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RESUMO

A conversdo de energia solar diretamente em energia elétrica a partir do efeito
fotovoltaico € uma forma confidvel de geragdo de eletricidade. O crescimento das instalagdes
fotovoltaicas na dltima década tem provado sua viabilidade quando acompanhada de programas
de incentivo apropriados. As células e moddulos fotovoltaicos possuem um comportamento
elétrico caracteristico e a determinacdo da curva caracteristica I-V (corrente versus tensdao) é
essencial para a determinagdo da qualidade do dispositivo além de fornecer os parametros para
dimensionamento e estimativa de geracdo de eletricidade.

O presente trabalho apresenta o desenvolvimento de um sistema para tracar a curva
caracteristica I-V de mddulos fotovoltaicos. O sistema possui uma fonte de quatro quadrantes
para polarizacdo do médulo, multimetros para medida simultinea de tensdo e corrente formando
pares I-V da curva caracteristica, multimetro para medida de irradiincia solar por meio de uma
célula de referéncia de silicio monocristalino e multimetro para medida de temperatura do
moédulo fotovoltaico utilizando um sensor Pt100. Todo o sistema € gerenciado por um programa
de computador desenvolvido em linguagem Visual Basic®. O programa envia os comandos para
os multimetros e fonte através de uma interface USB — GPIB.

Os limites do sistema sdo + 100 V e + 10 A, determinados pela caracteristica da fonte
utilizada. A tensdo de polarizacdo é em forma de rampa com tempo de duracdo varidvel e
também ¢ ajustada através do programa. O sistema pode medir curvas com até 2000 pontos € o
tempo de medida minimo de cada ponto foi limitado em 50 ps. Durante a medida da curva
caracteristica ¢ medida simultaneamente a irradiincia solar.

O sistema desenvolvido apresentou-se eficiente na medida da curva caracteristica e a
densidade de pontos adquirida permite estudos e determinacdo de pardmetros de maneira precisa.
O método de disparo dos multimetros utilizado permite a garantia da simultaneidade da medida
do par I-V e a utilizacdo do sistema operacional Windows® permite flexibilidade e facilidade no

tratamento dos dados.



ABSTRACT

The direct conversion of solar energy into electrical energy by means of the photovoltaic
effect is a reliable way to generate electricity. The increasing number of photovoltaic
installations in the last decade has proved its viability when stimulated by appropriate incentive
programs. Photovoltaic cells and modules have peculiar electrical features and the measurement
of the characteristic I-V (current — voltage) curve is essential to determine the device’s quality.
Besides it provides parameters for dimensioning and estimating electricity generation.

This work presents the development of a system designed to trace the I-V curve of
photovoltaic modules. The system has a four quadrant power supply to polarize the module, two
multimeters for measuring I-V pairs of the characteristic curve, one multimeter to measure solar
irradiance using a monocristaline silicon reference cell and one multimeter to measure the
module temperature using a Pt100. The system is managed by a program developed in Visual
Basic® which sends commands to the instruments via a USB — GPIB interface.

The system limits are = 100 V and + 10 A, limited by the power supply range. The
sweeping voltage is a ramp waveform and it is also programmable by the software. The system
can measure 2000 points in each curve and the acquisition time of each point is limited to 50 ps.
While tracing the characteristic curve, solar irradiance is simultaneously measured.

The system is working efficiently and the number of measured points allows studies to
obtain precise parameters. The triggering method assures simultaneously measurements of the
I-V pair. The use of Windows® operational system allows flexibility and simplicity when

dealing with the data in post processing software.
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1 INTRODUCAO

Todas as formas de utilizacdo de energia sdo fundamentais para o funcionamento da
sociedade moderna e sobrevivéncia humana. Certamente a energia elétrica desempenha um papel
chave no funcionamento da economia e na satisfacdo das necessidades bdsicas da populagdo. A
tendéncia mundial na busca de fontes alternativas e renovdveis de energia estd cada vez mais
evidente, tanto por razdes ecoldgicas como para diversificagdo da matriz energética, uma vez que
o desenvolvimento econdmico e social da humanidade estd intimamente ligado ao consumo de
energia.

Dentro do contexto energético mundial, a conversdao da energia solar diretamente em
energia elétrica por meio do efeito fotovoltaico é uma forma confidvel de geracdo de
eletricidade, considerando que ndo ha partes mdveis, impactos ambientais, gera¢do de ruidos ou
o consumo de qualquer tipo de combustivel apds a instalag@o dos sistemas fotovoltaicos. Embora
seja uma fonte intermitente de geracdo de eletricidade, ela pode desempenhar um papel
significativo na matriz energética futura.

Uma classificagdo conveniente apresentada por Hoffmann (2006) divide os sistemas

fotovoltaicos em quatro segmentos principais:

1. Utilizagdo direta pelo consumidor: neste segmento encontram-se o0s dispositivos
fotovoltaicos utilizados em aparelhos eletronicos, calculadoras, carregadores de bateria
portéteis e aplicagdes de pequeno porte.

2. Sistemas isolados industriais: utilizado para alimentar plantas afastadas das linhas de
energia, freqiientemente formando sistemas hibridos com geradores diesel.

3. Sistemas isolados autdnomos: sdo instalados em locais onde a expansio da rede elétrica
ndo € vidvel, por exemplo, em 4reas rurais dos paises em desenvolvimento.

4. Sistemas conectados a rede elétrica: sistemas em que a energia gerada € diretamente
disponibilizada na rede elétrica existente. Este segmento em particular estd em expansdo

nos paises onde h4 leis de incentivo com tarifa diferenciada.

O uso da energia solar para geracio de eletricidade ja remonta a década de 50 quando
foram langados os primeiros satélites supridos por energia solar fotovoltaica. A energia solar
fotovoltaica para aplicacles terrestres sempre esteve associada a altos custos e limitada a
instalacdes especificas. Porém a rdpida expansdo das instalagdes de sistemas conectados a rede a

partir do ano 2000, principalmente instalagdes de grande porte, tem provado sua viabilidade



quando acompanhada de programas de incentivo adequados, destacando o crescimento na
Alemanha, Espanha, Estados Unidos e Japdo. Para ilustrar este fato a Figura 1.1 mostra o

crescimento das instalagdes fotovoltaicas mundiais maiores que 200 kW, a partir de 1995.

Sistemas fotovoltaicos de grande porte maiores que 200 kW,
Poténciainstaladaanuale acumuladano periodo de 1995 a 2007

1000
800 4
700
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400
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®Poténciainstalada anual  BPoténciainstalada acumulada

Figura 1.1 — Plantas fotovoltaicas de larga escala - capacidade instalada anual e acumulada,
adaptado de Lenardic (2008).

No Brasil, por meio do PRODEEM (Programa de Desenvolvimento Energético dos
Estados e Municipios) haviam sido instalados 7592 sistemas de conversdo fotovoltaica até o ano
de 2002 (Aneel, 2005). Estes projetos de cunho essencialmente social englobam o bombeamento
de dgua para abastecimento doméstico, irrigacdo e piscicultura, iluminacdo publica, sistemas
energéticos coletivos para escolas e centros comunitdrios além da eletrificacdo de residéncias.
Estes sistemas foram instalados principalmente em comunidades isoladas no Norte e Nordeste do
pais.

A pesquisa e desenvolvimento na drea de energia solar fotovoltaica devem contribuir para
a disseminacio desta tecnologia no Brasil, para que em um futuro préximo esta op¢ao de geracao
de eletricidade seja incluida na matriz energética brasileira de maneira significativa, juntamente
com as outras fontes de energias alternativas.

Os médulos fotovoltaicos possuem um comportamento elétrico caracteristico, e a geracao
de eletricidade, objetivo final das instalagdes fotovoltaicas, € influenciada por varidveis como

radiacdo solar, temperatura da célula fotovoltaica, distribuicdo espectral da radiacdo e tipo de



tecnologia empregada na fabricagdo das células que compdem o mddulo fotovoltaico. A curva
caracteristica I-V (corrente versus tensio) de um mddulo fotovoltaico é a base para sua
caracterizacdo elétrica, e os parametros extraidos da curva s@o utilizados para determinagdo da
qualidade do dispositivo, para realizacdo de estudos cientificos, para dimensionamento dos
sistemas, estimativa de geracdo de energia elétrica e estudos de viabilidade econdmica dos

projetos de sistemas fotovoltaicos.

1.1  Objetivo geral

O principal objetivo desta dissertacdo € o desenvolvimento de um sistema para medir a
curva caracteristica -V de dispositivos fotovoltaicos, utilizando os recursos e instrumentos do

Laboratdrio de Energia Solar da UFRGS.

1.2 Objetivos especificos

e Integrar diversos instrumentos para medida da curva caracteristica I-V de mddulos
fotovoltaicos.

e Interligar os componentes de instrumentacdo em um barramento GPIB (General Purpose
Interface Bus) comandados por computador.

e Desenvolver um método de disparo dos multimetros que assegure simultaneidade da
medida do par [-V.

e Desenvolver um programa de computador para gerenciar o sistema.

e Realizar medidas de curvas caracteristicas e analisar incertezas associadas.

1.3  Escopo da dissertacao

O capitulo 2 apresenta a fundamentacdo tedrica bésica das células fotovoltaicas, principio
de funcionamento e caracteristicas dos médulos fotovoltaicos.

O capitulo 3 apresenta uma revisdo das condicdes encontradas nas normas técnicas para
ensaios de médulos fotovoltaicos, além da descricao de outros sistemas equivalentes para tracar
a curva caracteristica encontrados na literatura.

O capitulo 4 descreve o sistema completo, as caracteristicas dos componentes utilizados,

o programa de computador desenvolvido e detalhes construtivos.



O capitulo 5 apresenta as medidas experimentais de médulos fotovoltaicos realizadas sob
iluminacdo natural no Laboratério de Energia Solar da UFRGS.

O capitulo 6 apresenta a andlise de incertezas na determinacdo da curva caracteristica I-V
de moédulos fotovoltaicos associadas a instrumentacio e as condi¢des de medida.

O capitulo 7 apresenta as conclusdes do trabalho.



2 TOPICOS DE TECNOLOGIA FOTOVOLTAICA

2.1 Células fotovoltaicas

A conversdo direta da energia da radia¢do solar em energia elétrica ¢ um fendmeno fisico
conhecido como efeito fotovoltaico e a célula fotovoltaica é o dispositivo que realiza esta
conversdo. Uma tipica célula fotovoltaica é constituida por silicio onde é formada uma juncio
PN, similar a de um diodo semicondutor.

A regido N ¢é formada ao ser adicionado 4dtomos com cinco elétrons na camada de
valéncia (fésforo, por exemplo) a estrutura cristalina do silicio, material tetravalente. Nesta
regido a concentracdo de elétrons aumenta devido ao elétron incorporado na rede cristalina do
silicio. A regido P é dopada com um elemento que possui trés elétrons na camada de valéncia,
boro por exemplo. Esta regido fica com uma concentracdo de lacunas maior que de elétrons.
Uma vez que as duas regides possuem concentragdes diferentes de elétrons e lacunas, ocorre a
migracdo dos elétrons da regido N para a regidao P na regido de interface, cessando no momento
que o campo elétrico formado na juncdo interrompa o processo. Este campo elétrico serd o
responsdvel por separar os pares elétrons lacuna que sdo produzidos quando a energia dos fétons
for absorvida no momento que a célula estd sob iluminacdo.

Tipicamente o material do tipo N é formado na parte frontal da célula, aquela que
receberd a radiagdo solar e possui aproximadamente 0,2 a 0,5 um de espessura (Araujo, 1992 p.
2.2). Uma célula de silicio cristalino possui entre 200 e 300 pm de espessura (Lasnier, 1990 p.
46)

Resumidamente os fendmenos que acontecem na célula fotovoltaica para a conversdo da
energia luminosa em energia elétrica podem ser descritos da seguinte maneira (Araujo, 1992):

1- Os fétons que incidem sobre a célula com energia igual ou maior que o gap sao
absorvidos pelo semicondutor gerando pares elétrons lacuna, que podem atuar como portadores
de corrente.

2- O campo elétrico produzido na regido de deplec¢do da juncdo PN causa a separacio dos
pares elétron-lacuna antes da recombinacéo, originando uma diferenca de potencial entre as faces
da célula e corrente elétrica em uma carga que eventualmente estiver conectada a célula.

3- A presenga da diferenca de potencial nos terminais da célula produz, como em
qualquer dispositivo de juncdo PN, fendmenos de injecdo e recombinacdo de pares elétron-
lacuna, que na célula solar atuam como perdas de recombinacdo e sdo dependentes da

mencionada tensdo.



A corrente entregue por um diodo semicondutor iluminado € o resultado liquido de duas
correntes internas que se opdem:

- A corrente fotogerada Ir,, devida a gerac@o de portadores pela incidéncia da luz.

- A corrente de diodo Ip, devida a recombinacdo de portadores, e que produz a tensao
externa necessdria para poder entregar energia a carga.

O contato elétrico da face iluminada da célula fotovoltaica é obtido através de uma grade
de dedos de contato, permitindo a entrada da luz no material semicondutor. As células possuem
um barramento de contato para condu¢@o da corrente e conexao com outras células e o contato
metdlico posterior normalmente cobre toda a drea da célula. A face iluminada é coberta também
com uma capa de material antirreflexivo para aumentar a porcentagem de energia solar absorvida

pela célula. A estrutura tipica de uma célula de silicio estd representada na Figura 2.1.

contato frontal

filme antirreflexivo

contato posterior
jungio PN
Figura 2.1 — Estrutura de uma célula fotovoltaica de silicio.
Fonte: NT-Solar PUCRS (2008).

2.2 Moédulos fotovoltaicos

As células fotovoltaicas de silicio cristalino geram tensdo em circuito aberto da ordem de
0,6 V quando expostas a radiacdo solar. A fim de obter as tensdes e correntes necessdrias para
alimentar os diversos equipamentos elétricos, torna-se necessiria a conexao de diversas células
em série e paralelo em um moddulo fotovoltaico. Arranjo fotovoltaico € a denominacdo dada
quando os médulos fotovoltaicos sdo interligados eletricamente de modo a prover uma unica
saida de corrente elétrica continua. Uma representacdo esquemadtica de uma célula, médulo e

arranjo fotovoltaico pode ser observada na Figura 2.2.
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Figura 2.2 — Desenho esquematico de uma célula, médulo e arranjo fotovoltaico,

adaptado de EERE (2008).

Uma descricdo completa da estrutura do médulo fotovoltaico pode ser obtida em
Honsberg e Bowden (2008). Para conferir as caracteristicas de rigidez e durabilidade, um
modulo fotovoltaico possui basicamente as seguintes partes, ilustradas na Figura 2.3.

- Cobertura: ha diversos materiais que podem ser utilizados para a cobertura, incluindo
materiais acrilicos, polimeros e vidro. O vidro temperado com baixo teor de ferro é o material
mais utilizado devido as suas caracteristicas de custo, robustez, estabilidade, alta transparéncia,

impermeabilidade a dgua e gases e facilidade de limpeza.

-Encapsulante: € utilizado para garantir a adesdo entre as células fotovoltaicas. O material
deve ser estavel a variacdes de temperatura e exposicao a radiacio ultravioleta. Deve também ser
transparente e possuir baixa resisténcia térmica. Normalmente utiliza-se o material denominado
EVA (acetato de etil vinila) um polimero que possui as caracteristicas necessarias. As células sdo
envoltas por duas folhas de EVA, e entdo o conjunto € aquecido até a fusdo do EVA, ocorrendo a

unido das células ao modulo.

- Cobertura Posterior: a superficie posterior deve possuir rigidez dielétrica de modo a
garantir o isolamento elétrico, além de ser impermedvel. A baixa resisténcia térmica é uma
caracteristica desejavel para melhorar a dissipacdo térmica. Na maioria dos médulos comerciais

utiliza-se uma fina camada de polimero comercialmente conhecido como Tedlar.

- Moldura: para conferir resisténcia mecanica ao conjunto, uma moldura de aluminio

envolve o conjunto.



- Caixa de conexdo: local onde sdo encontrados os terminais para conexdo elétrica do

moédulo fotovoltaico localizada na parte posterior do médulo.

Moldura de Aluminio —3 /

— Vidro

Encapsulante (EVAY

Célnla e e

Encapsulante (EVA)

i Cobertura posterior
L (Tedlar)

Figura 2.3 — Estrutura de um mdédulo fotovoltaico, adaptado de NT-Solar PUCRS (2008).

2.3  Circuito equivalente de uma célula fotovoltaica

Por motivos de simplicidade, para facilitar a compreensdo e estudo, a célula fotovoltaica
¢ modelada por meio de um circuito elétrico equivalente. Na Figura 2.4 hd a representagcdo de
uma célula fotovoltaica pelo modelo de um diodo. Neste modelo, a corrente gerada pelo efeito
fotovoltaico € representada por uma fonte de corrente, a jungdo PN é representada por um diodo
que incorpora os efeitos da corrente de saturacio reversa e fator de idealidade do diodo.

Para completar o modelo, acrescenta-se uma resisténcia em série R e uma resisténcia em
paralelo R, que retinem em um componente resistivo os diversos fatores que originam tais
resisténcias.

A resisténcia série de uma célula fotovoltaica é formada principalmente pelas seguintes
componentes resistivas:

- Resisténcia do contato posterior da célula;
- Resisténcia do material da célula;
- Resisténcia do contato da grade condutora na face anterior da célula;
- Resisténcia ao longo do barramento e dos dedos de contato da parte anterior da
célula.
A resisténcia paralela tem origem principalmente em fugas de corrente pelas bordas das
células, em pequenos curtos circuitos ou qualquer caminho alternativo para a corrente

fotogerada.



Figura 2.4 - Circuito elétrico equivalente de uma célula fotovoltaica — modelo de um diodo.

Analisando a corrente que flui através do circuito equivalente do modelo de um diodo, a

corrente I gerada pela célula € obtida pela Equagédo 2.1.

I=1,-1,-1, 2.1)

onde Iy, € a corrente gerada pelo efeito fotovoltaico, Ip € a corrente do diodo e I, € a corrente de
fuga pela resisténcia paralela.

A corrente que flui por um diodo de jun¢do PN em fung¢@o da tensdo aplicada, expressa na
Equagdo 2.2 é descrita principalmente na literatura de fisica do estado sdlido e pode ser

encontrada em Pierret (1996).

Vv
ID:IO{eXp{mi T}_l} (2.2)

onde Iy € a corrente de saturagdo reversa do diodo sem iluminagdo, V € a tensao nos terminais do

diodo, e é a carga elementar, m € o fator de idealidade do diodo, kg € a constante de Boltzman e
T € a temperatura absoluta do diodo.

Substituindo a Equagdo 2.2 na Equacdo 2.1 e calculando as quedas de tensdo em Rs
obtém-se a Equacgdo 2.3, que relaciona as varidveis envolvidas no modelo de um diodo de uma
célula fotovoltaica.

I=1,-I,]exp eV+IR))| || _V+IRy 2.3)
¢ mk , T R,
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A Equacio 2.3 ¢é vélida para uma célula fotovoltaica. Quando as células sdo conectadas
em série formando um moédulo fotovoltaico, a Equacdo 2.4 descreve seu comportamento, sendo
N; o nimero de células conectadas em série, e onde os valores de R, e R, representam agora as

respectivas resisténcias série e paralela do médulo completo.

P

e(V+IR,) V + IR
I=1, —I,{exp| ——32|—1p———5
fg 0 p|: NskaT :| R (24)

24 Curva caracteristica corrente versus tensio

A curva caracteristica I-V, corrente versus tensio, descreve o comportamento da corrente
em func¢do da tensdo em uma célula, médulo ou arranjo fotovoltaico. Utilizando o modelo de um
diodo, a curva caracteristica de um moédulo fotovoltaico € descrita matematicamente pela
Equacgdo 2.4. O sistema de caracterizagdo desenvolvido tem como principal objetivo tragar a
curva caracteristica I-V, e a partir dela obter os diversos parametros do médulo fotovoltaico.
Efetuando a multiplicacdo da tensdo pela corrente de cada par medido, é obtida a curva de
poténcia do médulo.

A curva caracteristica I-V possui trés pontos principais:

- Tensdo de circuito aberto V: € a tensdo na qual a corrente do médulo ou célula
fotovoltaica € igual a zero. Ela corresponde a queda de tensdo através da jun¢do PN quando esta
é percorrida pela totalidade da corrente fotogerada.

- Corrente de curto-circuito Ii.: Corrente obtida quando os terminais da célula sdo
colocados em curto-circuito e conseqiientemente a tensao serd zero.

- Ponto de méxima poténcia P,,: ponto em que o produto da corrente pela tensdo é
mdximo. Os pontos do par I-V que determinam a poténcia mdxima sdo denominados Iy € Vip.

Na Figura 2.5 estd o gréfico de uma curva caracteristica I-V medida e a curva de poténcia
de um moédulo fotovoltaico com 36 células, onde os principais pontos estdo destacados. Nota-se
que em V. e I, a poténcia gerada pelo médulo € nula.

Outro parametro definido através da curva caracteristica I-V é o fator de forma FF
definido pela Equacdo 2.5. O fator de forma é um parametro util para determinar a qualidade
dos dispositivos fotovoltaicos.

FF = —1’”” Yy
I.V

sc " oc

(2.5)



11

5
— 80
\I
@ S ____________ A~ P,
\ | — 70
I
4 — Imp |
| — 60
_| | =—— Curval-V |
Curva P -V |
3— | [~ %0
—_ I
< | =3
[0} 7 | — 40 =
< I .g
S, | | £
S @
O : — 30 5
o
- I
| — 20
1 — I
|
i Vo | V., — 10
\.il \
‘G ‘ ‘ ‘ ‘ @\ ‘ | 0
) 4 8 12 16 202‘7 24
- Tensao (V) 10

Figura 2.5 — Curva caracteristica I-V medida e curva de poténcia de um médulo

fotovoltaico com 36 células com destaque aos principais pontos.

A eficiéncia de conversdo de uma célula é a razdo entre a poténcia elétrica entregue a

uma carga e a poténcia da radia¢do solar incidente e estd definida pela Equagédo 2.6.

P
7= (2.6)

Onde n € a eficiéncia, Py, € a poténcia entregue a uma carga, A é a drea da célula e G a

irradiancia solar.
2.5 Influéncia da irradidncia solar na curva caracteristica I-V

Em termos gerais a corrente fotogerada Iy, € proporcional a irradidncia solar enquanto que
a corrente de diodo Ip ndo € afetada. A variacdo da tensdo com a irradiancia se dd de forma
logaritmica, uma vez que a relacdo entre a tensdo e a corrente em uma célula é exponencial. A
Figura 2.6 apresenta curvas caracteristicas sob diferentes condi¢des de irradidncia e mesma

temperatura para um médulo com 36 células.
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Figura 2.6 — Curvas caracteristicas I-V de um médulo fotovoltaico sob

diferentes irradidncias com temperatura constante.
2.6  Influéncia da temperatura na curva I-V

Da mesma maneira que em outros semicondutores, a temperatura ¢ um fator muito
importante na andlise e caracterizacdo de um moddulo fotovoltaico. A corrente fotogerada ird
aumentar levemente com o aumento da temperatura da célula, como decorréncia da reducdo do
gap de energia E, do material semicondutor com o aumento da temperatura.

O coeficiente de variacdo da corrente de curto-circuito com a temperatura é denominado
a e é expresso em forma percentual pela Equagdo 2.7. Para o silicio cristalino o valor tipico esta

entre 0,06 € 0,1 % da corrente de curto-circuito por unidade de temperatura.

_ 9 1

o= 7 1 2.7)

sc

A tensdo de circuito aberto ird sofrer uma redu¢do com o aumento da temperatura da
célula devido ao aumento da corrente de saturacdo. A corrente de saturagdo € uma corrente de

portadores de carga minoritdrios criada por excitacdo térmica. Tipicamente V, ird ter uma
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redugdo da ordem de 2 mV oC! para cada célula de silicio na faixa de 20 a 100 °C. A reducdo de
Vo com o aumento da temperatura altera toda a curva caracteristica ocorrendo uma nitida
redugdo de poténcia do médulo fotovoltaico com o aumento da temperatura.

O coeficiente de variacdo da tensdo de circuito aberto com a temperatura € denominado f3

e € expresso pela Equacdo 2.8.

av,.
p= T (2.8)

Na Figura 2.7 ha o grafico de duas curvas caracteristicas medidas sob diferentes

temperaturas para ilustrar os efeitos.

T=30°C
T=56C

_ | lIrradiancia = 1000 W/ m2

Corrente (A)
|

D

' | ' | ' | ' | ' |
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Tenséo (V)

4
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Figura 2.7 — Curvas caracteristicas medidas de um médulo fotovoltaico com 36

células sob mesma irradiancia e diferentes temperaturas de célula.

2.7  Efeito das resisténcias série e paralela na curva I-V

O modelo da célula fotovoltaica apresenta duas resisténcias caracteristicas que produzem
efeitos diferentes na curva caracteristica [-V. Idealmente uma célula fotovoltaica teria Ry nula,
porém em mdédulos reais os fatores que a compdem podem ser minimizados mas nao anulados.

O principal efeito da resisténcia série R na curva I-V, observado na Figura 2.8 é uma

redugdo da inclinag@o da curva na regido da tensdo de circuito aberto.
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Figura 2.8 — Efeito da variacdo da resisténcia série na curva caracteristica

teorica de um moddulo fotovoltaico com 36 células.

Como ja definido anteriormente, a R, reine em um componente resistivo os diversos
p
fatores que originam fugas de corrente. Idealmente a R, seria infinita, e seu principal efeito
p
gréafico na curva caracteristica € uma reducdo da inclinagdo da curva na regido de curto-circuito

como pode ser observado na Figura 2.9.

w
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|

Corrente (A)

—t ‘ [ [ [ [ \
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Figura 2.9 — Efeito da varia¢do da resisténcia paralela na curva caracteristica tedrica

de um modulo com 36 células.
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3 CARACTERISTICAS ELETRICAS DE MODULOS FOTOVOLTAICOS

Em qualquer fase de um projeto para aplicacdo de energia solar fotovoltaica, desde o
dimensionamento técnico até estudos de viabilidade econdmica € imprescindivel o conhecimento
do comportamento elétrico dos mddulos e arranjos fotovoltaicos. Segundo a norma americana
ASTM E1036 (1996), a medida da performance de um mddulo ou arranjo fotovoltaico consiste
em determinar pelo menos as seguintes caracteristicas elétricas: corrente de curto-circuito I,
tensdo de circuito aberto V., poténcia mixima P, e tensdo de méxima poténcia Vp,. Estas
caracteristicas sdo determinadas mediante andlise direta da curva caracteristica I-V. Estes sdo os
dados que obrigatoriamente os fabricantes especificam nos mdédulos comerciais.

Para a completa caracterizacdo elétrica do médulo fotovoltaico outros parametros devem
ser determinados como a eficiéncia do médulo m, os coeficientes de temperatura o e f3, a
resisténcia série R, a resisténcia paralela R, o fator de forma FF, o fator de idealidade do diodo
m e a corrente de saturacdo reversa lp.

As especificagdes elétricas devem sempre vir acompanhadas das condigdes em que foram
determinadas. Os valores padronizados de teste adotados pelas normas internacionais que

regulamentam ensaios em dispositivos fotovoltaicos sdo:

Irradidncia solar: 1000 W/m?
Temperatura da célula: 25 °C

Distribuicdo espectral: AM 1,5 global

O valor de AM (do inglés air mass) massa de ar é definido como a relagdo entre o
comprimento da trajetéria percorrida pela radiacdo solar direta até a superficie terrestre e o
comprimento da trajetdria da radiagdo direta até o nivel do mar caso o sol estivesse no zénite. Ela

pode ser calculada de maneira simplificada para angulos de até 70° com a Equagdo 3.1.

1
cos @

AM=

(3.1)

onde 0 € o angulo entre o zénite e a radiagdo solar direta como pode ser observado na Figura 3.1.
Massa de ar O € definida para a radiacdo fora da atmosfera e massa de ar 1 é definida com

0 sol no zénite ao nivel do mar.
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Figura 3.1 — Tlustracdo da definicdo de massa de ar (AM , air mass), adaptado de Newport (2008).

Dentre as normas internacionais para caracterizacdo elétrica de mddulos fotovoltaicos
destaca-se a IEC 904-3 (Photovoltaic Devices — Measurement principles for terrestrial
photovoltaic (PV) solar devices with reference spectral irradiance data) e a norma americana
ASTM E-1036M (Standard Test Methods for Electrical Performance of Nonconcentrator

Terrestrial Photovoltaic Modules and Arrays Using Reference Cells [metric]) .

3.1 Normas técnicas brasileiras para ensaios de modulos fotovoltaicos

A norma técnica NBR 12136/MB3477 (1991a) (médulos fotovoltaicos — determinacdo de
caracteristicas fotoelétricas) prescreve os métodos aplicdveis na determinacdo das caracteristicas
elétricas de moddulos fotovoltaicos de silicio cristalino planos, quando expostos a luz solar
natural ou simulada. Esta norma € a principal referéncia brasileira referente aos requisitos para o
desenvolvimento do sistema de levantamento da curva caracteristica I-V, alvo desta dissertacao.

No que tange a especificacOes gerais € possivel destacar:

1- Os multimetros devem possuir classe de exatiddo de + 0,5% e resolug@o de no
minimo trés algarismos significativos na leitura. Os instrumentos de medida de temperatura
devem ter exatidao de *1 °C.

2- Os ensaios devem ser executados através da comparagdo do mdédulo em teste com
um dispositivo de referéncia calibrado.

3- O dispositivo de referéncia deve possuir a mesma resposta espectral relativa do

modulo em teste e deve ser selecionado e calibrado de acordo com a NBR 11878 / EB-2178.



17

4- Caso a temperatura do dispositivo de referéncia seja diferente de sua temperatura
de calibragdo em mais que 2 °C, durante os ensaios, os valores de calibracio devem ser
corrigidos para a temperatura dos ensaios de acordo com a NBR 12302 / NB-1386

5- A superficie ativa do médulo em teste deve ser coplanar com a superficie ativa do
dispositivo de referéncia dentro de = 5 °. Colimadores ndo devem ser utilizados.

6- Correntes de curto-circuito devem ser medidas com tensdo zero, usando
polarizacdo varidvel para compensar a queda de tensdo através da resisténcia série. Estas
correntes também podem ser determinadas através da medicdo da queda de tensdo em um
resistor fixo de precisdo com quatro terminais, desde que a medi¢@o seja realizada a uma tensao
menor que 3% da tensdo de circuito aberto do médulo em teste, dentro da faixa onde existe uma
relacdo linear entre tensdo e corrente. Se for necessario, a leitura deve ser corrigida para tensao
ZEero.

7- Ensaios para determinacdo de caracteristicas fotoelétricas podem ser executados
expondo-se o0 médulo a luz solar natural ou simulada, sendo que a simulagio pode ser feita com
luz constante ou pulsada.

Os ensaios realizados com o sistema desenvolvido para tracar a curva caracteristica [-V,
sdo sob luz solar natural, portanto outras especificagdes importantes da norma devem ser
destacadas:

Medi¢Ses com luz solar natural somente devem ser feitas quando a irradiacdo total (direta
+ difusa) ndo sofra flutuagdes maiores que + 1% durante as medi¢des. No caso de medi¢des para
referéncia a condi¢des padronizadas de teste, a irradidncia deve ser no minimo de 800 W/m?,

As temperaturas do médulo em teste e do dispositivo de referéncia devem ser uniformes e
conhecidas. Caso ndo seja pratico controlar a temperatura, os dispositivos (referéncia + médulo
em teste) devem receber uma cobertura que os deixem na sombra até que suas temperaturas
sejam uniformes com a temperatura do ar. As medicdes devem ser feitas imediatamente apds a
remogdo da cobertura.

O dispositivo de referéncia deve ser montado o mais préximo possivel e coplanar com o
moédulo em teste. As superficies ativas de ambos devem ser normais ao feixe solar direto dentro
de £ 10°.

Durisch et al (1996), enumera algumas vantagens da realizacdo de ensaios em
dispositivos fotovoltaicos sob iluminagio natural:

a) N3ao é necessaria uma fonte de luz artificial de custo elevado.

b) A principio ndo hd limitagdo para o tamanho das amostras ensaiadas.

c) A amostra € iluminada de maneira homogénea.
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d) Os testes sdo possiveis sob diferentes fracdes de radiac@o difusa, dependendo das
condi¢des atmosféricas.

e) Efeitos do albedo podem ser investigados.

Entretanto as desvantagens de ensaios externos sob ilumina¢do natural sdo:

a) O tempo disponivel de altos niveis de irradiancia € limitado pela hora do dia, pela
época do ano e principalmente pelas condi¢des climaticas.

b) A translacdo dos resultados medidos para as condi¢des padronizadas de teste €
quase sempre necessdria para efeitos de comparacio.

c) O controle de temperatura do médulo sob ensaio € de dificil realizagdo.

3.2  Sistemas para tracar a curva caracteristica I-V

A medida da curva caracteristica de um moédulo fotovoltaico é o principal ponto de
partida para qualquer andlise ou estimativa de sistemas fotovoltaicos. Diversos sistemas de
instrumentacdo foram desenvolvidos para esta finalidade, e cada laboratério possui uma
instrumentagdo propria adaptada para a realiza¢do do ensaio. O sistema validado e utilizado até o
momento no Laboratério de Energia Solar da UFRGS desenvolvido por Prieb (2002), utiliza
uma fonte de quatro quadrantes para polarizagio do mddulo, juntamente com multimetros
comandados por um programa de computador para a leitura dos pares I-V. Este sistema tinha
como principal caracteristicas a aquisicdo de 512 pares I-V em um tempo aproximado de 1,8 s. A
linguagem de programagao utilizada foi Basic para MS-DOS.

Koster et al (2006) descreve um sistema que utiliza uma fonte bipolar da marca Kepco
como carga eletrOnica e um equipamento de aquisi¢do de dados da National Instruments com
conversor A/D de 16 bit para medida dos pares I-V em um tempo total da varredura de 0,4 s. Os
resultados deste trabalho mostram diferentes efeitos na curva I-V para diferentes formas de onda
de polarizagdo concluindo que uma forma de onda senoidal para polarizacdo do moédulo
proporcionou os sinais medidos de melhor qualidade.

O trabalho de Durisch et al (1996 e 2000) descreve o equipamento utilizado para medida
de moédulos fotovoltaicos no Paul Scherrer Institute, um instituto de pesquisa de ci€ncias naturais
e engenharia localizado na Suica. A varredura do médulo fotovoltaico dura entre 5 e 15 s e sdo
medidos entre 100 e 300 pares I-V que s@o representados em uma curva I-V e analisados pelo
programa. O equipamento permite testes com corrente de até 32 A e tensdo de 120 V.

Na caracterizacdo elétrica de moédulos individuais a utilizagdo de fontes bipolares de

quatro quadrantes permite flexibilidade e facilidade na polarizacdo do médulo fotovoltaico, além
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de boa precisdo e velocidade de varredura. Porém estas fontes t€ém limitacdes de corrente e
tensdo que limitam seu uso a apenas modulos e pequenos arranjos fotovoltaicos além do custo
elevado e dificuldade de transporte devido ao peso e dimensdes.

Para a medida de arranjos fotovoltaicos cujos valores de corrente e tensdo ultrapassem os
limites das fontes eletronicas disponiveis utilizam-se outras formas de polarizacdo. Munhoz e
Lorenzo (2006) descrevem uma instrumentacio com a carga baseada em capacitores e
transistores IGBT para a medida da curva I-V. A utiliza¢do deste recurso como carga eletronica
ampliou os limites de tensdo para até 800 V e corrente até 80 A no referido trabalho. Um
osciloscopio que permite a captura de 512 pares I-V foi utilizado para medida. Outra vantagem
deste sistema € a portabilidade, requisito indispensavel para medidas em campo. De acordo com
Munhoz e Lorenzo (2006) apud Blaesser (1995) um minimo de 50 pares I-V medidos sao
necessdrios para determinar a curva caracteristica I-V.

Hecktheuer (2002) apresenta uma metodologia utilizada para caracterizacdo de médulos
fotovoltaicos e faz uma andlise dos efeitos de sombreamento no médulo e além de uma breve
descri¢do do sistema utilizado para levantamento da curva caracteristica cujo desenvolvimento é
detalhado em Prieb (2002).

A medida da curva caracteristica e os sistemas existentes ndo sdo novidade nos
laboratérios que realizam medidas de mddulos fotovoltaicos, porém o desenvolvimento
tecnologico dos multimetros e principalmente da informdtica permitiram uma evolucdo na
precisio da medida e nos programas para tratamento dos dados, estando o tema da
instrumentacdo para medidas de curvas caracteristicas I-V de mddulos fotovoltaicos em
constante evolucdo. A evolugdo vertiginosa da informdtica em um curto intervalo de tempo
tornou diversas placas eletronicas e interfaces obsoletas, dificultando o armazenamento e
transferéncia de dados. A utilizacdo de interfaces USB, além de sistemas operacionais e
arquitetura de computadores atuais € outro ponto importante nos sistemas de aquisicdo de dados

e medidas.
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4 DESCRICAO DO SISTEMA DESENVOLVIDO

Para tracar a curva caracteristica I-V de um médulo fotovoltaico é necessario realizar
uma varredura de tensdo no mdédulo, polarizando-o com valores de tensdo suficientes para sua
completa caracterizacdo. Para a obtencdo completa da curva caracteristica -V sdo necessarios
valores de tensdo inferiores a O V para definir o ponto de curto-circuito, pois € necessirio
compensar a queda de tensdo associada a resisténcia série, fios e conexdes, até valores de tensao
superiores ao ponto de circuito aberto. Como carga eletronica foi utilizada uma fonte bipolar de
quatro quadrantes marca KEPCO modelo BOP 100-10 MG. Através de comandos enviados pelo
programa de gerenciamento, esta fonte € programada com o valor inicial e final da rampa de
tensao e o tempo de duracdo da rampa € calculado a partir do niimero de pontos e do tempo de
duracdo de cada medida.

Enquanto a fonte realiza a varredura de tensdo € necessario medir os pares I-V de maneira
sincronizada com a rampa de tensdo. Foram utilizados dois multimetros digitais Agilent 3458 A
para as medidas de tensdo e corrente. Ao mesmo tempo deve-se medir o valor da irradidncia
solar incidente sobre o médulo. Segundo a NBR 12136 a variacdo da irradidncia durante o ensaio
sob iluminacdo natural ndo deve ser maior que 1 %. A melhor maneira de garantir esta condigdo
¢ a realizacdo da varredura em um intervalo de tempo pequeno, da ordem de décimos de
segundo, pois nesse periodo a variacdo de irradincia ndo ultrapassa 1 % em dias de céu limpo.
A temperatura do médulo é medida imediatamente antes e depois do ensaio. O fluxograma da
Figura 4.1 mostra a seqii€ncia de ac¢des executadas no sistema desenvolvido.

O nimero de pontos de cada curva pode ser definido no programa, limitado a 2000
pontos. O limite tedrico seria de 10240 pontos, que é o nimero de medidas que o multimetro
3458 A pode armazenar na memoria, porém uma quantidade de pontos desta magnitude
aumentaria o tempo total de medida e o tempo de transferéncia dos dados dos multimetros para o
computador desnecessariamente.

O método escolhido para iniciar cada medida foi o disparo por hardware através da
entrada de triggerl externo dos multimetros. Desta maneira garante-se que cada medida terd o
mesmo pulso de disparo, assegurando a simultaneidade dos pontos obtidos. A fonte geradora dos
pulsos de disparo escolhida foi a porta paralela do computador. A porta paralela ¢ um recurso
disponivel que elimina a necessidade de outro dispositivo externo, limitando-se a um transistor

para acoplar o sinal a entrada de trigger externo dos multimetros. Para obter o sincronismo

1 . N . 2, .y . ~ . « . . .
O termo em inglés trigger serd utilizado nesta dissertacio para designar o inicio de uma medida realizada por um
multimetro.
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correto entre os pulsos foi necessario obter precisdo da ordem de microssegundos nos tempos de
disparo. Na secdo 4.4 € descrito o método para a obtengao de tais pulsos no sistema operacional

Windows.

Inicio

A

Configuracio da fonte e
dos multimetros

v

Medida da temperatura do
modulo antes do ensaio

v

Disparo da tensdo de varredura,

medida dos pares I-V e medidas
de irradiancia solar

A

Medida da temperatura do
mdédulo depois do ensaio

\4
Transferéncia das leituras da memoria
dos multimetros para o computador
via interface USB - GPIB

Tratamento dos dados, geracdo da
curva [-V e determinagdo dos
principais parametros

Fim

Figura 4.1 — Fluxograma do funcionamento do sistema desenvolvido.

4.1 Caracteristicas do sistema

Como ja foi descrito anteriormente, o sistema para medida da curva caracteristica -V

atualmente existente no Laboratério de Energia Solar da UFRGS possui capacidade de medir
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512 pontos em um tempo de 1,8 s devido a limitacio dos multimetros utilizados. O
desenvolvimento tecnolégico dos novos modelos de multimetros permitiu o desenvolvimento do
sistema que permite tracar curvas com um nimero maior de pontos e tempo de aquisicdo menor.

O diagrama esquematico do sistema desenvolvido estd na Figura 4.2, onde podem ser
visualizadas as principais interligacdes. A Figura 4.3 apresenta a foto do rack com os
equipamentos utilizados. Foram montadas duas linhas de trigger para tornar independente o
disparo da medida de irradiancia. Isto foi necessdrio pois o multimetro 34410A possui tempo

minimo de integracdo de 100 us o que limitaria o tempo total da medida da curva.
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Figura 4.2 — Diagrama esquematico do sistema desenvolvido.
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Figura 4.3 — Foto do equipamento montado.

Com a divisao das linhas de trigger em duas, obtém-se a individualidade do disparo para
os multimetros 3458A e 34410A. No programa de gerenciamento foi desenvolvida uma funcio

para estabelecer um tempo minimo para cada medida de irradidncia. Desta maneira € possivel
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realizar a varredura de tensdo em até 50 us por medida de corrente e tensdo, € a0 mesmo tempo
tomar medidas de irradidncia em intervalos maiores uma vez que tempos pequenos de integracao
potencializam o erro da medida causado por ruidos elétricos, principalmente devido aos niveis de
tensoes lidos que sdo da ordem de 30 mV.

Uma forma de onda medida com o osciloscépio estd representada na Figura 4.4, onde
estdo exemplificados os disparos individuais sendo 3 medidas de pares I-V para cada medida de
irradidncia. Com esta solucdo € possivel reduzir o tempo total da medida, € a0 mesmo tempo

tomar medidas suficientes de irradidncia solar durante o ensaio do mddulo.
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Figura 4.4 — Pulsos de trigger originados na porta paralela
Canal 1 utilizado para disparar os multimetros de corrente e tensao

Canal 2 utilizado para disparar a multimetro da medida de irradidncia.

Embora o sistema desenvolvido esteja interconectado com a fonte, também & possivel
utiliza-lo para aquisicao de pares I-V quando a polarizacdo € feita por cargas externas. O tempo
de varredura da carga externa deve ser compativel com o tempo da medida e o sincronismo do
inicio da medida pode ser feito manualmente. Este sistema foi utilizado para a tragar a curva

caracteristica de um dispositivo fotovoltaico de silicio amorfo com tensdo de circuito aberto da
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ordem de 270 V e corrente de curto-circuito de 5 A. Como carga eletronica foi utilizado um

circuito com capacitores e IGBT’s similar ao descrito por Muifioz (2006).

4.2  Descricao dos equipamentos utilizados no sistema

¢ Fonte bipolar KEPCO — BOP 100-10MG

E a carga eletronica utilizada para polarizar o médulo fotovoltaico com os diversos
valores de tensdo da curva I-V. A fonte KEPCO BOP 100-10MG € um dispositivo que atua nos
quatro quadrantes, ou seja, operando como fonte de tensdo ela fornece energia para uma carga
passiva e como carga eletronica absorve a corrente e dissipa a energia de uma carga ativa. A
deteccdo automdtica faz o equipamento operar no modo fonte (source) ou absorvedor (sink). O
moédulo fotovoltaico atua como carga ativa, ou seja, uma fonte de corrente quando polarizado no
quadrante de gerag¢do. Nos outros quadrantes o moédulo ird dissipar a corrente fornecida pela
fonte. A fonte pode ser configurada pelo painel frontal ou programada através de comandos
SCPI (Standard Commands for Programmable Instruments) enviados pela interface GPIB
(General Purpose Interface Bus). No sistema desenvolvido as fungdes da fonte sdo programadas
remotamente pelo programa de gerenciamento permitindo grande flexibilidade nas aplica¢des. A
fonte tem poténcia mdxima de 1000 W com limites de +100 V e £10 A, permitindo caracterizar

moédulos e arranjos dentro desta faixa de operagao.

e Multimetro Agilent 3458A

A resolu¢do médxima do aparelho é de 8 Y2 digitos. O multimetro pode ser configurado
através de menus no painel frontal ou através de comandos enviados através da interface GPIB,
utilizando uma sintaxe de comandos propria, similar ao padrdo SCPI. A memoéria do
equipamento tem capacidade de armazenar até 10240 medidas. Entre outros parametros, o tempo
de medida é o mais preponderante na resolucdo maxima obtida. O pardmetro NPLC (Number of
Power Line Cycles) ou APER (APERture time) especificam o tempo de integracdo do conversor
A/D (analdgico / digital) do multimetro. O pardmetro NPLC especifica o tempo em termos do
nimero de ciclos da tensdo de entrada e o pardmetro APER especifica o tempo diretamente em
segundos. O tempo de integracdo € o tempo no qual o conversor A/D mede o sinal de entrada. O
manual de instru¢des do equipamento fornece a relagdo entre a velocidade da leitura e o tempo

de integracdo. Estes valores para medidas de tensdo DC podem ser vistos na Figura 4.5.
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Figura 4.5 — Gréfico com as relagdes de velocidade de leitura e resolucdo do multimetro 3458A,

adaptado do manual Agilent 3458 A (2000).

e Multimetro Agilent 34410 A
A resolugcdo méxima deste equipamento € de 6 Y2 digitos. O tempo de integracdo minimo
para a medida de tensdo DC € de 100 pus. A memoria interna tem capacidade de armazenar até
50000 leituras. Além das varidveis usuais, este multimetro tem a funcdo de medida de
temperatura diretamente através de um Pt100 a 2 ou 4 fios. A programagdo do multimetro é
realizada através de comandos SCPI que podem ser enviados por diversas interfaces (GPIB,

USB ou LAN).

® Microcomputador e conversor USB - GPIB
Um computador com sistema operacional Windows ®, interfaces USB e porta paralela
disponivel € utilizado para comandar o sistema. O programa de gerenciamento do sistema ird
rodar no computador, efetuando a comunicagdo com os equipamentos por comandos enviados
via conversor USB - GPIB modelo Agilent 82357A. A outra fungdo do computador € realizar o
disparo dos multimetros pela entrada de frigger externo através de pulsos enviados pela porta

paralela.

e Resistor shunt para medida da corrente
A corrente é medida por meio de um resistor shunt da marca Hartmann & Braun classe
de precisdo 0,5 %, representado por R, na Figura 4.2. A relacdo nominal do resistor utilizado é

de 300 mV /10 A.
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e (élula de referéncia com resistor shunt

A célula de referéncia utilizada para a medida da irradidncia solar € de silicio
monocristalino previamente calibrada no Instituto de Energia Solar da Universidade Politécnica
de Madri — Espanha, no ano de 1988. A célula foi aferida no Laboratério de Energia Solar da
UFRGS no més de Novembro de 2008, contra um pirandmetro, permanecendo o valor
especificado na calibragdo original. A célula tem corrente de curto-circuito de 122,8 mA para
1000 W/m® de irradidncia. Esta corrente é medida através de um resistor de 0,2505 Q,
representado por R1 na Figura 4.2. Com estes dados obtém-se a constante de 30,761 mV para

1000 W/m? de irradiancia.
4.3 Detalhes das conexoes de hardware

A conexdo do sinal da porta paralela com a entrada de trigger externo € realizada através
de um transistor NPN. O circuito de entrada de trigger do multimetro 34410A estd representado
na Figura 4.6. O multimetro 3458 A possui circuito de entrada de trigger similar.

Para acoplar o sinal da porta paralela com o multimetro foi desenvolvido o circuito da
Figura 4.7. Neste circuito além do acoplamento dos sinais de trigger ha o circuito de um relé de
isolamento que foi instalado para manter o médulo em circuito aberto enquanto ndo for aplicada

a varredura de tensao.
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Figura 4.6 — Circuito de entrada de trigger (acima) e circuito de saida de trigger do multimetro

Agilent 34410A. Fonte: Agilent Tecnologies (2007).
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Figura 4.7 — Circuito para acoplamento do sinal de trigger e acionamento do relé de isolamento.

44  Geracio de pulsos de disparo na porta paralela

Os sistemas operacionais Windows (NT, 2000, XP, 2003) nao foram projetados para
aplicagdes de tempo real ou aplicacdes de tempo criticas. Este fato ¢ um limitador na utilizagdo
deste sistema operacional em sistemas de aquisicdo de dados com tempo critico. Entretanto os
requisitos do mercado e a facilidade de seu uso requerem a aplicacdo do Windows em programas
de aquisi¢do de dados e controle de instrumentos de medida, principalmente pela facilidade na
interface com o usuario (Marcu M, et al 2005).

O sistema de aquisi¢cdo de curvas I-V proposto tem a necessidade de obter precisio no
tempo de duracdo dos pulsos de disparo e simultaneidade das medidas. O disparo dos
multimetros por software através do barramento GPIB, embora fosse vidvel tecnicamente, foi
descartado pela caracteristica multitarefa do Windows. Os tempos e atrasos no processamento, 0
tempo de envio e processamento do sinal de disparo através de uma interface USB — GBIP
poderiam introduzir atrasos nao controlados comprometendo a simultaneidade do disparo dos
multimetros. O disparo também poderia ser comandado pelo relégio interno dos multimetros,
porém o fato da utilizacio de multimetros de modelos diferentes poderia deixar dividas em

relagdo aos tempos de processamento.
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A porta paralela do computador pode desempenhar a funcdo de disparo por hardware,
desde que fosse possivel controlar a duracdo dos pulsos com precisdo de microssegundos. A
op¢do pela porta paralela do PC deve-se ao fato de ndo ser necessdrio nenhum hardware
adicional para o disparo dos multimetros, bastando um transistor para acoplar o sinal.

Em sistemas operacionais como MS-DOS ¢ possivel utilizar o préprio clock da CPU para
a geracdo dos atrasos (delays), utilizando lacos vazios de instru¢des. Esta solu¢cdo embora ndo
seja elegante do ponto de vista de programagdo € bastante eficiente, uma vez que € possivel ao
programador controlar as instru¢cdes executadas pelo processador.

Em sistemas operacionais multitarefas, lagos vazios ndo atendem esta necessidade, pois o
tempo de execucdo de lacos vazios € varidvel, dependendo da carga de processamento a que o
computador estd submetido e da velocidade do clock da CPU.

A solug@o encontrada para conseguir a precisdo de tempo necessdria foi o uso dos
contadores de performance presentes nos microprocessadores. A maneira mais facil de acessar
estes contadores € através de fungdes API, de Application Programming Interface (Interface de
Programacdo de Aplicativos). As fungdes API sdo um conjunto de rotinas e padrdes
estabelecidos por um software para utilizagdo de suas funcionalidades por programas aplicativos
de alto nivel que ndo estdo envolvidos em detalhes da implementacdo do software. O Visual
Basic € uma linguagem de programacdo de alto nivel, ndo tendo fun¢des de acesso direto ao
hardware, porém o uso das fungdes API permitem o acesso.

As funcdes que permitiram a obtencdo de pulsos com a precisdo necessaria foram as
fungdes API “QueryPerformanceCounter( )” e “QueryPerformancefrequency( )”. A funcio
“QueryPerformanceCounter( )” retorna o valor de um contador incrementado com uma
freqliéncia fixa e especifica desde a inicializagdo do computador. Para a obten¢do do tempo
utilizamos a fun¢do “QueryPerformancefrequency( )”. Esta fungdo retorna a freqii€éncia do
contador de performance disponivel no computador. Desta maneira a precisdo de tempo serd
independente do processador utilizado. No computador utilizado no sistema de aquisi¢do
montado, a freqiiéncia do contador é de 3574595 Hz, resultando num periodo de 0,279 ps.

Os pulsos gerados na porta paralela podem ser vistos na Figura 4.8 onde o periodo foi de
51,6 ps. No computador havia sido programado um tempo de 50 ps. O erro mdximo encontrado
foi de 2 us nos pulsos gerados, resultado do incremento do contador de performance que é de
0,279 ps acrescido do tempo de processamento das instru¢des pelo programa. Para a aplicacao
destinada neste sistema, esta diferenca ndo altera os resultados do sincronismo entre a rampa de

varredura de tensdo gerada pela fonte e as medidas dos pares [-V.
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Figura 4.8 — Pulsos na porta paralela com precisdo de microssegundos.

4.5  Validacio da simultaneidade da medida dos pares I-V

A principal caracteristica que um tragador I-V deve possuir € a garantia da
simultaneidade das medidas dos pontos que compdem o par. O disparo simultineo dos
multimetros € realizado pela entrada de frigger externo, recebendo o mesmo sinal elétrico para
iniciar a leitura.

Para validar este método, uma maneira apropriada € a medida da caracteristica [-V de um
componente linear como um resistor, cujo comportamento é previamente conhecido. O tracado
da curva V-I de um resistor permite calcular com precisdo o valor da resisténcia através da
declividade da curva. O sistema foi utilizado pra tracar varios graficos de resistores na fase de
desenvolvimento para valida¢do das medidas e verificacdo de precisao e sincronismo. A Figura
4.9 apresenta uma das curvas medidas de um resistor com valor nominal de 4,7 €, cujo valor
medido foi de 4,6662 Q. O valor da resisténcia obtida com um multimetro a 4 fios em 7 %2
digitos foi de 4,66785 Q + 0,00005 Q. A diferenca entre as medidas € da ordem de 0,1 %. As
duas medidas foram realizadas no mesmo dia e tomadas com o resistor na mesma temperatura.

Estes resultados permitem a verificacio da eficicia do sistema e do método de disparo.
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Figura 4.9 — Gréfico V-I de um resistor medido com 200 pontos tomados em 40 ms.

4.6 Camara climatizada para ensaios de médulos fotovoltaicos sob iluminac¢io natural

Uma das principais varidveis para controlar na medida da curva caracteristica I-V de um
moédulo fotovoltaico € a temperatura. Em testes sob iluminagdo natural o controle desta varidvel
é critico, uma vez que o médulo exposto a radiag@o solar ird aquecer rapidamente. Para medidas
nas condi¢Oes padronizadas de teste a temperatura de 25 °C € necessdrio um método para
controlar a temperatura. Uma opc¢édo destacada por Prieb (2002) € a utilizacdo de uma bancada
para refrigeracdo do médulo em teste.

Para a realizacdo de ensaios sob iluminag¢@o natural e a0 mesmo tempo controlar a
temperatura, foi construido nas dependéncias do Laboratério de Energia Solar - UFRGS uma
sala climatizada externa cuja foto estd na Figura 4.10. Esta sala possui uma janela para exposi¢ao
dos médulos a luz natural e um sistema de orientacdo onde € possivel ajustar o angulo azimutal.
Os moédulos sdo fixados em um suporte reguldvel na parte interna da sala permitindo ajuste do
angulo de inclinag@o. O controle de temperatura € efetuado por um condicionador de ar e hd uma
cortina de ar instalada na janela para minimizar as trocas de calor com o ambiente externo, além
de auxiliar na refrigeracdo do médulo caso necessario.

Para realizar o ensaio nas condicdes padronizadas de teste, estabiliza-se a temperatura
interna da sala em um valor inferior a 25 °C com a janela fechada. Com o sistema de ensaio

preparado, abre-se a janela e € realizado o levantamento da curva I-V em condicdes proximas as
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padronizadas de teste. Segue-se a recomendacdo da norma técnica NBR 12136 de manter o

modulo coberto antes do ensaio para evitar o aquecimento.

Figura 4.10 — Foto da camara utilizada para ensaios de médulos fotovoltaicos.

4.7  Programa de gerenciamento do sistema

Um programa de computador em linguagem Visual Basic foi desenvolvido para gerenciar
os equipamentos utilizados no sistema de aquisicdo e guardar os dados em um arquivo para
posterior processamento.

O programa possui basicamente duas telas de interface com o usudrio. Na tela de
configuracdo (Figura 4.11) sdo inseridos os parametros para configurar o valor inicial e final da
rampa de varredura de tensdo. Estes valores s@o transmitidos para a fonte KEPCO através do
barramento GPIB deixando-a preparada para a execucio a partir de um comando futuro.

Nesta tela de configuracdo também sdo introduzidos os valores das constantes para a
medida de corrente e irradidncia. Para a medida de corrente deve-se inserir a constante do

resistor shunt na unidade [mV/A]. Este valor serd utilizado no programa para converter os
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valores de tensdo medidos para a corrente correspondente. A constante para medida de
irradiancia € expressa em [mV/1000 W/m?] Esta unidade foi escolhida para possibilitar o uso de
qualquer sensor ou instrumento de medida com saida em tensdo. Para medir a corrente de curto-
circuito da célula de referéncia um resistor shunt é conectado e a relagdo de tensdo deve ser
determinada previamente.

Para completar, configura-se o niimero total de medidas que serdo tomadas e o tempo de
cada medida em microssegundos. O tempo minimo de cada medida foi estabelecido em 50 ps e o

ndmero total de medidas foi limitado em 2000.

Configuracoes |

—HRampade Tensdo———— ~Constantes
Celula de

Tensdo inicial: l Il e l 30 755 m A1000
referencia; W
Tensao final: l 27 W Shunt: l 29 g7 mY A ‘

-~ Medidas |

Momero de medidas: l 1000 Iﬂzrgiﬂuapur l 200 ke

Tempo tatal; 200 mz ‘

Cancela | k. I

Figura 4.11 - Tela de configuragdo do programa de gerenciamento.

A tela principal do programa (Figura 4.12) possui um botdo de configuracdo que prepara
0s equipamentos para a medida enviando os comandos de configuragdo. O botdo “Disparar”

inicia as seguintes acdes no sistema:

1. O circuito elétrico é fechado através de um relé comandado pela porta paralela;

2. A temperatura inicial do médulo é medida;

3. E enviado o comando para a fonte iniciar a rampa de varredura;

4. Os pulsos de disparo sdo enviados para os multimetros pela porta paralela do
computador;

5. Cada medida € armazenada na memoria dos multimetros;

6. Apds o envio do nimero de pulsos programado é tomada outra medida de temperatura;

7. O circuito € interrompido pelo relé, deixando o médulo em circuito aberto;
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8. As medidas sdo transferidas do multimetro para o computador e armazenadas em vetores;

9. Os multimetros sdo reinicializados;
10. A curva I-V medida pode ser visualizada ao pressionar o botao gréfico;

11. E possivel salvar as medidas em um arquivo de dados

Para facilitar o monitoramento enquanto ndo estd sendo feita uma varredura de tensao, ha

verificacdo das varia¢des pelo usudrio do sistema.

arquivo  Setup

~ Temperatura atual—— Leitura: [ 22 506246281375 ;-5 5898761266117 ]

3256 hedia
¥ Habhilita leitura £ i |
|z | A b :i W rafico
2877 020784 g 002 8 “ar

=13l x|

28 24 °C | Prsfuzn W FRom Iadigncia (w2l

~Inadisncia———
rracancla | T 105

Wim2
845.3 ! Configurar
I
Disparar
I Ligarelé
Salvar

Figura 4.12 — Tela principal do programa de gerenciamento.

dois campos que informam a irradidncia solar instantinea e a temperatura do médulo com
atualizac@o a cada 0,5 s se a caixa de selecdo correspondente estiver habilitada. A incerteza da

medida da temperatura absoluta é de 0,26 °C, porém o campo possui resolu¢ao de 0,01 °C para
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O arquivo gerado com extensdo .dat é salvo em colunas separadas por virgulas. As
colunas possuem os seguintes dados: niimero da medida, medida de tensdo, medida de corrente,
medida de irradidncia distribuida e medida de irradidncia condensada. A temperatura inicial e
temperatura final do médulo também sdo registradas no arquivo. A primeira coluna da medida de
irradidncia possui a medida ao lado do par I-V correspondente em que foi tomada, com
espacamentos com valores nulos onde nio hd medidas tomadas. A coluna seguinte de irradiancia
possui as medidas condensadas em uma coluna para facilitar a manipulacdo dos dados
posteriormente.

Este arquivo pode ser aberto facilmente em planilhas eletronicas para geracdo de graficos
e processamento onde € possivel efetuar o cdlculo dos parametros fotovoltaicos desejados, fazer
a translacdo da curva para outras condicdes e gerar relatérios de ensaios. A Tabela 4.1 ilustra o
aspecto do arquivo gerado quando aberto em planilhas eletrOnicas, ilustrando 20 medidas

tomadas.

Tabela 4.1 — Aspecto do arquivo gerado com as primeiras
medidas aberto em planilha eletronica.

Irradiancia | Irradiancia
Medida |Tens3o(V) | Corrente(A) | (W/m?) (W/m?)
1 -1,7244 3,71794 1072,7 1072,7
2 -1,7058 3,717806 0,0 1072,1
3 -1,6561 3,717705 0,0 1071,4
4 -1,6033 3,717471 0,0 1071,0
5 -1,5555 3,717303 0,0 1070,3
6 -1,4988 3,717303 1072,1 1070,9
7 -1,4509 3,717236 0,0 1071,7
8 -1,4012 3,717035 0,0 1071,2
9 -1,3442 3,716934 0,0 1070,4
10 -1,2963 3,716934 0,0 1070,9
11 -1,2444 3,716867 1071,4 1071,8
12 -1,1926 3,716733 0,0 1071,8
13 -1,1462 3,716599 0,0 1071,5
14 -1,0898 3,716599 0,0 1071,6
15 -1,0404 3,716633 0,0 1071,7
16 -0,991 3,716331 1071,0 1071,4
17 -0,9355 3,71623 0,0 1071,5
18 -0,8858 3,716197 0,0 1071,2
19 -0,8352 3,716096 0,0 1071,3
20 -0,7843 3,715828 0,0 1071,6
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5 MEDIDAS EXPERIMENTAIS

O sistema desenvolvido foi utilizado para realizar ensaios de diversos moddulos
fotovoltaicos e pequenos arranjos montados no Laboratério de Energia Solar da UFRGS. A

Figura 5.1 apresenta a curva caracteristica -V de um médulo com 36 células modelo HG-135P

medido nas condi¢des padronizadas de teste sob iluminacio natural.

Modulo HG - 135P

"
P

= G = 1000 W/m2 ,‘
o T=25°C i
6 4 lsc=7,91A '
3 Voc = 22,03 V |
Pm=133W

Vmp= 18,01V !

2 - ly =740 A !

|

r T T \ \ T ; \
4 8 12

16 20 i 24
Tenséo (V)

Figura 5.1 — Curva caracteristica I-V do médulo HG — 135P com 1000 pontos medidos.

O catdlogo do fabricante informa uma tolerdncia de 5 % para os pardmetros. H4 na
literatura trabalhos que comparam os dados dos mddulos fotovoltaicos informados pelo
fabricante e dados medidos por laboratérios independentes, como apresentado por Hecktkeuer
(2001) e Lorenzo (2002). Estes trabalhos mostram uma tendéncia dos parametros medidos
apresentarem valores inferiores aos informados no catdlogo, além da variagdo experimental
esperada. O objetivo ndo ¢é fazer esta andlise no momento, mas somente apresentar dados
ilustrativos do funcionamento e confiabilidade do sistema de medida desenvolvido. Os dados
medidos para o mddulo estdo dentro da tolerancia informada pelo fabricante, com exce¢do a

corrente de curto-circuito como pode ser visto na Tabela 5.1. A andlise de incertezas destas
medidas é realizada no capitulo 6.



Tabela 5.1 — Pardmetros medidos e informados pelo fabricante

Moédulo HG - 135 P

Parametro Medido Catélogo fabricante Diferenca percentual
Pm 133 W 135W -1,5 %
| 791 A 8,68 A -8,9 %
Ve 22,03V 216V 2,0 %
Vip 18,01V 178V 1,2 %
Lop 740 A 7,58 A -24 %

Na Figura 5.2 hé a curva caracteristica e curva de poténcia do médulo Kyocera KC85T
cujas condi¢des de medida foram G = 1013 W/m® e T = 26 °C. Para fazer comparagoes, esta

curva caracteristica foi transladada para as condi¢des padronizadas de teste utilizando o método

descrito por Biihler (2008).

Corrente (A)

N
|

o o
A A

Modulo KC-85 T

@® Curval-v
A Curva de Poténcia

Parametros
(condigdes de teste
padronizadas)

lsc =552A
Voc=21,75V

Pm =894 W
Vmp=17,55V

|mp = 5,09 A

— 120

— 80

\
N
Poténcia (W)

[«>)

(521

10 15
Tenséo (V)

20

25

Figura 5.2 — Curva caracteristica I-V e curva de poténcia do médulo Kyocera KC85T.

A Tabela 5.2 apresenta os dados medidos e os dados de catdlogo do médulo KC85T,

indicando que os pardmetros do médulo medido estdo ligeiramente superiores aos informados

pelo fabricante, porém dentro da tolerancia.




Tabela 5.2 — Pardmetros medidos e informados pelo fabricante

Moédulo Kyocera KC85T

Parametro Medido Catélogo fabricante Diferenca percentual
Pm 89 W 87T W 2,3 %
| 552 A 534 A 33 %
Voc 21,75V 21,7V 0,2 %
Vip 17,55V 174V 0,8 %
Lop 5,09 A 5,02 A 1,4 %
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O sistema permite medir pequenos arranjos fotovoltaicos dentro dos limites da fonte de

polarizacdo. Estas medidas podem ser utilizadas para validacdo de modelos de simulagdo e

andlise em programas de pds-processamento de dados. A Figura 5.2 mostra a curva caracteristica

e a curva de poténcia de um arranjo com quatro médulos da marca Kyocera modelo KC50T

associados em série, em condicdes reais de operagdo. Este mdédulo possui os seguintes

parametros: P, =54 W, V,,, =174V, V. = 21,7 Ve I, = 3,31 A. Foram tomados 1000 pontos

em 200 ms.

Curva |-V

Associacao de 4 Médulos KC 50T em série

Curva de Poténcia

Corrente (A)
n
\

Condigdes de Medida:
G=1111 W/m?2
T=61°C

AM 15
Parametros:

lsc =3,90A
Voc = 77,54 V
Pm=2158W
Vmp = 60,75V

— 200

— 100

V T
0 20

Figura 5.3 — Curva caracteristica I-V e curva de poténcia de uma associacio em série de 4

modulos modelo KC50T.

\ \ 0
40 60 \80

Tensao (V)

Poténcia (W)
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5.1  Variacao da irradiancia solar durante a medida da curva I-V

Na medida da curva caracteristica I-V de um moédulo fotovoltaico a determinacdo da
irradiancia solar é fundamental para o cdlculo dos parametros elétricos do dispositivo. Com o
sistema desenvolvido é possivel realizar a varredura da curva em até 50 ps por medida de
corrente e tensdo ao passo que o tempo minimo para a medida de irradiancia é de 100 ps. A
partir de algumas medidas de irradidncia com uma célula de referéncia de silicio monocristalino,
verificou-se uma flutuagdo caracteristica de 0,5% no valor da irradincia para intervalos de
tempo da ordem de 1 s em dias de céu limpo. Uma medida realizada com o multimetro modelo
Agilent 34410A na fung¢@o data logger € apresentada na Figura 5.4. Neste ensaio realizado dia 27
de novembro de 2008 as 15h0Omin sob céu limpo com baixa nebulosidade foram tomados 10000
pontos com de tempo integracio de 0,006 NPLC ou 100 ps totalizando 1 s de aquisi¢do. O valor
méximo e minimo de irradiancia neste intervalo foram respectivamente 966,8 e 961,4 W/m?% A
célula de referéncia utilizada nesta medida com um resistor shunt para medida da corrente possui

relacdo de 30,761 mV / KkWm™ .

968 —

Irradiancia Solar (W/m2)

962 — i

960
\ \ \ \ \

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Tempo (s)

Figura 5.4 — Dados de irradidncia solar medidos com uma célula de referéncia em 1s.

Para esta andlise, a incerteza na determinacdo do valor absoluto da irradidncia ndo é
considerada, pois o objetivo ¢ verificar a variagdo que existe na irradiancia solar durante o tempo

de ensaio.
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A partir dos dados medidos e apresentados na Figura 5.4 foi realizada a andlise espectral
do sinal utilizando um software de andlise de sinais com a funcdo FFT (do inglés, Fast Fourier
Transform) denominado Sigview. O espectro deste sinal pode ser observado na Figura 5.5, onde
claramente hd a presengca de uma componente de baixa freqiiéncia em torno de 7 Hz. A
componente 60 Hz e alguns de seus harmodnicos caracteristicos de interferéncia elétrica na

medida possuem valor baixo comparado a magnitude da componente de baixa freqiiéncia.

D48
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Figura 5.5 — Espectro da medida de irradiincia solar obtido com o programa Sigview, calculado a
partir de 10000 amostras tomadas em 1 s.

O gréfico da Figura 5.6 apresenta a medida de 20000 pontos de outra célula de referéncia
de silicio cristalino tomados com intervalo de 100 us totalizando 2 s de aquisicao. O conjunto da
célula e o resistor shunt para medida da corrente de curto-circuito resultam em uma constante de
124 mV para 1000 W/m? de irradidncia. Os valores mdximos e minimos foram respectivamente
1025.,4 ¢ 1022,8 W/mz, representando uma variacao de 0,3 % em um intervalo de tempo de 2 s.
A andlise do espectro destes dados apresentados na Figura 5.7 revela novamente componentes de
baixa freqiiéncia.

Medidas realizadas com tempo de integragdo maior possuem um comportamento similar,
como pode ser observado na Figura 5.8. Neste ensaio foram tomados 1000 pontos ao longo de 5
s. Verifica-se que na média a irradidncia mantém-se estavel, porém as oscilacdes apresentadas

sdao da ordem de 0,4 % em dias de céu limpo.
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Figura 5.6 — Dados de irradiancia solar medidos em 2 s no dia 28 de novembro de 2008.
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Figura 5.7 — Espectro dos dados medidos e apresentados na Figura 5.6.
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Figura 5.8 — Dados de irradiancia solar medidos em 5 s no dia 27/11/2008.

5.2

Influéncia do tempo de varredura na medida da curva caracteristica

Em linhas gerais para a determinacdo dos parametros Iy, Vo, Pm € Vip 0 tempo de

varredura possui pouca influéncia considerando intervalos de até 2 s, pois as variagcdes ficam na

ordem de 0,5 % para dias de céu limpo. Entretanto quando a varredura e conseqilientemente o

tempo de integracdo de cada medida torna-se pequeno, a influéncia do ruido comeca a ficar

perceptivel. A determinagdo da declividade da curva caracteristica na regido de curto-circuito e

circuito aberto € de interesse especial, pois R, € Ry podem ser determinadas a partir destes dados

e a qualidade da medida € um fator importante a ser considerado.

Os pontos da regido de curto-circuito de curvas caracteristicas medidas com diferentes

tempos de integracdo para a leitura dos multimetros sdo apresentados nas figuras 5.9, 5.10, 5.11

e 5.12. Os tempos de integracdo foram respectivamente 10, 60, 460 e 960 us. Todos os graficos

possuem a mesma escala e convém notar que a escala € de 1 mA por divisdo do eixo das

ordenadas. Para a determinagdo do valor da corrente de curto-circuito a diferenca serd no

méximo 1 mA e a incerteza na determinacdo da irradidncia € muito superior a esta oscilacdo. A

questdo principal neste caso é a aquisi¢do de dados de boa qualidade para determinagdo da
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declividade da curva na regido de curto-circuito, informacdo necessiria na determinacdo da

resisténcia paralela R, do modulo fotovoltaico.

—+—Regido de curto
circuito

ﬂ‘w i

Corrente (A) 36

3674 y =-0.0018x+3.6773
73 RZ=0.6583

Tensdo (V)

Figura 5.9 — Pontos na regido de curto-circuito de uma curva caracteristica
medidos com tempo de integracio de 10 us. G = 1059 W/m?* e T = 30,5 °C.

—e—Regido de curto circuito

Corrente(A)
N y=-00011x+3.6731

‘* ﬁ % R?=0.4643
+

v v V

-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 15

Tensaao (V)

Figura 5.10 — Pontos na regido de curto-circuito de uma curva caracteristica medidos com tempo
de integracdo de 60 us. G = 1058 W/m?, T = 30,6 °C.
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Figura 5.11 — Pontos na regido de curto-circuito de uma curva caracteristica medidos com tempo
de integracdo de 460 ps. G = 1065 W/m* e T = 30,3 °C.
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Figura 5.12 - Pontos na regido de curto-circuito de uma curva caracteristica medidos com tempo

de integracio de 960 us. G = 1067 W/m?, T = 31,1 °C.

O tempo de integracdo que apresentou medidas de melhor qualidade foi o de 960 us. Ha
uma diferenca de 40 us entre o tempo de integracdo e o tempo total de cada medida pela
necessidade de um intervalo de tempo necessdrio para o multimetro transferir a medida para a

memoria. Com um valor do tempo de integracdo maior o coeficiente de correlacdo da reta na
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regido de curto-circuito fica mais elevado, sendo importante no processamento e extracdo de
pardmetros da curva caracteristica.

A freqiiéncia dos ruidos associados foi determinada a partir da andlise espectral dos 250
pontos iniciais medidos das curvas com tempo de integracdo entre 50 e 300 us e revelaram uma
freqiiéncia da ordem de 1700 Hz como ilustra a Figura 5.13.

A causa dos ruidos associados a tempos de integracdo menores ndo foi investigado e
convém destacar que a oscilacdo medida na corrente é da ordem de 1 mA equivalente a 30 uV
de oscilacdo na queda de tensdo no shunt utilizado. Com um tempo de integracdo do conversor

A/D do multimetro maior, as oscilagdes causadas pelo ruido elétrico sdo integradas e anulam-se.
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Figura 5.13 — Espectro dos dados de 250 pontos iniciais da curva caracteristica I-V com tempo
de integracdo de 60 ps.
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6 ANALISE DE INCERTEZAS

Para o cédlculo das incertezas associadas as medidas realizadas pelo sistema desenvolvido,
foi utilizado o método de Kleine e McClintock. Segundo este método, o resultado do cédlculo da

incerteza € uma funcio das varidveis independentes X, Xa, X3, .. Xp.

Definindo R como o valor do resultado, AR como a incerteza do resultado e Ax;, Axa,
Axs,..., AX, as incertezas das varidveis independentes, o método propde que a incerteza total sera

dada pela seguinte expressdo geral:

= (6.1)
ox,

£
N
(3]
SR

2
SENEE

Os célculos de incerteza apresentados nas secOes seguintes referem-se ao moédulo
HG135P, com a curva apresentada na Figura 5.1. A mesma metodologia € aplicada para calcular

a incerteza para qualquer medida de médulos fotovoltaicos.
6.1  Incertezas na medida dos multimetros

A maneira de calcular as incertezas associadas diretamente ao instrumento de medida é
obtida no manual do fabricante. As especificagdes de incerteza sdo expressas em duas partes,
uma associada ao valor da leitura e outra associada ao valor da escala utilizada. Esta
especificacdo € vélida em um intervalo de + 5 °C da temperatura de calibragdo (Tca). Caso o
multimetro esteja em uma temperatura fora desta faixa deve ser adicionada uma incerteza
proporcional a temperatura. Cada grau de desvio da faixa da temperatura de calibracdo deve ser
multiplicado pelo coeficiente de temperatura para estimar esta incerteza.

As tabelas de incerteza também possuem diferentes valores considerando diferentes
intervalos de tempo de operagcdo do multimetro. Assumindo um ponto de vista conservador, foi
tomada a incerteza associada em um intervalo de operagdo de um ano. De acordo com o
certificado de calibracdo dos multimetros 34410 A, a temperatura de calibracdo é 23 °C, logo
ndo serd preciso adicionar o erro relativo a temperatura, pois as medidas foram tomadas dentro
da faixa que ndo requer correcdo. A Tabela 6.1 apresenta as especificacdes de incerteza para a

fungdo DC do multimetro 34410A, utilizado para medir irradiancia solar.
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Tabela 6.1 — Multimetro Agilent 34410A - Especifica¢des de incerteza

(% leitura + % fundo de escala)

Escala DC Incerteza 1 ano Coeficiente de temperatura
Tcal + 5 °C

100,0000 mV 0,0050 + 0,0035 0,0005 + 0,0005

1,000000 V 0,0035 + 0,0007 0,0005 + 0,0001

10,00000 V 0,0030 + 0,0005 0,0005 + 0,0001

100,0000 V 0,0040 + 0,0006 0,0005 + 0,0001

1000,000 V 0,0040 + 0,0006 0,0005 + 0,0001

A Tabela 6.1 é vélida para tempos de integracdo da medida de 100 NPLC (ndimero de
ciclos da rede). Para outros valores de tempo de integracdo, deve-se somar a incerteza total, um
fator proporcional a escala de leitura devido ao ruido. A Tabela 6.2 encontrada no manual do

usudrio apresenta o valor para correcao devido ao tempo de integracio da leitura.

Tabela 6.2 — Incertezas associadas a velocidade de leitura

Performance versus tempo de integra¢ao — rede de 60 Hz

Multimetro 34410A

Tempo de Leituras Fator de incerteza devido ao ruido

integracio por % do fundo de escala

(NPLC) n° segundo | DCV DCV DCV
ciclos da rede 10, 1000 V | 1, 1000 V 100 mV
0,006 10000 0,0012 0,0040 0,0600
0,02 3000 0,0006 0,0030 0,0300
0,06 1000 0,0003 0,0020 0,0200
0,2 300 0,0002 0,0015 0,0150
1 60 0,0 0,0001 0,0010
2 30 0,0 0,0001 0,0010
10 6 0,0 0,0 0,0005
100 0,6 0,0 0,0 0,0

As incertezas da medida do multimetro Agilent 3458A também sdo especificadas em

duas partes, uma em relacdo ao valor da leitura e outra devida ao fundo de escala. A Tabela 6.3
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extraida do manual do usudrio mostra a incerteza associada considerando o periodo de um ano.
Somado a estes valores deve-se acrescentar a incerteza associada a diferenca de temperatura e
erros associados ao ruido devido a velocidade de medida. Os valores sdo expressos em ppm

(partes por milhdo).

Tabela 6.3 — Multimetro Agilent 3458 A - Especificacdes de incerteza
(ppm leitura + ppm fundo de escala)

Escala DC Incerteza 1 ano Coeficiente de temperatura
Tcal + 5 °C

100 mV 9+3 0,15+1

1V 8+0,3 0,15+0,1

10V 8+ 0,05 0,15 + 0,01

100 V 10+0,3 0,15+0,1

1000 V 10+0,1 0,15+0,1

6.2 Incerteza na medida da irradiancia solar

O valor da irradidncia solar € determinado a partir da medida da queda de tensdao em um
resistor shunt conectado a célula de referéncia, considerando que a célula esteja em curto-
circuito.

O resistor shunt foi obtido através da associagc@o de 4 resistores de 1 € em paralelo e seu
valor preciso foi determinado a partir da medida da queda de tensdo causada por uma corrente

fixa de aproximadamente 120 mA resultando no seguinte valor:

R =(0,2505 = 0,005) Q

Foi escolhida a corrente de 120 mA por ser préxima a corrente de curto-circuito da célula

de referéncia quando exposta a 1000 W/m? de irradiancia solar.

No relatério da calibragdo da célula de referéncia temos os seguintes dados:

A corrente de curto-circuito em 1000 W/m? (Tiooo) é:

Ligoo = 122,8 mA +1% ou em forma absoluta I;g00 = (122,8 +1,2) mA.
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No mesmo relatério de calibragio da célula de referéncia, a informacdo da incerteza na
determinago da irradidncia em fungdo do simulador solar utilizado é de 20 W/m®.
A irradiancia medida (Gyeg) € determinada comparando a queda de tensdo no resistor

shunt (Vg) com a queda de tens@o nas condigdes de calibrag@o (Vxw) conforme a Equagao 6.2.

\
G, =—% %1000
v (6.2)

med
1kW
O valor da tens@o V000 € dado por:

VSthOO = RI S VSthOO = 0,2505 QXO,1228A = 0,030761V

O célculo da incerteza associada a determinacdo da tensdo na condi¢do de calibracdo

(Vsni000) € realizado abaixo:

aV 2 aV 2
AVgi000 = {(ﬂ ARJ + [$ AIJ }

o=

JdR

1
AV1000 = [(IAR)Z + (RAI)2 2

|_’_|’_

AV 1000 = [(0,1228><o,0005)2 +(0,2505%0,00012)* 2 . AV,,1000 =3%x107* V

Portanto o valor da tensdo no resistor shunt nas condicdes de calibracio é:
VSthOO = (0,0308 i 0,0003) V
Para o célculo da incerteza associada a leitura da tens@o no resistor shunt da célula de
referéncia (Vy,), considera-se o valor de 31 mV para a medida de tensdao. O primeiro termo da
equagdo € relativo a incerteza da medida DC considerando 1 ano e Ty *+5°C enquanto que o

segundo termo € associado ao fator adicional devido a velocidade de medida.

AVg4 =(31mVx0,0050%+100mVx0,0035%)+ (100mVx0,0010%)

AV, =6x107 V
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Para calcular a incerteza na determinacdo da irradiancia solar devido aos instrumentos é

aplicada o método de Kleine e McClintock na Equagdo 6.2, resultando:

(3o}
N | =

1

2
AVn(wj +|1000x o AV,
Vikw (VlkW )

AG

med —

[l 000x

SIS

2 2
3,65x10‘5j +[1000x%3x10_4j

AG, , = (1000><
030761

0,030761

AG,.4=10 W/m*

Para determinar a incerteza total da medida considera-se a incerteza devida aos

instrumentos de medida e as condicdes de calibragdo resultando no seguinte valor:

AG,, =+/(10)* +(20)*

AG,, =22 W/m?*

Na determinagdo da irradidncia solar a principal causa da incerteza é devida a incerteza
da calibracdo, que é da ordem de 2%.

O ruido elétrico na medida de irradiincia tem um peso adicional no cédlculo da incerteza.
Com os valores de corrente da célula de referéncia e o resistor shunt utilizado, a relacdo da célula
de referéncia obtida € de 30,761 mV para 1000 W/m? de irradidncia. Se for utilizado um tempo
de integracdo de 0,06 NPLC verifica-se que apenas a incerteza do multimetro relacionado a
velocidade de leitura sera de 0,06 % do fundo de escala de 100 mV. Esta incerteza corresponde a
aproximadamente 2 W/m?”. Caso fosse utilizado um pirandmetro com relacdo de 8,28 mV / 1000
W/m? esta incerteza seria de aproximadamente 7 W/m®.

Por este motivo foi determinado 1 NPLC como tempo de integragdo para a medida de
irradidncia sendo o tempo equivalente a 16 ms para um rede de 60 Hz. Desta maneira serd
tomado uma medida de irradidncia no minimo a cada 16 ms. O niimero de medidas de irradidncia

serd reduzido durante a varredura do médulo, porém a qualidade de cada medida é superior.
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6.3 Incerteza na medida da temperatura do médulo fotovoltaico

Para a medida de temperatura da célula fotovoltaica é utilizado um sensor Pt100 modelo
CRZ classe A, cuja tolerdncia € + (0,15 °C + 0,002 T), onde T € a temperatura medida em °C e
foi considerado o valor de 25 °C. O Pt100 é conectado a quatro fios em um multimetro Agilent
34410A. A incerteza associada a leitura do multimetro é de 0,06 °C. Caso o multimetro esteja em
uma temperatura com variacdo superior a + 5 °C da temperatura de calibragdo (T.y) hd a
necessidade de adicionar um coeficiente de 0,003 °C para cada unidade de temperatura.

A incerteza na determinagdo da temperatura € determinada pela soma da incerteza

associada ao multimetro e a incerteza do sensor de temperatura:

AT =(0,06+0,15+0,05)°C
AT =0,26°C

6.4 Incerteza na determinacio da tensao de circuito aberto

A tens@o do moédulo € medida diretamente nos terminais e a incerteza desta medida é
devida somente ao multimetro. Para a determinacdo da tensdo de circuito aberto considera-se
ainda a incerteza na medida da temperatura e irradidncia que sdo fatores que alteram a
determinagdo de V.. em condi¢cdes padronizadas de teste ou em outras condi¢des de irradiancia
solar e temperatura.

Para determinacdo da incerteza devido a instrumentacdo o célculo € realizado com o
auxilio da Tabela 6.3 e o terceiro termo da equagdo € devido a velocidade de leitura cujo valor é
consultado no manual do multimetro 3458A. Considerando a medida do médulo HG-135P

apresentada no capitulo 5 sdo obtidos os seguintes valores:

a) Incerteza devido ao instrumento de medida:

AV =10ppmx22,03V + 0,3 ppm <100V +10 ppmx 22,03V

AV =47%x10*V

b) Para calcular a incerteza na determinacdo da tens@o de circuito aberto devido a incerteza na

irradidncia solar, é possivel utilizar a Equagdo 6.3, adaptada de Lorenzo (2006) que calcula a
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tensdo de circuito aberto a diferentes irradidncias uma vez tendo determinado V.. a uma

irradiancia conhecida.

mkgT =~ G
In—
) G (6.3)

1

V.=V,

oc ocl (

onde V. é a tensdo de circuito aberto medido na irradidncia solar G, V. € a tensdo de circuito
aberto com irradidncia G1, m é o fator de idealidade, kg € a constante de Boltzman, T é a
temperatura absoluta da célula, e € a carga elementar.

Adaptando a Equacdo 6.3 para um mdédulo fotovoltaico com Ny células conectadas em
série, a incerteza na determinacdo de V.. devido a irradidncia pode ser determinada pela Equacao

6.4, considerando m como unitario.

_NkTy g TAG
e

AV

oc

) (6.4)

med

Substituindo os valores das condi¢des de medida do médulo:

B 36><1><1,38><10‘23><2981n(1OOOi 22

AV
1L.6x107" 1000

oc

AV, =002V

c¢) Outra causa de incerteza na determinag@o da tensdo de circuito aberto esta relacionada com a
temperatura. Utilizando o valor de  determinado experimentalmente de -0,073 V/°C para o

modulo e a incerteza na medida de temperatura de 0,26 °C obtém-se:
AV, =B AT ...AV, =0,073%x0,26..AV, =0,019V

Associando os trés valores de incerteza na determinacdo da tensdo de circuito aberto é

obtido o seguinte valor:
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AV,, =+4,7%10%)? +0,022 +0,0197 . AV,, =0,03V

Portanto a determinacdo da tensdo de circuito aberto do médulo HG135P nas condi¢cdes
em que foi medida € dada por:

V., =(22,03£0,03)V

6.5 Incerteza na determinacio da corrente de curto-circuito

Na medida da corrente diretamente, apenas a incerteza dos instrumentos de medida sdo
consideradas. Porém na determinacdo da corrente de curto-circuito em determinadas condig¢des
de teste, outras incertezas estdo envolvidas. Desta maneira na determinac¢io da corrente de curto-

circuito as seguintes incertezas estdo presentes:

a) Incerteza devido aos instrumentos de medida.
A corrente é medida através da queda de tensdo (V) em um resistor shunt de relacdo
nominal 300mV/10A + 0,5%. Além da incerteza da resisténcia do shunt ha a incerteza na

medida da queda de tensdo (V).

Rq = (0,03000 + 0,00015) Q
V,, =(0,2373£52x10°)V

A corrente é determinada a partir da relacdo:

O calculo de incertezas resulta em:

2 2
Al = [LAVJ + is”zARsh
RSh (Rsh)

2 2
Al = (Ls,leo*j + L37230,00015
0,03 (0,03)

AL, =0,04 A

N | =

[SHE

]
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b) Incerteza na determinagdo de I, devido a determinag@o da irradifncia solar:
Assumindo que a corrente de curto-circuito € diretamente proporcional a irradidncia solar

¢é obtida a seguinte incerteza:

AG 22

Al =1 == - Al =791x—— - Al_ =0174A
G ‘ 1000

sC sC

¢) Incerteza na determinacdo de I devido a incerteza na medida da temperatura. Utiliza-se

para o parametro o o valor medido experimentalmente:
Al =a AT . Al =0,003x0,26 .. Al =8x10™* A

Levando em conta as trés fontes de incerteza na determinacgdo de I o valor calculado é:

AL, =+/(0,04)> +(0,174)> + 8x107*)? -, AL, =0,178 A
Portanto, o valor medido de I;. para 0 médulo HG135P tem o seguinte valor:
I, =(791£0,178)A

Verifica-se que a principal incerteza na determinagdo de I estd na incerteza da medida
da irradiancia solar, cuja tolerancia de aproximadamente 2 % tem influéncia direta na

determinacgd@o da corrente de curto-circuito em condi¢des determinadas de teste.
6.6  Incerteza na determinacio da poténcia maxima
Os valores medidos de tensdo e corrente no ponto de méxima poténcia sdo:

Vip = (18,01 £0,03) V
Inp = (7,40 £ 0,178) A

A fim de simplificar os cdlculos, foram assumidos os valores das incertezas de Vi€ Inp
os mesmos valores calculados para V.. e I, para a determinacdo da incerteza na poténcia

maxima.



A poténcia mdxima do médulo € determinada por:

P =V_I

mp—mp

Realizando o célculo a partir do método de Kleine e McClintock obtemos o seguinte

valor de incerteza para a poténcia maxima:

AP = {[3—? Aljz + [g_xlj Avﬂi ~ AP = [(VAI)2 + (IAV)ZF

1
AP, = [(18,01><0,178)2 +(7,40><0,03)2F

AP =3W
O valor da poténcia méxima do médulo HG135P considerando as incertezas € dado por:

P =(133+3)W

55
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7 CONCLUSOES

Este trabalho apresentou o desenvolvimento de um sistema para tracar curvas
caracteristicas 1-V de modulos fotovoltaicos. O sistema é composto por uma fonte de quatro
quadrantes para polarizagdo do mddulo, multimetros para medida do par corrente-tensio,
irradidncia solar e temperatura da célula além de um computador para gerenciar o sistema. O
sistema desenvolvido utiliza multimetros de alto desempenho e velocidade possibilitando a
variacdo do nimero de pontos e do tempo de medida de cada ponto.

O método utilizado para disparo dos multimetros através da entrada de trigger externo
mostrou-se eficiente pela garantia da simultaneidade do disparo além de possibilitar a
independéncia e integra¢do de diferentes multimetros no sistema. A fonte programével torna a
configuracdo dos pardmetros da rampa de varredura de tensdo flexivel, possibilitando estudos
futuros com diferentes tempos e formas de onda. O programa de gerenciamento desenvolvido em
Visual Basic permite maior flexibilidade e agilidade no tratamento e transferéncia dos arquivos
com o0s dados medidos.

O sistema foi utilizado para caracterizar diversos mddulos fotovoltaicos e pequenos
arranjos montados no Laboratério de Energia Solar da UFRGS. A andlise de incertezas
demonstra que a principal fonte de incerteza na determinagdo dos pardmetros dos moddulos
fotovoltaicos é na medida da irradidncia solar, pois a incerteza na determinagdo da corrente de
curto-circuito e da poténcia maxima do médulo fotovoltaico foi ligeiramente superior a 2 %, que
é praticamente a incerteza na calibracdo da célula de referéncia.

Sobre as curvas medidas com o sistema no estdgio atual, verificou-se que um tempo de
integracdo da ordem de 1 ms por medida permite a obtencdo de resultados melhores em relagido a
integracdo do ruido elétrico, principalmente na regido de curto-circuito, permitindo melhor
definicdo da inclinagdo da curva nesta regido. Este ruido possui magnitude baixa em relagio a
corrente total do mddulo e ndo tem influéncia aprecidvel para a determinacdo da corrente de
curto-circuito, tensdo de circuito aberto e poténcia maxima devido as outras incertezas
associadas.

Quanto ao tempo total para tragar a curva caracteristica, sob condi¢des de céu limpo, a
irradidncia solar € bastante estdvel em intervalos de até 2 s e possui uma variacio caracteristica
da ordem de 0,5%. As normas internacionais recomendam variacdo de no maximo 1 % na
irradidncia solar durante a realizagdo do ensaio. Ndo foram constatadas diferengas considerdveis
na determinagdo da curva caracteristica com tempo total de varredura entre 50 ms e 1 s, porém

este tema merece investigacdo futura.
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O sistema desenvolvido é uma contribuicdo para o Laboratério de Energia Solar da
UFRGS uma vez que tornou flexivel o ajuste dos parametros para levantamento da curva
caracteristica de médulos fotovoltaicos. A utilizagdo de multimetros com alto desenvolvimento
tecnologico permite extrair parametros da curva caracteristica de maneira mais precisa e
investigar outros aspectos através da mudanca das varidveis envolvidas na medida.

Como continuidade da pesquisa, sugere-se analisar com maior profundidade a influéncia
do tempo de medida na determinacdo da curva caracteristica para minimizar os efeitos de ruido

elétrico e a possibilidade do uso de filtros para melhorar a qualidade do sinal medido.
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