 800

W/m?.
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Fonte: do Autor.
Figura 72 - Desvios pontuais das medidas de cada célula calibradas pelo método outdoor através da

célula de reféncia comparado com a célula de referéncia da planta piloto em irradiancias entre 800 e

1000 W/m?.
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Fonte: do Autor.

Observando a Figura 73 nota-se que as cé¢lulas de m-Si possuem um nimero maior de

desvios nessa faixa de irradidncia quando comparado com a mc-Si, com exce¢do do PROT 5
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que as medidas foram praticamente realizadas no outono. Esse maior nimero de desvios ¢
devido as células de m-Si produzirem uma maior corrente elétrica em relagao a de mc-Si e com

1sso possuirem uma quantidade maior de desvios nessas faixas de irradiancias altas.

Figura 73 - Desvios pontuais das medidas de cada célula calibradas pelo método outdoor através da
célula de referéncia comparado com o pirandmetro fotovoltaico da planta piloto em irradiancias entre

1000 e 1200 W/m?.
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Fonte: do Autor.

Para analise, foi determinado o desvio médio quadratico para cada prototipo de célula
de referéncia nas diferentes faixas de irradidncias. A tabela 10 apresenta o desvio médio

quadréatico de cada prototipo de célula de referéncia em relacdo a cada faixa de irradiancia.

Tabela 10 - Desvios médio quadratico das células de referéncia em diferentes faixas de irradiancias com
a calibra¢do através da célula de referéncia.

Irradidncia PROT4 PROTS PROT6 PROT7 PROTS8 PROTY
(W/m?) (W/m?) (W/m?) (W/m?) (W/m?) (W/m?»  (W/m?)
200-400 6,1082 7.4095 14.0821 14.0621 7.4587 9.1241
400-600 15,6339 13,1721 18,5926 20,4984 18,9039 21,0151
600-800 17,8365 7,9623 18,5477 20,3498 15,1497 16,5291

800-1000 17,2584 16,0152 18,9954 21,8750 17,6101 20,5699
1000-1200 11,7943 6,0730 12,2609 15,5389 12,8151 12,7183

Fonte: do Autor.
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A Tabela 10 demonstra que em maiores irradiancias o desvio médio dos protétipos em
relacdo a referéncia ¢ menor. Se analisar o desvio médio do PROT 4 de 6,1082 W/m? para
irradiancias de 200 até¢ 400 W/m? ¢ na ordem de 3,054 % para 200 W/m? e de 1,527 % para 400
W/m?. Analisando para irradidncias maiores como de 1000 at¢ 1200 W/m? o desvio médio
quadratico de 11,7943 ¢ de 1,1794 % para 1000 W/m? e de 0,9828 % para 1200 W/m?.

Os desvios menores na faixa de irradiancia de 1000 W/m? e 1200 W/m? sdo devidos a
diminui¢do dos desvios Opticos da irradiancia penetrando no vidro do protétipo.

Através da Tabela 10 foi realizado uma nova média para cada tecnologia de m-Si e
mc-Si das células de referéncia, a fim de se observar qual a tecnologia apresenta uma média de

desvios menores comparados com a Grer (Tabela 11).

Tabela 11 - Médias do desvio médio quadratico de cada protétipo calibrado com a célula de referéncia

e comparando as tecnologias das células de referéncia nas cinco faixas de irradiancia.

Faixas de Irradiancias X, m-Si X, mc-Si
200-400 (W/m?) 9,7075 10,2150
400-600 (W/m?) 15,7995 20,1392
600-800 (W/m?) 14,7822 17,3429
800-1000 (W/m?) 17,4230 20,0183

1000-1200 (W/m?) 10,0428 13,6908

Fonte: do Autor.

Observando a Tabela 11, as células de m-Si apresentaram em média um desvio menor
quando comparado com as células de mc-Si. Analisando por esse ponto as células de m-Si
apresentaram uma confiabilidade maior para a medi¢ao da irradidncia quando calibradas com
uma célula de referéncia padrao que também possui uma célula de m-Si.

As Figuras 74, 75, 76, 77 e 78 apresentam os desvios pontuais com as células de

referéncia calibradas através do piranometro termoelétrico.
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Figura 74 - Desvios pontuais das medidas de cada célula calibradas pelo método outdoor através do
pirandmetro termoelétrico comparado com a célula de referéncia da planta piloto em irradiancias entre
200 e 400 W/m?.
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Figura 75 - Desvios pontuais das medidas de cada célula calibradas pelo método outdoor através do
pirandmetro termoelétrico comparado com a célula de referéncia da planta piloto em irradiancias entre

400 e 600 W/m>.
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Fonte: do Autor.
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Figura 76 - Desvios pontuais das medidas de cada célula calibradas pelo método outdoor através do
pirandmetro termoelétrico comparado com a célula de referéncia da planta piloto em irradiancias entre
600 e 800 W/m?.
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Fonte: do Autor.

Figura 77 - Desvios pontuais das medidas de cada célula calibradas pelo método outdoor através do
pirandmetro termoelétrico comparado com a célula de referéncia da planta piloto em irradiancias entre

800 e 1000 W/m>.
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Figura 78 - Desvios pontuais das medidas de cada célula calibradas pelo método outdoor através do

pirandmetro termoelétrico comparado com a célula de referéncia da planta piloto em irradiancias entre
1000 e 1200 W/m?.
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Fonte: do Autor.

Analisando a Figura 74 percebe-se novamente uma variacdo grande entre os desvios
de um prototipo em relagdo ao outro. Para o método de calibragdo outdoor através do
pirandmetro termoelétrico os desvios das medidas realizadas no verdo sdo menores quando
comparado com o outono.

A tabela 12 apresenta o desvio médio quadratico de cada protétipo de célula de
referéncia em relacdo a cada faixa de irradiancia. Pode-se observar na Tabela 12 que o PROT
8 € o protdtipo que apresenta um desvio médio menor na maioria dos intervalos de irradiancias
analisados. Somente no intervalo de 800 até 1000 W/m? o PROT 8 obteve o desvio médio maior
comparado com alguns prototipos. O PROT 9 vem na sequéncia de menores desvios comparado

com 0s outros prototipos.
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Tabela 12 - Desvios médios quadratico das células de referéncia em diferentes irradidncias com a

calibracdo através do pirandmetro termoelétrico (fonte: do Autor).

Irradidncia PROT4 PROT6 PROT7 PROTS8 PROTY9
(W/m?) (W/m?) (W/m?) (W/m?) (W/m?) (W/m?)
200-400 7,5745 8,7508 9,1418 4,2141 6,5388
400-600 19,5414 19,2386 19,5039 15,9738 18,4949
600-800 19,5607 18,4204 15,6247 10,8446 13,2509

800-1000 17,3364 14,2866 16,3364 17,4732 18,7000
1000-1200 12,7171 13,6912 10,0578 4,7554 5,3950

Fonte: do Autor.

Analisando o desvio médio do PROT 4 de 7,5745 W/m? para irradiancias de 200 até
400 W/m? ¢é na ordem de 3,78 % para 200 W/m? e de 1,89 % para 400 W/m?. Analisando para
irradiancias maiores como de 1000 até¢ 1200 W/m? com o desvio médio quadratico de 12,7171
W/m? ¢ de 1,27 % para 1000 W/m? e de 1,06 % para 1200 W/m?.

Novamente foi realizado uma nova média para cada tecnologia de m-Si e mc-Si das
células de referéncia calibradas pelo piranometro termoelétrico, a fim de se observar qual a
tecnologia de células apresenta uma média de desvios menores comparados com a Grer (Tabela
13). Conforme a Tabela 13, as células de referéncias de mc-Si calibradas pelo piranometro

termoelétrico obtiveram desvios menores.

Tabela 13 - Médias do desvio médio quadratico de cada tecnologia de células calibradas com o

pirandmetro termoelétrico nos cinco intervalos de irradiancias.

Faixas de Irradiiancias X, m-Si X, me-Si
200-400 (W/m?) 8,1627 6,6316
400-600 (W/m?) 19,3901 17,9910
600-800 (W/m?) 18,9906 13,2401
800-1000 (W/m?) 15,8115 17,5033

1000-1200 (W/m?) 13,2042 6,7361

Fonte: do Autor.

Observando a Tabela 13, as células de mc-Si apresentaram em média um desvio menor
quando comparado com as células de m-Si. Somente em intervalo de irradiancia entre 800-1000

W/m? o0 mc-Si obteve um desvio absoluto maior. Analisando por esse ponto as células de mc- Si
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apresentaram uma confiabilidade maior para a medi¢do da irradiancia quando calibradas com
um piranometro termoelétrico.

Em percentual as faixas maiores de irradiancia possuem desvios menores quando
comparado com as baixas irradiancias. Através da calibracao pelo pirandometro termoelétrico as
células de mc-Si apresentaram uma confiabilidade maior para a medicao da irradidncia quando
comparado com a de m-Si.

Os desvios pontuais com as células de referéncia calibradas através do simulador solar
nas cinco faixas de irradidncias também foram analisados. As Figuras 79, 80, 81, 82 e 83
apresentam os desvios pontuais com as células de referéncia calibradas através do simulador

solar.

Figura 79 - Desvios pontuais das medidas de cada célula calibradas pelo método indoor através do
simulador solar e comparado com a célula de referéncia da planta piloto em irradiancias entre 200 ¢ 400

W/m?.
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Figura 80 - Desvios pontuais das medidas de cada célula calibradas pelo método indoor através do
simulador solar e comparado com a célula de referéncia da planta piloto em irradiancias entre 400 e 600

W/m?.
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Figura 81 - Desvios pontuais das medidas de cada célula calibradas pelo método indoor através do
simulador solar e comparado com a célula de referéncia da planta piloto em irradidncias entre 600 e 800

W/m2.
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Figura 82 - Desvios pontuais das medidas de cada célula calibradas pelo método indoor através do
simulador solar e comparado com a célula de referéncia da planta piloto em irradidncias entre 800 e

1000 W/m?.
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Fonte: do Autor.
Figura 83 - Desvios pontuais das medidas de cada célula calibradas pelo método indoor através do

simulador solar e comparado com a célula de referéncia da planta piloto em irradiancias entre 1000 e

1200 W/m?.
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As células de referéncias calibradas através do simulador solar também apresentaram

desvios pontuais menores em irradiancias maiores. No verdo além desses desvios serem
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menores quando comparado com o outono, permaneceram mais agrupados quando comparado
um protdtipo com o outro.
A Tabela 14 apresenta o desvio médio quadratico de cada protédtipo de célula de

referéncia em relacao a cada faixa de irradiancia.

Tabela 14 - Desvios médio quadratico das células de referéncia em diferentes irradiancias com a

calibragdo através do simulador solar.

Irradidncia PROT4 PROTS PROT6 PROT7 PROTS8 PROTY
(W/m?) (W/m?) (W/m?) (W/m?) (W/m?) (W/m?) (W/m?
200-400 10,1883 6,9158 7,0951 3,6465 4,8564 5,3002
400-600 13,2514 5,3226 7,6319 8,8956 6,6008 9,6382
600-800 14,7534 9,3858 8,9464 13,3384 13,6494 14,4815

800-1000 13,0319 15,0020 9,8047 14,0068 11,8178 15,5058
1000-1200 10,0563 5,3861 7,2585 11,2690 11,1382 10,9146

Fonte: do Autor.

Analisando o desvio médio do PROT 4 de 10,1883 W/m? para irradidncias de 200 até
400 W/m? ¢é na ordem de 5,09 % para 200 W/m? e de 2,54 % para 400 W/m?. Analisando para
irradiancias maiores como de 1000 até¢ 1200 W/m? com o desvio quadratico de 10,0563 W/m?
¢ de 1,01 % para 1000 W/m? e de 0,84 % para 1200 W/m?.

Novamente foi realizado uma nova média para cada tecnologia de m-Si e mc-Si das
células de referéncia calibradas pelo simulador solar, a fim de se observar qual a tecnologia de

células apresenta uma média de desvios menores comparados com a Grer (Tabela 15).

Tabela 15- Médias do desvio médio quadratico de cada protdtipo calibrado com o simulador solar e

comparando as tecnologias das células de referéncia nas cinco faixas de irradiancia.

Faixas de Irradiancias X, m-Si X, mc-Si
200-400 (W/m?) 8,0664 4,6010
400-600 (W/m?) 8,7353 8,3782
600-800 (W/m?) 11,0285 13,8231
800-1000 (W/m?) 12,6129 13,7768
1000-1200 (W/m?) 7,5670 11,1073

Fonte: do Autor.
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Conforme a Tabela 15, as células de referéncias de mc-Si calibradas pelo simulador
solar obtiveram médias dos desvios quadraticos menores para irradidncias de 200 W/m? até 600
W/m?. Em irradidncias maiores as células de referéncia de m-Si apresentaram desvios menores.
Para os modulos de referéncia (PROT 1 e PROT 3) as medic¢des foram todas realizadas
na estacdo do outono. Analisando as Figuras 84, 85 ¢ 86 percebe-se que os desvios sempre
apontam para o lado negativo, devido a Gmi medida no modulo estar sempre maior que a Grer.
As faixas de irradiancias medidas pelos modulos de referéncia foram entre 200 W/m?
até 800 W/m? devido as medidas serem realizadas somente no outono. As Figuras 84, 85 e 86
apresentam os desvios pontuais com os modulos de referéncia calibrados através do simulador

solar.

Figura 84 - Desvios pontuais das medidas dos modulos calibrados pelo método indoor através do
simulador solar e comparado com a célula de referéncia da planta piloto em irradiancias entre 200 ¢ 400

W/m?.
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Figura 85 - Desvios pontuais das medidas dos médulos calibrados pelo método indoor através do
simulador solar e comparado com a célula de referéncia da planta piloto em irradidncias entre 400 e 600

W/m?2.
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Figura 86 - Desvios pontuais das medidas dos modulos calibrados pelo método indoor através do
simulador solar e comparado com a célula de referéncia da planta piloto em irradidncias entre 600 e 800

W/m?2.
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A Tabela 16 apresenta o desvio médio quadratico dos PROT 1 e PROT 3 em relacao as
trés faixas de irradidncia. Se analisar o desvio médio do PROT 1 de 3,7710 W/m? para

irradiancias de 200 até 400 W/m? ¢ na ordem de 1,88 % para 200 W/m? e de 0,94 % para 400
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W/m?. Analisando para irradidncias maiores como de 600 W/m? até 800 W/m? com o desvio

quadratico de 9,6006 ¢ de 1,60 % para 600 W/m? e de 1,20 % para 600 W/m?.

Tabela 16 - Desvios médio quadratico dos modulos de referéncia em diferentes irradiancias com a

calibracdo através do simulador solar.
Irradidncia PROT1 PROT3
(W/m?) (W/m?) (W/m?)
200-400 3,3710 3,2913
400-600 4,1718 3,9221
600-800 9,6006 6,9904

Fonte: do Autor.

A tabela 16 apresenta que em maiores irradiadncias o desvio médio dos protdtipos em
relagdo a referéncia ¢ menor, mesmo para os modulos de referéncia.

Para medigdes em campo esses desvios sdo relativamente baixos. A diferenga nos
desvios entre o tipo de calibragdo para as células de referéncia ¢ relativamente pequena e
podendo-se concluir que os trés métodos de calibragdo realizados para as células de referéncia

foram eficazes na caracteriza¢ao dos prototipos.

4.7 Aquisi¢ao de dados através da plataforma Arduino

Os dados de irradiancia pela plataforma Arduino foram coletados através do PROT 6.
No codigo de programacao do Arduino a constante de calibracdo da célula de referéncia foi a
constante pelo método indoor.

A Figura 87 apresenta uma correlacdo das medidas de irradiancia pelo arduino (Garp)
em relagdo a Grer do piranometro fotovoltaico da estacdo. Observando a Figura 87, a relagao
da medida da Garp através do PROT 6 esta proxima ao Grer. O valor de R? = 0,9839 esta

proximo de um, isso indica que a Garp esta proxima com a Grer no momento da medigao.
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Figura 87 - Correlacdo da Garp do PROT 6 em relagdo ao Grer.
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O método de construgdo das células e mddulos de referéncia de baixo custo se mostrou um
método eficaz. O processo de laminagdo ajudou a obter prototipos sem defeitos e com um bom
encapsulamento das células. A calibracdo através dos trés métodos utilizados atingiu resultados
satisfatorios.

Os trés métodos de calibragdo das células de referéncia implicaram em diferentes resultados
de irradiancia quando comparado um método com o outro. Essas diferencas podem ser desconsideradas

para estimativas da radiag@o solar em campo.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho realizou a construcao, caracterizagdo e validagdo de prototipos de
células e modulos de referéncia para medicao da radiagdo solar. Algumas técnicas e métodos
em escala de laboratorio foram utilizadas para construgdo, caracterizagdo e validagdo desses
prototipos.

O método de construgdo dos prototipos de referéncia se mostrou eficaz devido aos
valores de FF obtidos. Apos a etapa de laminagdo os prototipos nao apresentaram nenhuma
formagao de bolhas, evitando assim, um aceleramento na degradacdo por delamina¢do dos
prototipos.

Os ensaios elétricos pelo método indoor para as células e modulos de referéncia foram
realizados em simulador solar. Os FF para as células de referéncia foram menores que para os
modulos de referéncia e sdo aproximadamente de 68 %. A Isc gerada pelas células de mc-Si é
menor que a corrente gerada pelas células de m-Si, como ja esperado, devido a tecnologia das
células.

Os ensaios elétricos pelo método indoor dos mddulos de referéncia também foram
realizados em simulador solar se mostraram eficientes. As curvas I-V ¢ as correlacdes de FF e
Isc em funcdo da irradidncia atingiram valores satisfatorios e esperados levando em
consideragdo o método de construcao dos prototipos. Os valores de FF se mantiveram acima
dos 70 % em todas as faixas de irradiancias analisadas.

Os desvios padrdes e os erros padrdes nos trés niveis de confianga se mostraram
relativamente baixos. O § variou de 0,0029 a 0,0073 para as células de referéncia e de 0,0005
a 0,0012 para os modulos de referéncia e de. Os Ep variaram de 0,0028 a 0,0122 para as células
de referéncia e de 0,0005 a 0,0020 para os modulos de referéncia. Esses valores mostraram uma
repetibilidade no processo construtivo dos protétipos e da medigdo da curva I-V no simulador
solar.

Os dois métodos de calibragdo outdoor se mostraram eficientes, os desvios quadraticos
dos protdtipos em relagdo a referéncia foram satisfatorios com os métodos de calibracao
aplicado.

As células de referéncia de m-Si apresentaram uma média dos desvios quadraticos
menores em relacdo as células de referéncia de mc-Si quando calibradas com a célula padrao
(calibrada). Quando calibradas com o pirandmetro termoelétrico as células de referéncia de
mc- Si obtiveram média dos desvios quadraticos menores quando comparada com a célula de

referéncia de m-Si.
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Em faixas maiores de irradiancia os desvios quadraticos dos prototipos sdo menores
em relagdo ao pirandmetro fotovoltaico da estagdo meteorologica. O PROT 4 atingiu um
percentual de desvios de 3,05 % em irradiancia de 200 W/m? e de 1,18 % em irradiancia de
1000 W/m?. Esses desvios menores em irradiancias altas sdo esperados, devido a diminuigao
dos desvios opticos da irradidncia quando penetrada na cobertura de vidro do protétipo e devido
ao angulo de incidéncia da irradiancia ser menor.

O método de teste térmico por conformidade através da termografia se mostrou
eficiente. As imagens adquiridas mostraram uma alta nitidez. As distribuigdes das temperaturas
das células dos prototipos atingiram valores esperados.

No verdo o angulo de altura solar ¢ maior quando comparado com o angulo de altura
solar no outono. No verdo, os desvios quadraticos tiveram um percentual menor quando
comparado com o outono, devido as diferencgas nos angulos de incidéncia nas duas estagdes.

Na medigdo em campo da irradidncia os desvios comparados entre os métodos de
calibragdo sdo pequenos e irrelevantes. Analisando o PROT 4 em irradiancias de 1000 W/m?
apresentou um desvio de 1,18 % em relagdo ao pirandmetro termoelétrico da estagdo
meteoroldgica, quando calibrado pela célula de referéncia padrao. A partir da mesma irradiancia
o PROT 4 apresentou desvio de 1,27 % em relagdo ao pirandmetro termoelétrico da estagao
meteoroldgica, quando calibrado pelo pirandmetro termoelétrico. Quando calibrado com o
simulador solar o PROT 4 apresentou um desvio de 1,01 % em relagdo ao pirandmetro
termoelétrico da estagdo meteorologica da planta piloto. Os trés métodos de calibragao

apresentaram desvios proximos quando comparado um com o outro.
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APENDICE A — Construcio dos protétipos

Figura 88 — Caneta de fluxo nos terminais das células fotovoltaicas.

Fonte: do Autor.

Figura 89 - Soldagem dos condutores nos terminais das células.

Fonte: do Autor.

Figura 90 — Ligagao do condutor na célula (a), ligacdo em série das células com vista superior (terminais
or (terminais positivos) (c).

i 4

negativos) (b) e vista inferi

(a) (b) ©)

Fonte: do Autor.
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APENDICE B - Imagens internas do simulador solar

Figura 91 - Células de referéncia do simulador solar do LABSOL.

Fonte: do Autor.
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APENDICE C - Imagens da calibracio outdoor das células de referéncia e da calibragao
dos resistores shunts

Figura 92 — C¢lulas na estrutura metalica para a calibrag@o outdoor das células de referéncia.

1

Fonte: do Autor.

Figura 93 -Calibragao outdoor das células de referéncia.

Fonte: do Autor.

Figura 94 - Conexdao dos condutores dos terminais positivo e negativo do resistor shunt com o
equipamento de leitura.
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Fonte: do Autor.

Figura 95 - Ligacdo em série dos resistores shunt com o resistor shunt padrao.

Fonte: do Autor.

Figura 96 - Sensor de temperatura integrado no PROT 6.

—

Fonte: do Autor.
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APENDICE D - Grificos dos protétipos na caracterizacio outdoor através da célula de
referéncia padrao

Figura 97 - Curva de calibra¢do outdoor do PROT 5 com a célula de referéncia.
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Fonte: do Autor.

Figura 98 - Curva de calibracdo outdoor do PROT 6 com a célula de referéncia.
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Fonte: do Autor.
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Figura 99 - Curva de calibragdo outdoor do PROT 7 com a célula de referéncia.
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Fonte: do Autor.

Figura 100 - Curva de calibrag@o outdoor do PROT 8 com a célula de referéncia.
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Fonte: do Autor.
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Figura 101 - Curva de calibrag@o outdoor do PROT 9 com a célula de referéncia.
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Fonte: do Autor.



127

APENDICE E — Grificos dos protétipos na caracterizacio outdoor através do
pirandometro termoelétrico

Figura 102 - Curva de calibrag@o outdoor do PROT 6 com o pirandmetro termoelétrico.
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Fonte: do Autor.

Figura 103 - Curva de calibragao outdoor do PROT 7 com o piranémetro termoelétrico.
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Fonte: do Autor.
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Figura 104 - Curva de calibrag¢do outdoor do PROT 8 com o piranémetro termoelétrico.
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Fonte: do Autor.

Figura 105 - Curva de calibrag¢do outdoor do PROT 9 com o piranémetro termoelétrico.
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Fonte: do Autor.



APENDICE F — Grificos dos protétipos na caracterizagio do resistor shunt

Figura 106 - Curva de calibragao do resistor shunt do PROT 5.
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Figura 107 - Curva de calibragdo do resistor shunt do PROT 6.
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Figura 108 - Curva de calibragéo do resistor shunt do PROT 7.
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Figura 109 - Curva de calibracdo do resistor shunt do PROT 8.
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Figura 110 - Curva de calibragéo do resistor shunt do PROT 9.
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APENDICE G — Algoritmo da programacio do arduino

Algoritmo:

#include <SPL.h>
#include <SD.h>

// --- Constantes Auxiliares ---

#define num 64 //miumero de iteragdes da média movel

//

/I --- Protétipo das Fungdes ---

long moving_average(int sig);

//

// --- Variaveis Globais ---
int values[numy]; //vetor com num posi¢des, armazena os valores para calculo da média

movel

int adc_noisel; /larmazena a leitura sem filtro da entrada analdgica
int adc_noise2; /larmazena a leitura filtrada da entrada analdgica
int cont = 1;

float n = 0;

int in = AOQ;

int flag = 0;

int val = 0;

const int chipSelect = 4;

float ganho = 98;

float tensao = 0;
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float shunt = 0.00375;
float corrente = 0;

float radiancia = 0;

void setup()

{
Serial.begin(9600);
delay(100);

Serial.print("Initializing SD card...");
// see if the card is present and can be initialized:
if (!SD.begin(chipSelect)) {

Serial.println("Card failed, or not present");

// don't do anything more:

return;

}

Serial.println("card initialized.");

h
void loop()

{
adc_noisel = analogRead(in);

adc_noise2 = moving_average(adc_noisel);

tensao = (adc_noise2*(5.0/1023.0))/ganho;
radiancia = (tensao/0.0285)*1000;

cont++;

if(cont % 600 == 0){
n++;

File dataFile = SD.open("datalog.txt", FILE  WRITE);

// if the file is available, write to it:

if (dataFile) {

dataFile.print(n);



dataFile.print("\t");
dataFile.print(tensao,5);
dataFile.print("\t");
dataFile.println(radiancia);
dataFile.close();

}

// if the file isn't open, pop up an error:

else {

Serial.printIn("error opening datalog.txt");

b
cont=1;
§
delay(100);
b

/I --- Desenvolvimento das Fungoes ---
long moving_average(int sig)

{

inti; //varidvel auxiliar para iteragdes

long acc = 0; //lacumulador

//Desloca o vetor completamente eliminando o valor mais antigo

for(i = num; 1 > 0; 1--) values[i] = values[i-1];

values[0] = sig; //carrega o sinal no primeiro elemento do vetor

// long sum = 0; //Variavel para somatorio

for(i = 0; 1 < num; i++) acc += values[i];

return acc / num; //Retorna a média movel

} //lend moving_average
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