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RESUMO

A presente Tese de Doutorado apresenta uma analise de diversos fatores que
influenciam nos resultados da caracterizagdo elétrica de modulos fotovoltaicos e na obtencédo
de seus principais parametros. A principal anélise refere-se aos efeitos que ocorrem ao tracar a
curva I-V (corrente versus tensdo) de um modulo fotovoltaico decorrentes da rapidez e da
direcdo da varredura (de ls para Voc e vice-versa) utilizada na tensdo de polarizacdo
necessaria para tragar a curva I-V. Quando a caracterizagdo elétrica é realizada com tempo de
varredura reduzido, como por exemplo, em simuladores solares pulsados, ha desvios
significativos nos resultados, dependendo da tecnologia de fabricacdo do modulo fotovoltaico.
Também ¢ analisada a importancia do fator de descasamento espectral no resultado da
caracterizacdo elétrica de mddulos fotovoltaicos. Uma comparacdo entre os resultados dos
valores dos coeficientes térmicos determinados com simulador solar (indoor) e sob
iluminacdo natural (outdoor) é realizada, concluindo-se que sdo equivalentes dentro do
intervalo de incerteza das medidas. Finalmente € apresentada uma comparacao entre medidas
realizadas sob iluminagdo natural e com simulador solar, levando-se em conta os fatores
investigados na tese, isto é, os efeitos decorrentes da rapidez da varredura de tensdo, da
medida da temperatura do modulo e do descasamento espectral no momento da

caracterizacdo.

Palavras chave: Energia Solar, Modulo Fotovoltaico, Caracterizagdo Elétrica



ABSTRACT

This doctoral thesis presents an analysis of several issues that influences the electrical
characteristics of photovoltaic modules and its parameters. The main analysis is about sweep
time effects that arise due to the speed and direction (ls; to Vo and vice versa) used to polarize
the module in order to trace the I-V curve. A fast voltage sweep, as used in pulsed solar
simulators, can cause discrepancies in the results of some photovoltaic module technologies.
It is also analyzed the importance of the spectral mismatch factor in the characterization of
photovoltaic devices. A comparison of indoor and outdoor measurements of thermal
coefficients is performed and it is concluded that they are equivalent and the results are
equivalent among the experimental uncertainties. Finally a comparison between indoor and
outdoor measurements of photovoltaic modules is presented where it is discussed the issues
studied in the thesis, i.e., sweep time effects, temperature measurement and spectral mismatch

factor.

Keywords: Solar Energy, Photovoltaic module, Electrical Characterization
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1 INTRODUCAO

A busca por fontes de geracdo de eletricidade com baixo impacto ambiental esta
impulsionando as fontes renovaveis e alternativas de energia. Dentre estas fontes, a energia
solar fotovoltaica continua seu crescimento acelerado iniciado por volta do ano 2000 e j& € a
terceira fonte alternativa de eletricidade em capacidade instalada globalmente, contanto com
aproximadamente 70 GWpl, atrés apenas das fontes hidrelétrica e e6lica. (EPIA, 2012)

Na medida em que cresce a importancia econdmica e estratégica da industria da
energia solar fotovoltaica, aumenta a necessidade de padronizacao e pesquisa dos fatores que
podem influenciar os pardmetros resultantes da caracterizacdo elétrica dos modulos
fotovoltaicos. Considerando o tamanho do mercado mundial de modulos fotovoltaicos no ano
de 2011, com aproximadamente 29,7 GW, de poténcia instalada, e um preco medio no
mercado norte-americano em margo de 2012 de US$ 2,30 por W, (Solarbuzz, 2012), um erro
de +1% na determinacdo da poténcia de um modulo fotovoltaico corresponderia a uma
diferenca de £ 680 milhGes de ddlares. Este céalculo hipotético ilustra a dimensdo da industria
fotovoltaica e consequentemente a importancia econdmica que a calibracdo de mddulos
fotovoltaicos assume neste contexto.

A determinacdo dos parametros de um modulo fotovoltaico passa necessariamente
pela determinacdo de sua curva caracteristica I-V (corrente versus tensdo). Dentre 0s
parametros elétricos diretamente derivados da curva I-V estdo a poténcia maxima (Pr,), tensao
de maxima poténcia (Vip), corrente de méaxima poténcia (Imp), corrente de curto-circuito (lsc),
tensdo de circuito aberto (Vo) e fator de forma (FF) da curva, definido como
FF = Pn/(Voc Isc). A fim de possibilitar a comparacéo entre os diferentes médulos disponiveis
no mercado, os resultados devem ser apresentados nas condi¢fes padronizadas de teste, isto é,
irradiancia solar de 1000 W/m?, temperatura da célula de 25 °C e distribuicdo espectral da
radiacdo incidente AM 1,5 (massa de ar 1,5). Obviamente a eficiéncia do mddulo também
deve ser especificada, sendo calculada a partir da relacdo da poténcia maxima pela irradiancia
incidente e pela area do modulo. Ao lado dos parametros previamente citados, ha outros
pardmetros elétricos importantes, dentre eles os coeficientes térmicos, isto €, a variacao de Vo,
com a temperatura (f), a variagdo de I, com a temperatura (a), e a variacdo da poténcia

maxima com a temperatura (J), além da resisténcia série (Rs) e paralela (Rp).

! W,: watt pico. Poténcia do dispositivo fotovoltaico nas condi¢Ges padronizadas de teste.



A caracterizacdo elétrica dos modulos fotovoltaicos pode ser realizada sob iluminacéo
natural (outdoor) ou com o uso de simuladores solares (indoor). Durisch et al (1996),
enumera algumas vantagens da realizacdo de ensaios em dispositivos fotovoltaicos sob

iluminacdo natural:

a) N&o é necessaria uma fonte de luz artificial de custo elevado.

b) A principio ndo h& limitacéo para o tamanho das amostras ensaiadas.

c) A amostra é iluminada de maneira homogénea.

d) Os testes sdo possiveis sob diferentes fracGes de radiacdo difusa, dependendo

das condicOes atmosfeéricas.

e) Efeitos do albedo podem ser investigados.

f) O espectro a que a amostra esta submetida no teste é o espectro solar real, que
em condic¢des de céu limpo pode ser muito semelhante ao espectro padrdo AM 1,5.

O crescimento rapido da producdo de modulos fotovoltaicos aliado ao surgimento de
novas tecnologias de fabricacdo acarreta a necessidade de caracterizacdo em massa dos
modulos fotovoltaicos, o que fatalmente requer o uso de simuladores solares, pois as
desvantagens inerentes aos ensaios sob iluminacdo natural (outdoor) sdo na maioria dos casos
impeditivas em medidas de larga escala, ja que o tempo disponivel de altos niveis de
irradiancia solar € limitado pela hora do dia, pela época do ano e principalmente pelas
condicBes climéticas. Pode-se ainda citar que a translacdo dos resultados medidos para as
condicdes padronizadas de teste € quase sempre necessaria para efeitos de comparacéo,
podendo-se inserir novas incertezas. Além disto, o controle de temperatura do médulo sob
ensaio é de dificil realizacéo sob iluminacéo natural.

A intensidade e distribuicdo espectral da radiacéo incidente no médulo no momento do
ensaio juntamente com a temperatura sdo as principais variaveis controladas na determinacéo
dos parametros de um moédulo fotovoltaico. Juntamente com estas varidveis, o uso de
simuladores solares pulsados, cuja duracdo do flash geralmente é da ordem de 10 a 20 ms,
chegando em alguns modelos de simuladores a apenas 2 ms, ocasiona um novo efeito na
curva |-V decorrente da rapidez e da dire¢cdo com que a varredura de tensao é realizada para
polarizar o modulo ao tracar a curva I-V. Estes efeitos levam a distor¢Ges na determinagdo
dos parametros elétricos, notavelmente a poténcia maxima do maodulo.

Em medidas sob iluminacdo natural, a varredura da curva I-V pode tomar um tempo
suficientemente longo a fim de evitar estes efeitos transientes, podendo ser realizadas com

duracdo tipicaentre 0,1 e 1s.



Com o advento de novas tecnologias, o fator de descasamento espectral, decorrente da
utilizacdo de celulas de referéncia de silicio cristalino em ensaios de dispositivos com
diferente resposta espectral ficou mais critico. Neste caso, o fator de descasamento espectral
ndo pode ser negligenciado e precisa ser estudado para delimitar precisamente o alcance desta
variavel.

A ampliacdo da utilizacdo da tecnologia fotovoltaica como forma alternativa de
producdo de energia elétrica demanda investigacdo aprofundada das variaveis envolvidas,
uma vez que a sua utilizacdo ainda possui custos elevados em comparagdo com outras formas
de geracdo de eletricidade.

Desta maneira, 0 estudo das variaveis envolvidas e eventuais desvios que as medidas
de caracterizacdo elétrica de dispositivos fotovoltaicos podem sofrer decorrentes de técnicas
de medida e os cuidados necessarios para evitar ou caracterizar tais efeitos sdo fundamentais

para este setor em plena expansao.

1.1  Objetivo principal

O objetivo principal da tese de doutorado é analisar os efeitos transientes que ocorrem
na determinacdo de curvas caracteristicas 1-V de mddulos fotovoltaicos de diversas
tecnologias. Os efeitos transientes sdo decorrentes da rapidez e da direcdo (de ls para Voc OU
vice-versa) da varredura de tensdo utilizada para tracar a curva I-V. Juntamente com estes
efeitos, compdem objeto de estudo desta tese a andlise da importancia do fator de
descasamento espectral na caracterizacdo dos modulos fotovoltaicos.

Todos estes efeitos estdo intimamente ligados a medidas realizadas com simuladores
solares (indoor), portanto também faz parte do escopo da tese a comparacdo destas medidas
com aquelas realizadas sob iluminagéo natural (outdoor).

O trabalho busca o entendimento e descricdo das particularidades decorrentes da
caracterizagdo elétrica de dispositivos fotovoltaicos de diferentes tecnologias de fabricagéo,
além de servir de referéncia para usuarios de simuladores solares, fabricantes de modulos
fotovoltaicos e principalmente laboratérios de caracterizacdo elétrica de maodulos

fotovoltaicos.



1.2 Objetivos especificos

Ao lado do objetivo principal os seguintes objetivos especificos serdo buscados:
a) Realizacdo de ensaios em diversas tecnologias de modulos fotovoltaicos para estudo

dos efeitos transientes.

b) Aperfeicoamento do tracador de curvas I-V do LABSOL, desenvolvendo fungdes que
possibilitem o estudo de efeitos transientes, isto é, flexibilidade na programacao de diferentes
formas de onda para utilizar na varredura de tensdo do médulo e otimizacéo do sistema para

utilizar tempos de varreduras reduzidos.

c) Aplicacdo de uma metodologia para determinacdo de coeficientes térmicos e

comparacado entre medidas indoor e outdoor de coeficientes térmicos.

d) Realizar uma analise da importancia do fator de descasamento espectral na

caracterizacdo elétrica de modulos fotovoltaicos.

1.3 Escopo da Tese

A tese esta desenvolvida ao longo de 10 capitulos.

O capitulo 2 apresenta uma revisdo importante para a compreensao dos fenémenos
fisicos basicos envolvidos em um dispositivo fotovoltaico, aspectos tecnoldgicos das células e
modulos, conceitos basicos referentes a curva caracteristica 1-V além do modelo de um diodo
de um médulo fotovoltaico.

No capitulo 3 é apresentada uma revisdo bibliografica sobre a caracterizagéo elétrica
de modulos fotovoltaicos e recentes resultados referentes aos efeitos transientes que ocorrem
devido a rapidez com que a varredura é realizada.

O capitulo 4 apresenta a instrumentacdo utilizada para as medidas realizadas no
LABSOL além da metodologia empregada na realizacdo de ensaios.

No capitulo 5 é apresentado o estudo da influéncia da rapidez e da dire¢cdo com que a
varredura de tensdo é aplicada a um modulo fotovoltaico ao tracar sua curva I-V. Estas
medidas foram realizadas nas dependéncias do LABSOL e do ESTI (European Solar Test

Installation), localizado em Ispra — Italia.



No capitulo 6 é desenvolvido um estudo que teve por objetivo avaliar a importancia do
fator de descasamento espectral na caracterizacao elétrica de um modulo fotovoltaico.

O capitulo 7 apresenta uma comparacdo entre curvas tracadas sob iluminacdo natural e
com simulador solar. Avalia-se a contribuicdo do descasamento espectral, da rapidez da
varredura e também da medida da temperatura.

O capitulo 8 apresenta um estudo experimental da analise da temperatura de um
modulo fotovoltaico e sua importancia na determinacao de seus coeficientes térmicos. Além
disto, apresenta um importante resultado ao comparar os coeficientes térmicos determinados
com simulador solar e em ensaios realizados sob iluminacéo natural.

O capitulo 9 apresenta as principais conclusdes da tese de doutorado, seguido das
referéncias bibliograficas no capitulo 10.

Os apéndices apresentam a descricao da analise de incertezas realizada, procedimentos
experimentais para determinacgdo do coeficiente térmico o e a analise de incertezas referente

as medidas apresentadas no capitulo 8.



2 ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

A conversdo direta da radiacdo solar em energia elétrica em uma juncao
semicondutora é o fendmeno fisico conhecido como efeito fotovoltaico. O dispositivo que
realiza esta conversdo é a célula fotovoltaica, também chamada de célula solar. As células
fotovoltaicas normalmente sdo agrupadas e conectadas em série e paralelo para construgédo
dos mddulos fotovoltaicos, que sdo os dispositivos efetivamente utilizados para geracdo de
eletricidade.

Os fendmenos fisicos que ocorrem em uma célula fotovoltaica e o0s aspectos
tecnoldgicos de alguns dispositivos fotovoltaicos sdo apresentados de forma qualitativa neste
capitulo. Além disto, sdo apresentados os principais conceitos e 0 modelo de um diodo

utilizado para o estudo dos dispositivos fotovoltaicos.

2.1 Materiais Semicondutores

Considerando-se a condutividade elétrica dos materiais, os semicondutores localizam-
se entre os condutores e os isolantes. Utilizando-se 0 modelo de bandas de energia para
explicar a conducdo em sdlidos, verifica-se que a maior diferenca entre o material
semicondutor e o isolante, no que se refere a condutividade elétrica, ndo est4 propriamente na
natureza das bandas de energia, mas na magnitude do intervalo (gap) de energia entre as
camadas de valéncia e de conducéo.

Quando os fétons da radiacdo solar incidem sobre materiais semicondutores, pode
haver a absorcdo da energia do féton incidente por um elétron da camada de valéncia do
semicondutor, rompendo assim a ligagdo do elétron com o &tomo. Para cada ligacdo rompida
resta um par elétron-lacuna livre para circular dentro do solido. A falta do elétron na camada
de valéncia, que se tornou livre ao absorver a energia do féton, é denominada lacuna.

O silicio € um material semicondutor de amplo uso na producdo de circuitos
integrados, além de ser o material mais utilizado na fabricagdo de células fotovoltaicas. O
silicio € um material tetravalente, isto é, possui quatro elétrons na camada de valéncia e
compartilha seus quatro elétrons de valéncia por meio de quatro ligacBes covalentes com 0s
atomos vizinhos, formando uma estrutura complexa, mas que pode ser representada pelo

diagrama apresentado na Figura 2.1.



Atomos de silicio

Elétrons em
ligacdes covalentes

Figura 2.1 — Representacdo esquematica dos atomos de silicio e suas ligacdes covalentes em
um cristal.

O silicio dopado com materiais pentavalentes é denominado semicondutor tipo N, e
possui excesso de elétrons. Um semicondutor tipo P é formado com a adicdo de atomos
trivalentes, resultando em excesso de lacunas. Na Figura 2.2 estd uma representacdo

esquematica de semicondutores dopados do tipo N e tipo P.

Siliciotipo N Siliciotipo P

Atomq drupo V Atomd grupo I

Elétron extra °

Figura 2.2 — Diagrama esquematico das ligacGes do silicio dopado resultando em
semicondutores do tipo N e do tipo P.

Nos materiais dopados ha uma maior concentracdo de um dos tipos de portadores de
carga, sendo os portadores de carga com maior concentracdo denominados portadores
majoritarios de carga ao passo que os portadores com menor concentracdo sao denominados
portadores minoritarios de carga. A Tabela 2.1 sumariza algumas propriedades basicas dos
semicondutores dopados em relacéo aos portadores de carga.



Para ocorrer o efeito fotovoltaico é necessario que ocorra a separacdao do par elétron-
lacuna criado quando um féton é absorvido pelo material semicondutor. Esta separacdo é

realizada pelo campo elétrico formado a partir de uma juncdo PN, similar a de um diodo

semicondutor.

Tabela 2.1 — Semicondutores dopados (Adaptado de Honsberg e Bowden, 2010)

Semicondutor Tipo P

Semicondutor Tipo N

Dopante Grupo 11 (ex.: boro) Grupo V (ex.: fosforo)
Caracteristica Falta de elétrons Excesso de elétrons
Portador majoritario Lacunas Elétrons
Portador minoritario Elétrons Lacunas

2.2 Juncao PN

Uma juncdo PN é produzida quando materiais do tipo P e N séo ligados de forma que
se mantenha a continuidade do reticulado cristalino através da juncdo. Quando a juncdo é
formada, os elétrons no material do tipo N e as lacunas no material tipo P difundem-se através
da juncdo, buscando igualar as densidades de elétrons livres e de lacunas em todo o cristal.
Quando um elétron difunde-se para lado P, o lado N fica com deficiéncia de um elétron, ou
seja, com excesso de uma carga positiva, e o lado P apresenta excesso de um elétron. De
modo semelhante, uma lacuna movendo-se do lado P para o lado N, acrescenta a este uma
carga positiva, deixando no lado P uma carga negativa. O resultado liquido desta corrente de
difusdo inicial ou corrente direta € produzir um grande nimero de atomos imdveis com carga
positiva (atomos de impureza ndo neutralizados) no lado N, e ions negativos no lado P, como
pode ser visto esquematicamente na Figura 2.3. Um campo elétrico se estabelece entre esses
dois grupos de atomos imoveis e carregados, que reduz a difusdo dos portadores majoritarios
através da juncéo. (Pierce, 1972).

Como resultado, as regides P e N séo separadas pela denominada regido de deplecao,
ou seja, uma regido desprovida de portadores de corrente, mas que contém nucleos ionizados
positivamente de atomos doadores e nucleos de atomos receptores ionizados negativamente.

Logo que é estabelecido o campo elétrico, os portadores minoritarios (lacunas do lado

N e elétrons no lado P) que se encontram dentro do campo elétrico sdo impelidos para o outro




lado da juncéo. Assim, os elétrons sdo forgados a mover-se para o lado N e as lacunas para o
lado P.

N
1

Campo Elétrico

o

OCOOOOOO

OCOOOOOO

PEOODDDD

DOOODDDOO
=

e——
Regiao de deplegao

Figura 2.3 — Diagrama esquematico de uma juncdo PN e simbolo eletrdnico correspondente
de um diodo.

2.3 Célula fotovoltaica

Uma célula fotovoltaica é basicamente composta por uma juncdo PN, que exposta a
radiacdo absorve fdétons cuja energia é utilizada para a criacdo de pares elétron-lacuna, que
consequentemente sdo separados pelo campo elétrico formado na jungdo. A estrutura tipica de
uma célula de silicio esta representada na Figura 2.4.

Resumidamente os fendbmenos que acontecem na célula fotovoltaica para a conversao
da energia radiante 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 elétron-lacuna que podem atuar como
portadores de corrente.

2- O campo elétrico produzido na regido de deplecdo da juncdo PN causa a separacao
dos pares elétron-lacuna antes da recombinag&o, originando uma diferenca de potencial entre
as faces da célula e entdo uma corrente elétrica que pode percorrer uma carga conectada a

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

mencionada tensao.

contato frontal

filme antirreflexivo

contato posterior
jungdo PN

Figura 2.4 — Estrutura de uma célula fotovoltaica de silicio. Adaptado de NT-Solar
PUCRS (2008).

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

- A corrente fotogerada (lty), devida a geragdo de portadores pela incidéncia da luz.

- A corrente de diodo (Ip), devida a recombinacdo de portadores, e que produz a tensdo
externa necessaria para poder entregar energia a carga conectada nos terminais da célula.

O contato elétrico da face iluminada da célula fotovoltaica é obtido através de uma
grade de dedos de contato, que faz o contato elétrico e a0 mesmo tempo permite a entrada da
luz no material semicondutor. Tipicamente as células fotovoltaicas possuem um barramento
de contato na parte superior para condugdo da corrente e conexdo com outras células e um
contato elétrico posterior. A face iluminada é coberta também com uma camada de material

antirreflexivo para aumentar a porcentagem de energia solar absorvida pela célula.
2.4  Mddulos fotovoltaicos
As celulas fotovoltaicas de silicio cristalino produzem uma tensdo em circuito aberto

da ordem de 0,6 V quando expostas a radiacao solar. A fim de obter as tensdes e correntes

necessarias para alimentar os diversos equipamentos elétricos, torna-se necessaria a conexao
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de diversas células em série e ocasionalmente em paralelo, formando assim um mdédulo
fotovoltaico. O termo arranjo fotovoltaico ¢ a denominacdo dada quando os modulos
fotovoltaicos sdo interligados eletricamente de modo a prover uma unica saida de corrente
elétrica continua. Uma representacdo esquematica de uma célula, modulo e arranjo

fotovoltaico € apresentada na Figura 2.5.

»»-»j‘
|

ST TIT

).l
b

4l 1!

Célula  Modulo Arranjo

»Hi'

Figura 2.5 — Representacao esquematica de uma célula, médulo e arranjo fotovoltaico.
Adaptado de EERE (2008).

A fim de conferir as caracteristicas de rigidez e durabilidade necessarias ao modulo
fotovoltaico, um modulo tipico de silicio cristalino possui basicamente as seguintes partes,
que estdo ilustradas na Figura 2.6.

- 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 agua e gases e facilidade de limpeza.

- Encapsulante: é utilizado para garantir a adesdo entre as células fotovoltaicas. O
material deve ser estavel a variagdes de temperatura e exposicdo a radiacdo 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 é aquecido
até a fusdo do EVA, ocorrendo a unido das células ao maédulo.
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- Cobertura Posterior: a superficie posterior deve possuir rigidez dielétrica de modo a
garantir o isolamento elétrico, além de ser impermeével. A baixa resisténcia térmica é uma
caracteristica desejavel para melhorar a dissipacdo térmica. Na maioria dos modulos

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

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

envolve o conjunto.

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

maodulo fotovoltaico, localizada na parte posterior do médulo.

Uma descri¢do mais detalhada da estrutura de um maodulo fotovoltaico pode ser obtida
em Honsberg e Bowden (2008). Com o desenvolvimento de novas tecnologias de fabricacao
de mddulos fotovoltaicos hd uma variedade de modelos que diferem desta estrutura tipica,
como modulos de vidro sem moldura, modulos flexiveis, mddulos para serem integrados a

edificacOes, etc.

Moldura de Aluminio =
= Vidro
Encapsulante (EVA)
Ceélula et ot
Encapsulante (EVA)
/ Cobertura posterior

' (Tedlar)

Figura 2.6 — Estrutura tipica de um modulo fotovoltaico.
Adaptado de NT Solar PUCRS (2008).

2.5 Tecnologia de fabricagdo de células fotovoltaicas

As formas cristalinas do silicio dominam o mercado fotovoltaico mundial desde as

primeiras aplicagbes. Uma das razdes para este predominio € o fato de que a indudstria
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eletronica desenvolveu significativamente a tecnologia de producdo e purifica¢éo do silicio ao
longo dos anos. Uma breve descricdo dos principios de algumas tecnologias de fabricacdo de
células fotovoltaicas é conveniente, ressaltando que é um setor em constante desenvolvimento
e aperfeicoamento. Informacdes detalhadas a respeito das diferentes tecnologias de fabricacao
de células sdo apresentadas nos textos de Luque e Hegedus (2003) e Wehman et al (2007),
utilizados como base para esta breve descricéo.

2.5.1 Silicio monocristalino (c-Si)

O silicio monocristalino em sua maior parte é obtido pelo processo Czochralski, onde
a partir do silicio altamente purificado, com pureza superior a 99,9999%, o ndcleo do cristal,
gue é uma semente de silicio cristalino com uma orientacdo definida, é imerso em um banho
de silicio fundido (ponto de fusdo de 1.420°C) com material dopante. O lingote é retirado do
banho enquanto roda lentamente, produzindo deste modo um lingote de silicio monocristalino
com didmetro tipico de 15 a 20 centimetros. O lingote pode ser estriado em barras semi-
quadradas ou ser deixado na forma circular para depois ser cortado em laminas com espessura
tipica de 0,3 mm que por sua vez dardo origem as células fotovoltaicas. Durante o processo de
corte das laminas, perde-se uma grande parte do silicio em forma de pd. A partir das laminas
ja com material dopante, uma fina camada com o outro dopante é produzida por difusdo, a
temperaturas entre 800-1.200 °C. Posteriormente as laminas sdo equipadas com contatos
elétricos e com uma camada antirreflexiva na parte frontal, resultando nas células

fotovoltaicas. Na Figura 2.7 estdo representadas diferentes células de c-Si.

Figura 2.7 - Celula quadrada, semiquadrada e redonda de silicio monocristalino.
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2.5.2 Silicio Multicristalino (m-Si)

Ao lado do silicio monocristalino, o silicio multicristalino representa a maior parte da
tecnologia fotovoltaica atual. O silicio multicristalino apresenta vantagens sobre o silicio
monocristalino em relagdo aos custos de producdo e em contrapartida possui eficiéncias
ligeiramente menores na conversdo da energia solar em energia elétrica. Outra vantagem
inerente € a obtencdo de células diretamente na forma retangular ou quadrada, tornando
possivel maior adensamento das células em um modulo em comparagdo com as formas
circulares ou pseudocirculares do silicio monocristalino. Melhoras no processo de fabricacéo
trouxeram a eficiéncia das células para a escala de 14 a 15 %, e consequentemente ganhando
uma fatia maior do mercado.

O silicio multicristalino é obtido basicamente por meio da solidificacdo controlada
cujo resultado é a formacdo de diversos segmentos de cristais em um mesmo bloco, cujo

aspecto das células pode ser visualizado na Figura 2.8.

(b)

Figura 2.8 - Células de silicio multicristalino (a) sem camada antirreflexiva (AR). (b) com
camada AR. (c) com camada AR e contatos elétricos.

2.5.3 Silicio Amorfo (a-Si)

O silicio amorfo ndo possui ordenamento de larga escala no arranjo estrutural dos
atomos, resultando em areas no interior do material contendo ligacGes pendentes. Resultados
de pesquisas demonstraram que a incorporacdo de atomos de hidrogénio no silicio amorfo, em
um nivel de 5 a 10%, satura as ligacGes pendentes e melhora a qualidade do material. Isto

também aumenta o gap de energia para 1,7 eV, fazendo o material absorver fétons de maior
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energia, ou seja, com comprimento de ondas menores que o silicio cristalino, cujo gap é de
1,1 eV. A espessura do material necessario para formar uma célula fotovoltaica é muito
menor que no caso do silicio cristalino, sendo depositado como um filme fino sobre substratos
diversos.

O comprimento de difusdo dos portadores minoritarios de carga em tais ligas de silicio
amorfo hidrogenado (a-Si:H) sdo menores do que 1 pm. Na sua forma mais simples as células
sdo compostas de trés camadas, formando uma estrutura conhecida como PIN (uma camada
de silicio tipo P, uma camada de silicio intrinseco e outra camada de silicio tipo N), como
mostra a Figura 2.9. A regido de deplecéo, portanto, forma a maior parte do volume ativo para
absorcdo da luz e formacdo de pares elétron-lacuna.

Regiao de

Silicio intrinseco (i) deplecio

(nao dopado)

Figura 2.9 — Diagrama esquematico de uma célula fotovoltaica de a-Si:H.
( Adaptado de Wenham et al, 2007)

O silicio amorfo e outras tecnologias de filmes finos para fabricacdo de células
fotovoltaicas, onde finas camadas de material semicondutor sdo depositadas sobre vidro ou
outros substratos, sdo usados em diversos produtos tais como calculadoras e reldgios. De
maneira crescente estd ocorrendo o uso em aplicacBes externas, inclusive em plantas de
grande escala. Em principio, um modulo de silicio amorfo pode ser produzido com custo
menor que o silicio cristalino, entretanto no momento atual, sua eficiéncia e durabilidade séo
menores do que as do silicio cristalino.

A fim de obter eficiéncias maiores, a maioria dos dispositivos fotovoltaicos de silicio
amorfo é de dupla ou tripla juncdo, ou seja, sdo conectadas duas ou trés estruturas PIN em

série, como pode ser visto na Figura 2.10. A Figura 2.10 apresenta uma estrutura denominada
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superestrato, onde a luz atravessa primeiramente o material transparente, logo em seguida ha
uma camada de um éxido condutor transparente (TCO — transparent conducting oxide) que
faz o contato elétrico e em seguida as camadas PIN. A camada posterior de um dispositivo de
multijuncéo é algumas vezes de um liga de silicio com germanio, a fim de reduzir o gap de
energia e aumentar a absor¢do da luz de comprimentos de onda maiores. Células de dupla
juncdo (tandem) e de tripla juncdo sdo significativamente mais eficientes do que células de

juncéo simples, por ampliarem a resposta espectral da célula.
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Figura 2.10 — Diagrama esquematico de uma célula multijuncdo, consistindo de duas
células PIN depositadas em série. (Adaptado de Luque e Hegedus, 2003)

Um aspecto que chama atencdo nas células de multijuncdo é a presenca de juncoes
tinel na interface adjacente de cada célula PIN. A primeira vista pode-se imaginar a formac&o
de uma nova jun¢do PN, com suas caracteristicas elétricas classicas. A formacdo desta juncédo
tunel deve-se a uma propriedade do a-Si, a de que ligacGes pendentes sdo geradas com o
aumento da dopagem do material. Os portadores de carga armazenados nos defeitos de um
lado da interface podem mover-se para o outro lado por tunelamento quantico. Este processo é
suficientemente eficiente para que torne a interface praticamente um curto-circuito. Por este
motivo, as subcamadas proximas a interface sdo altamente dopadas.

Uma observacdo importante, a respeito da aplicacdo do silicio amorfo em modulos
fotovoltaicos, € a sua significativa reducao de eficiéncia ap0s as primeiras centenas de horas
de exposicdo ao sol, fendbmeno conhecido como efeito Staebler-Wronski. Devido a este efeito,

uma célula de juncdo simples perde aproximadamente 30 % de sua eficiéncia inicial ao passo
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que células de tripla juncdo perdem aproximadamente 15 %, apds as primeiras 1000 horas de
exposicao a radiacdo solar (Luque e Hegedus, 2003).

O processo de fabricacdo de modulos de silicio amorfo permite a construcdo de
modulos flexiveis, ideais para serem instalados de maneira integrada as edificacGes, como
pode ser visto na Figura 2.11, que apresenta um mddulo de silicio amorfo de tripla juncdo

flexivel.

Figura 2.11 — Modulo flexivel de silicio amorfo.

2.5.4 Telureto de Cadmio (CdTe)

Considerando a eficiéncia de conversdo da energia solar em relacéo ao gap de energia,
0 CdTe possui uma excelente relacdo para a utilizacdo em células fotovoltaicas. O CdTe é um

semicondutor composto dos grupos 1% - VA

, com gap de energia tal que ha um bom
casamento com a distribuicdo espectral da radiacdo solar.

O intervalo de banda de 1,5 eV e o alto coeficiente de absor¢do indicam que podem ser
esperadas altas eficiéncias em ampla janela espectral, do ultravioleta até o limite da banda do
CdTe, com A ~ 825 nm. Os fotons de comprimento de onda curto, com energia superior a
energia de gap sdo absorvidos proximo a superficie, fazendo o CdTe um atrativo material para
a producdo de células fotovoltaicas de filmes finos.

As células de CdTe possuem basicamente a estrutura de superestrato, esquematizada
na Figura 2.12. A jungédo primaria ocorre entre o absorvedor formado de CdTe, do tipo P e
uma camada janela de CdS (Sulfeto de Cadmio) tipo N, formando uma estrutura de

heterojuncéo.
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O primeiro passo para a fabricacdo de uma célula de CdTe em superestrato é revestir o
vidro com um 6xido condutor transparente (TCO). Apo6s esta camada, a maioria das células de
CdTe utiliza o CdS como material tipo N, na camada imediatamente adjacente ao CdTe. E
desejavel manter a camada de CdS tdo fina quanto possivel a fim de permitir que uma maior

fracdo dos fétons incidentes atinjam a camada de CdTe, produzindo uma fotocorrente maior.

Superestrato de Luz incidente
Vidro
Oxido condutor
n-CdS transparente (TCO)
{~100 nm) /

I Saida de
p-CdTe -~ corrente
(~10 pm)

.;-ﬂ""r’

Contato
posterior

Figura 2.12 — Diagrama esquematico de uma celula de CdS/CdTe.
Adaptado de Edwards (2003).

No inicio do ano de 2012 o maior fabricante de modulos fotovoltaicos de CdTe

anunciou novo recorde de eficiéncia de 14,4%.

2.5.5 Disseleneto de Cobre e Indio (CIS)

Dentre as células fotovoltaicas fabricadas com filmes finos, as células CIS
(Disseleneto de Cobre e indio) e CIGS (Disseleneto de Cobre, indio e Galio) representam
uma tecnologia promissora. O dispositivo fotovoltaico com estrutura CIGS possui a estrutura
tipica mostrado na Figura 2.13. O vidro é o material comumente utilizado como substrato,
entretanto, outros substratos a base de polimeros ou metais podem ser utilizados. Uma camada
de molibdénio (Mo) é depositada sobre o substrato, servindo de contato posterior além de
refletir luz ndo absorvida de volta a camada absorvedora. Seguindo a deposicdo de Mo, ha
uma camada do tipo P de Cu(InGa)Se;. Uma camada fina de material tipo N de CdS é

depositada por banho quimico. Na parte superior ha uma camada de ZnO, sendo uma fina
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camada de ZnO intrinseco seguida de uma camada de ZnO dopado. Uma grade coletora é
depositada como contato superior da célula.

Contatos
elétricos

HR-Zno/n™-Zn0O (0.5 pm)

s,

Mo (0.5 pym)

Figura 2.13 — Secdo transversal esquematica de uma célula tipica de Cu(InGa)Se2.
(Luque e Hegedus, 2003)

A eficiéncia maxima atingida em laboratorio para células deste tipo € de 19,4%,
atingida pelo NREL em 2008 e de 13,5 % em um mddulo comercial produzido pela Showa
Shell em 2002, (Green et al, 2010).

As células de CIGS tém demonstrado excelente estabilidade a longo prazo em testes
externos e apresentam alta resisténcia a radiacdo, além dos modulos poderem ser construidos

com substratos leves e flexiveis.

2.6 Modelo e circuito equivalente de uma célula fotovoltaica

A célula fotovoltaica é descrita e estudada de maneira eficiente por um modelo dado
em termos de elementos de um circuito elétrico. O modelo de um diodo, representado na
Figura 2.14, é amplamente utilizado para descricdo do comportamento elétrico das células
fotovoltaicas. Neste modelo, a corrente gerada pelo efeito fotovoltaico é representada por uma
fonte de corrente, a juncdo PN € representada por um diodo que incorpora os efeitos da

corrente de saturacdo reversa e fator de idealidade do diodo. Para completar o modelo,
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acrescenta-se uma resisténcia em série Rs e uma resisténcia em paralelo R, que reGnem em um
componente resistivo os diversos fatores que originam tais resisténcias.

A resisténcia série de uma célula fotovoltaica € 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 face 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 2.14 - Circuito elétrico equivalente do modelo de um diodo de uma célula fotovoltaica.

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

a corrente | gerada pela célula é obtida por meio da Equacéo 2.1.
I:Ifg_ID_IP (21)

onde liy € a fotocorrente gerada, Ip € a corrente do diodo e I, € a corrente de fuga pela
resisténcia paralela.

A corrente que flui por um diodo de juncdo PN pode ser expressa em fungédo da tenséo
aplicada utilizando o modelo de Shockley, cuja deducdo pode ser encontrada na literatura de

fisica do estado solido, e € expressa pela Equacéo 2.2. (Pierce, 1972)
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: VTC] a 1} (22)

o= ifoole
B

onde:

In: corrente em uma juncdo PN, [A]

lo: corrente de saturacédo reversa do diodo sem iluminacéo, [A]
V: tensdo nos terminais do diodo, [V]

e : carga elementar, 1,602 x 10°C

m: fator de idealidade do diodo

ks: constante de Boltzman, 1,38066 x 102 J/K

T.: temperatura absoluta da juncéo [K]

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

uma célula fotovoltaica.

= = toferp [ -} - R @3)

A Equacdo 2.3 é valida para uma célula fotovoltaica, porém quando as células séo
conectadas em série formando um médulo fotovoltaico utiliza-se a Equacdo 2.4, considerando
que as células sdo idénticas, sendo Ns 0 nimero de células conectadas em série, e onde 0s
valores de Rs e R, representam agora as respectivas resisténcias série e paralela do modulo
fotovoltaico.

{exp [e(V + IRS)] } vV + IRS)

T (2.4)

I= Iy~ 1

2.7 Curva caracteristica I-V

A curva caracteristica 1-V, corrente versus tensdo, descreve o0 comportamento da

corrente em fungdo da tensdo em uma célula, médulo ou arranjo fotovoltaico. Utilizando o
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modelo de um diodo, a curva caracteristica de um mddulo fotovoltaico é descrita
matematicamente pela Equagéo 2.4.

A forma de representar a curva caracteristica de um dispositivo fotovoltaico
normalmente adota a convencdo de considerar positiva a corrente gerada, diferentemente da
representacdo tipica do diodo.

A curva caracteristica 1-V possui trés pontos principais:

- Vo (tensdo de circuito aberto): € a tensdo na qual a corrente do médulo ou célula
fotovoltaica € igual a zero. Ela corresponde a queda de tensdo atraves da juncdo PN quando
esta é percorrida pela totalidade da corrente fotogerada.

- lsc (corrente de curto-circuito): corrente obtida quando os terminais da célula sdo
colocados em curto-circuito e consequentemente a tensdo sera zero.

- O par Iy (corrente do ponto de maxima poténcia) e Vi, (tenséo do ponto de maxima
poténcia) cujo produto é o ponto P, (ponto de maxima poténcia) da curva de poténcia;

Na Figura 2.15 é apresentado o gréfico de uma curva caracteristica I-V e a curva de
poténcia de um modulo fotovoltaico com 36 células, onde os principais pontos estdo

destacados. Nota-se que em V. € |, a poténcia gerada pelo modulo € nula.

— 80

— 70

— 60
- Curval -V

CurvaP -V

— 50

— 40

— 30

Corrente (A)
Poténcia (W)

— 20

— 10
i Vo,
o bWl \P | 0
4 8 12 16 20 T 24
B Tenséo (V) L .10

Figura 2.15 — Curva caracteristica I-V medida e curva de poténcia de um mddulo
fotovoltaico com 36 células.

Outro pardmetro definido a partir da curva caracteristica I-V é o fator de forma (FF)
parametro Gtil para determinar a qualidade dos dispositivos fotovoltaicos e definido pela

Equacdo 2.5.
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Ty Vmp (2.9)

A eficiéncia de conversao de uma célula é a razéo entre a poténcia maxima entregue a
uma carga e a poténcia da radiagdo solar incidente (irradiancia solar), e esta expressa na
Equacdo 2.6.

P

n=c (2.6)

onde 7 € a eficiéncia, Pn, é a poténcia maxima entregue a uma carga, A € a area da célulae G a

irradidncia solar global incidente no dispositivo.
2.8 Efeito da irradiancia solar, de R, € R, na curva caracteristica I-V

Em termos gerais a corrente fotogerada (l}) € proporcional a irradiancia solar
enquanto que a corrente de diodo (Ip) ndo é afetada. A variagdo da tensdo com a irradiancia
ocorre de forma logaritmica, uma vez que a relacdo entre a tensdo e a corrente em uma célula
é exponencial. A Figura 2.16 apresenta curvas caracteristicas sob diferentes condices de

irradiancia solar e mesma temperatura de um modulo com 36 células.

G = 1000 W / m2

G =800 W /m2

G =600 W/ m2

Corrente (A)
S
|

G-=400 W/ m2

0 3 6 9 12 15 18 21 24
Tenséo (V)

Figura 2.16 — Curvas caracteristicas I-V de um modulo fotovoltaico sob diferentes
irradidncias e com temperatura constante.
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O modelo da célula fotovoltaica apresenta duas resisténcias caracteristicas que

produzem efeitos diferentes na curva caracteristica 1-V. Idealmente uma célula fotovoltaica

teria resisténcia serie (Rs) nula, porém em modulos reais os fatores que a compdem podem ser

minimizados, mas ndo anulados. O principal efeito de Rs na curva I-V é uma reducdo da

inclinacdo da curva na regido da tensdo de circuito aberto, como pode ser observado na

Figura 2.17.

Corrente (A)

4y

o

\‘\‘\N\

10 15 20 25
Tensao (V)

Figura 2.17 — Efeito da variacao da resisténcia série na curva caracteristica tedrica de
um modulo fotovoltaico com 36 células.

Como ja definido anteriormente, a resisténcia paralela (Rp) reine em um componente

resistivo os diversos fatores que originam fugas de corrente. Idealmente R, seria infinita, e seu

principal efeito na curva caracteristica € uma reducdo da inclinacdo da curva na regido de

curto-circuito, como pode ser observado na Figura 2.18.

Corrente (A)

3 -

10 15
Tenséo (V)

Figura 2.18 — Efeito da variacdo da resisténcia paralela na curva caracteristica tedrica
de um modulo com 36 células.
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2.9 Influéncia da temperatura nas caracteristicas da célula fotovoltaica

Como todos os demais dispositivos semicondutores, as células solares sdo afetadas
pela temperatura. A fim de ilustrar os efeitos da temperatura na célula fotovoltaica sera
utilizado o modelo de um diodo, onde desconsiderando o efeito da resisténcia paralela, a

equacao caracteristica da célula toma a forma da Equacéo 2.7.
e(V + IRy)
= Iy — {exp [ 2 ] } (2.7)

A variagdo das caracteristicas da célula fotovoltaica com a temperatura se manifesta de
forma explicita no termo exponencial da equagdo do dispositivo fotovoltaico e de forma
implicita através da corrente de saturacdo reversa ly (T). A dependéncia da corrente de

saturacdo reversa com a temperatura pode ser escrita de acordo com a Equagéo 2.8.

Eco
I, = K T3ex (— ) 2.8
0 ¢ €Xp ks T, (2.8)

onde K € uma constante do material e Ego € a energia de gap.

A corrente de saturacdo reversa lp possui duas componentes: lacunas movendo-se do
lado N para o lado P e elétrons movendo-se do lado P para o N. Esses portadores séo
produzidos na juncdo, ou perto dela, pela formacdo de pares elétron-lacuna por energia
térmica. Uma vez dentro da regido de deplecdo, esses portadores sdo acelerados pelo campo
elétrico. A corrente de saturacdo reversa €, portanto, uma corrente de portadores minoritarios
de carga criada por excitacdo térmica (Lasnhier e Ang, 1991 pp 81).

A partir das equacbes 2.7 e 2.8 é possivel deduzir que a tensdo de circuito aberto é
dada pela Equacéo 2.9, que prediz uma diminuicéo linear de V,. com a temperatura.

et = (22) - (225) 1 () 9)

e Ifg
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A variacdo de V.. € melhor compreendida mediante a definicdo do coeficiente de
variacdo de Vo com a temperatura, fazendo a derivada da Equacdo 2.9 e cujo resultado é a

Equacéo 2.10.

THERS

O valor aproximado do coeficiente de variacdo da tensdo de circuito aberto para
células de silicio é de -2,2 mV/°C a temperatura ambiente e € linear nas faixas de temperatura
de operacdo da celula operando sem concentracéo.

As caracteristicas fotovoltaicas que sdo dependentes da temperatura sdo normalmente
representadas por coeficientes térmicos (CT). Uma maneira apropriada para definir um
coeficiente térmico é apresentada por Emery et al (1996), definindo o coeficiente térmico

normalizado para uma variavel genérica Z por meio da Equacéo 2.11.

CT(1/°C) = 10z (2.11)
Z aTly,
A temperatura de normalizacdo deve ser preferencialmente 25 °C, que corresponde a
temperatura padronizada de testes de dispositivos fotovoltaicos.
Uma vez que um coeficiente térmico para um pardmetro Z é determinado e
normalizado para uma temperatura T,, 0 parametro em questdo Z pode ser transladado de uma

dada temperatura T, para outra temperatura T, utilizando a Equacdo 2.12.

CT Zl' (TZ - Tl)
Z,=17 2.12
2 1+1—CT.(Tn—T1) (212)

Utilizando a notacao usual, o coeficiente de variacdo da corrente de curto-circuito com
a temperatura é denominado a, e ¢ calculado com a Equagao 2.13. Para o silicio cristalino o
valor tipico esta entre 0,04 e 0,1 % de Iy por unidade de temperatura, sendo comumente

encontrado na literatura o valor de 0,06 % Jond

1 0l

(2.13)
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Tipicamente Vo ir4 ter uma reducéo da ordem de 2,2 mV °C™ para uma célula de
silicio na faixa de 20 a 100 °C. A reducao de V,. com o0 aumento da temperatura altera a curva
caracteristica, ocorrendo uma nitida reducdo de poténcia do mddulo fotovoltaico com o
aumento da temperatura.

O coeficiente de variacdo da tensdo de circuito aberto com a temperatura é

denominado B e € calculado por meio da Equacdo 2.14.

1V

g = K 3T . (2.14)

Os coeficientes a e P, s30 necessarios para translacdo dos pontos de uma curva para
uma condicao diferente de temperatura. Outro coeficiente térmico de interesse é a variacao da

méaxima poténcia com a temperatura, sendo definido pela Equacéo 2.15.

_ 1 0B,
S Py oT I

(2.15)

Utilizando a notagdo apresentada por King et al (1997), podem ser definidos os
coeficientes térmicos para 0 pontos de Iyy € Vinp , Sendo aimp 0 coeficiente de variagdo da
corrente da maxima poténcia com a temperatura dada pela Equacdo 2.16 e Symp, 0 coeficiente

de variacdo da tensdo de maxima poténcia com a temperatura, dada pela Equacéo 2.17.

1 Ol
1 0V,
ﬁVmp - Wp oT . (2.17)

Na Figura 2.19 ha o gréfico de duas curvas caracteristicas medidas com a mesma
irradidncia solar e sob diferentes temperaturas para ilustrar os efeitos da temperatura na

curva I-V.
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Figura 2.19 — Curvas caracteristicas medidas de um modulo fotovoltaico com 36
células sob mesma irradiancia e diferentes temperaturas de célula.

2.10 Efeitos capacitivos em uma célula fotovoltaica

As caracteristicas de um diodo de juncdo sdo modificadas na faixa de alta frequéncia
pela presencga de dois efeitos capacitivos, a capacitancia da juncdo ou de transi¢cdo (Ct) e a
capacitancia de difusdo (Cp). Os circuitos equivalentes de baixa frequéncia de uma célula
fotovoltaica podem ser convertidos em circuitos equivalentes de alta frequéncia pela adicédo

destes capacitores conforme a Figura 2.20.

Ik e

|T N G Co R; [J ;

Figura 2.20 — Circuito equivalente de uma célula fotovoltaica com capacitancias associadas.
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A regido de deplecdo associada a uma juncdo PN consiste em uma regido
positivamente carregada no material N, adjacente a uma regido negativamente carregada no
material P. Esta condicdo é semelhante a de duas placas paralelas opostamente carregadas,
onde o material semicondutor atua como um dielétrico. A localizacdo das duas placas
equivalentes ndo é facilmente determinada uma vez que a profundidade da regido de deplecéo
é tanto uma funcdo da tensdo da juncdo como do nivel de dopagem em cada lado da junc&o.
Além disto, os atomos carregados na regido de deplecao estdo distribuidos por toda ela. Com
objetivo ilustrativo, no modelo para uma juncao abrupta, a capacitancia de transi¢cdo ou de

juncdo é definida com a Equacéo 2.18 (Pierce, 1972).

o A ee NyNp ]1/2
7 W, £V)Y212 Ny + Np

(2.18)
onde:
C+ é a capacitancia de juncdo ou transicédo
A € a &rea da juncdo
¢ é a permissividade do material
e € a carga elementar
Na é a densidade liquida de atomos trivalentes no lado P
Np € a densidade liquida de 4&tomos pentavalentes no lado N
V é a tensdo de polarizacdo externa
Vi é o potencial de contato da juncdo PN

Em suma, a capacitancia de juncdo é uma funcdo da distribuicdo dos atomos imdveis
opostamente carregados que estdo presos a rede cristalina dentro da regido de deplecdo. Por
outro lado, a capacitancia de difusdo, Cp, € uma funcdo da distribuicdo dos portadores de
corrente perto, mas ndo dentro da regido de deplecdo. A aplicacdo de uma tensdo de
polarizacdo direta em um diodo causa uma redugdo da altura da barreira de potencial, uma
reducdo na largura da regido de deplecéo e a injecdo de portadores majoritarios através da
camada de deplecdo para o outro lado da juncdo, onde estes portadores sdo armazenados
como portadores minoritarios em excesso. A densidade do excesso de portadores minoritarios
armazenados aumenta com um aumento na polarizacao direta.

Se a tensdo de polarizacdo direta aumentar de forma réapida, a corrente direta aumenta,

mas ndo tem a mesma taxa de aumento que a tensdo. Antes que a corrente possa aumentar, a



30

regido de deplecdo, e também a distribuicdo de cargas minoritarias, devem modificar-se. A
largura da regido de deplecdo necessita primeiro diminuir para compensar o decréscimo do
potencial total da barreira. Alguma demora ocorre antes que a corrente aumente, pois essa
mudanca na largura ndo é instantanea e também porque certo tempo é requerido para 0S
portadores se difundirem através da juncdo e se combinarem com o tipo de portadores
opostos. Antes que a mudancga completa na corrente possa ocorrer, a densidade de carga em
excesso precisa aumentar. A mudanca na carga acumulada, associada a mudanca de corrente,
ocasiona o efeito conhecido como capacitancia de armazenamento, ou capacitancia de
difusdo, Cp. (Pierce, 1972).
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A metodologia para determinacdo dos parametros elétricos de modulos fotovoltaicos
estd bem fundamentada nas normas técnicas e na literatura, porém novidades tecnoldgicas na
fabricacdo de células e a utilizacdo de simuladores solares pulsados nos ensaios conduzem a
uma necessidade de constante aperfeicoamento das técnicas de medida e estudo dos efeitos
que ocorrem na calibracédo dos dispositivos fotovoltaicos.

Em um projeto do BFRL — NIST (2009) (Building and Fire Research Laboratory —
National Institute of Standards and Technology), 6rgao do governo dos Estados Unidos, uma
das questBes problema remete que em principio toda a caracterizacdo de modulos
fotovoltaicos poderia ser feita sob iluminacdo natural (outdoor). A conveniéncia e a rapidez
necessaria em um mercado em plena expansdo ditam, entretanto, que os maodulos
fotovoltaicos produzidos devam ser medidos utilizando-se simuladores solares (indoor). Os
simuladores solares comerciais aproximam-se marginalmente da distribuicdo espectral da luz
solar, levando em conta ainda que a distribuicdo espacial e a estabilidade temporal da radiagédo
possuem ndo-uniformidades intrinsecas. A grande maioria dos simuladores solares para a
medida de modulos fotovoltaicos sdo do tipo pulsado, com duracdo do flash tipicamente da
ordem de 10 ms. Atualmente estdo disponiveis simuladores classificados como de pulso
longo, com duracdo do flash a partir de 100 ms, porém a reproducdo das condicGes naturais
nem sempre é uma tarefa facil e ha limitacGes na qualidade da medida.

A comparacdo dos resultados entre medidas outdoor e indoor de modulos de
tecnologias diferentes que o silicio cristalino demanda pesquisa e desenvolvimento, pois
podem ocorrer diferengas significativas entre os resultados. Virtuani et al (2008b) realizaram
comparagBes entre a performance de mddulos de silicio micro-amorfo (a-Si/pc-Si),
encontrando coeréncia entre 0s resultados quando comparados com simuladores solares
continuos, e diferencas de até 3,8% entre medidas outdoor e indoor com o uso de um
simulador solar pulsado. Esta diferenca foi devida a medidas maiores na corrente, atribuido
hipoteticamente a incertezas na distribuicdo espectral do simulador solar utilizada para
calculos de descasamento espectral.

A norma técnica brasileira NBR-12136 (ABNT 1991), referéncia atual relativa a
caracterizacdo elétrica de modulos fotovoltaicos, cujo texto € essencialmente 0 mesmo da

norma internacional 1IEC 904-1 (1987), ainda ndo menciona cuidados com efeitos transientes
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que devem ser considerados na medida da curva I-V, que surgem devido & rapidez de
varredura da tensdo de polarizagdo. A verséo da norma IEC 60904-1 (2006), por sua vez,
insere notas no capitulo referente a medidas com simulador solar pulsado, alertando que
simuladores com pulso curto podem ndo ser adequados para uma medida |-V precisa de
células e modulos fotovoltaicos com altos valores de capacitancia. Além disto, nesta versdo da
norma, na secdo 7.6 recomenda-se que o intervalo de tempo entre os pontos deva ser
suficientemente grande para assegurar que o tempo de resposta da amostra sujeita a ensaio e a
taxa de registro de medidas ndo introduzam erros. Finalmente na nota nimero 6 da secédo 7.7
da referida norma, esta colocado que “dependendo da tecnologia da célula, a medida I-V pode
ser afetada pela taxa de varredura de tensdo e pela direcdo de varredura. As células com altas
capacitancias sdo as mais problematicas .

King et al. (1988) ja haviam estudado efeitos transientes que ocorrem na
caracterizacdo de células de silicio de alta resistividade e alertado sobre precauces que
devem ser tomadas na caracterizacdo destes dispositivos fotovoltaicos. Estudos referentes a
efeitos transientes na determinacdo da curva caracteristica |-V, realizados por Friesen e
Ossenbrink (1997), indicam que podem ocorrer erros de até 20 % na determinacdo do FF em
células de alta eficiéncia em funcdo da rapidez e direcdo da varredura de tenséo utilizada para
tragar a curva I-V.

Friesen e Dunlop (2000) estudaram especificamente a influéncia da rapidez de
varredura na caracterizacdo de células de filmes finos com a utilizacdo de um simulador solar
com flash de duracdo de 1,55 ms, equipamento encontrado no laboratério ESTI (Energy Solar
Test Instalations) localizado em Ispra (VA), Italia. Todos os trabalhos relatam a influéncia da
rapidez de varredura na medida da curva caracteristica I-V, podendo induzir erros de 5 % nos
parametros medidos.

Como relatado por Virtuani et al. (2008a) modulos de silicio cristalino, CdTe e CIS
ndo apresentam diferencas aprecidveis nos resultados da medida da curva caracteristica em
fungdo da rapidez de varredura utilizada na caracterizagdo. Entretanto, modulos de silicio
amorfo e mddulos de silicio cristalino de alta eficiéncia como os fabricados pela empresa
Sunpower e modulos de tecnologia HIT apresentam discrepancias devido a efeitos transientes
que ocorrem em varreduras com duracdo abaixo de 10 ms. A razdo para estes efeitos
transientes é atribuida a capacitancia de difuséo das células fotovoltaicas, que varia conforme

o material e tecnologia de fabricacdo das células. (King et al., 1988, Keogh et al., 2004).
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Em qualquer fase de um projeto para aplicagdo de energia solar fotovoltaica, desde o
dimensionamento até estudos de viabilidade econ6mica, torna-se imprescindivel o
conhecimento do comportamento elétrico dos mddulos e arranjos fotovoltaicos.

Os parametros elétricos determinados a partir da curva |-V devem sempre vir
acompanhados das condi¢des em que foram medidos. As condi¢des padronizadas de teste
para dispositivos fotovoltaicos adotados pelas normas internacionais IEC60904-3 (2008) e
ASTM G173 sdo:

Irradiancia solar: 1000 W/m?
Temperatura da célula: 25 °C
Distribuigéo espectral da radiagdo: AM 1,5 global

A distribuicdo espectral de referéncia AM 1,5 conforme descrito na norma
internacional IEC60904-3 (2008) consiste na distribuicdo total da radiacdo solar (direta +
difusa), correspondendo a uma irradiancia integrada de 1000 W/m? incidente em uma
superficie plana orientada para o Sol, inclinada a 37° em relagdo a horizontal e com massa de
ar 1,5 cuja geometria € apresentada na Figura 3.1. Considera-se ainda o albedo dependente do
comprimento de onda e as seguintes condi¢Ges atmosfeéricas:

- atmosfera padrdo dos Estados Unidos, com concentracdo de CO, aumentada aos
niveis atuais (370 ppm), modelo rural de aerossois e sem poluicéo

- coluna de &gua precipitavel de 1,4164 cm

- contelido de oz6nio: 0,3438 atm-cm (ou 343,8 DU)

- Turbidez (profundidade Optica de aerossais) : 0,084 a 500 nm

- presséo: 1013,25 hPa (nivel do mar)

Zenite
o Sol
—_(am15 () *°
s -
37° n\
N

Horizonte
Plano

Figura 3.1 — Geometria para determinacdo do espectro padrdo AM 1,5,
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A partir das condigdes mencionadas e demais parametros de entrada especificados na
norma, a distribuicdo espectral da radiacdo € gerada utilizando o modelo espectral solar
SMARTS (Simple Model for the Atmospheric Radiative Transfer of Sunshine), versao 2.9.2,
cujo resultado é a distribuicdo espectral padronizada AM 1,5 apresentada na Figura 3.2.

1.75

- Espectro de referéncia AM 1.5 (ASTM G173)
Gerado pelo modelo SMARTS v. 2.9.2

Radiacgéo Global
Radiacéo Direta + Circumsolar

Irradiancia Espectral W m-2 nm-1]

0.25 —
0 ] f\ W
T I T I T I T I T I T I T I T

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Comprimento de onda [nm]

Figura 3.2— Distribuicéo espectral AM 1,5.

3.1 Procedimentos para corregdo de curvas I-V

Em ensaios sob iluminacdo natural, dificilmente uma medida é realizada nas condigdes
padronizadas de teste. A fim de transladar as curvas medidas para condicdes diferentes sdo
empregados diferentes métodos de translacao das curvas I-V.

A norma IEC 60891 (2009) descreve trés procedimentos distintos para realizar a
correcdo da curva I-V de dispositivos fotovoltaicos para outras condi¢fes de temperatura e
irradiancia. O principal procedimento adotado consiste na utilizacdo das Equactes 3.1 e 3.2.
A escala de aplicacdo destes procedimentos € restrita a uma variagdo de + 30% do nivel de

irradiancia no qual foi realizada a medida.

G
12 = 11 + ISCl [G_Z_ 1] + a(TZ - Tl) (31)
1

Vo =Vi—Rs(y — 1)) = KI,(T, — Ty) + (T, — T1) (3.2)
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onde:

l1, Vi e Iy Sdo respectivamente a corrente, a tensdo e a corrente de curto-circuito do
dispositivo medido, cujos pontos foram tomados na temperatura T, e sob irradiancia solar G;.
I, e V, s@o respectivamente a corrente e a tensdo na condi¢do desejada de correcdo, com
temperatura T, e irradiancia solar G,.

R; é a resisténcia série

K é um fator de correcdo da curva, determinado experimentalmente

a € 0 coeficiente de variacdo de lsc com a temperatura

B é o coeficiente de variacdo de Vo com a temperatura

A resisténcia série Rs e o fator de correcdo da curva em funcdo da temperatura séo
determinados em procedimentos detalhados na referida norma.

Além dos métodos apresentados na norma IEC 60891 (2009), ha diversos métodos
alternativos para realizar a corre¢do das curvas I-V para outras condi¢Bes de irradiancia e
temperatura. Em um trabalho da TUV Rheiland (1996) foram analisados 9 métodos diferentes
realizados por diferentes centros de pesquisa para aplicacdo no programa de 1000 telhados
fotovoltaicos da Alemanha. Estes métodos podem ser divididos basicamente em dois tipos,
meétodos numéricos e algébricos.

Devido a sua importancia, seria desejavel que um método de correcdo de curvas 1-V
fosse um procedimento de fécil aplicagdo, o que favorece os métodos algébricos, isto €,
métodos baseados na translacdo dos pontos medidos por meio de equacgdes simples. Além
disto, o procedimento deveria fornecer bons resultados de translagio mesmo sem o
conhecimento de pardmetros especificos dos modulos fotovoltaicos.

Neste sentido, 0 método proposto por Alonso (2002), denominado método geomeétrico,
supde que a forma da curva I-V de um dispositivo fotovoltaico é Unica e invaridvel e que
simplesmente se desloca por efeitos decorrentes da irradiancia solar e da temperatura (é
necessario dizer que a suposicao de que a forma da curva € invaridvel ndo implica que o FF da
curva ndo varie no processo de translagao). Partindo do conjunto de pontos de uma curva |-V
em determinadas condi¢des de irradiancia e temperatura, é possivel obter a curva em novas

condigdes mediante 0s seguintes passos:

1. Com os valores de irradiancia (G,) e temperatura (T>), se calculam os novos valores Vo, €

Isc de acordo com as Equagdes 3.3 e 3.4, onde o indice 2 representa a condic¢éo de destino.
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G
lscz = lser g [1+ a(T, = T0)] (3.3)
N.mkgT G
Vocz = Vaca +=2=In () + B(T, ~ o) 34

2. Transladam-se os pontos de corrente mediante a aplicacdo da Equacdo 3.5, a valores

denominados I,
IZa = 11 + (Iscz - Iscl) (3-5)

3. Calcula-se a tenséo de circuito aberto auxiliar (Voc_aux), @ partir dos pontos transladados em

corrente pela equacao 3.5.

4. Os valores de corrente e tensdo (I, Vi) nas condi¢cbes (Gi, Ti), se deslocam
geometricamente para a obtengdo dos pontos (l2a, V2) nas condicgdes (G, T2) de acordo com as
Equacdes 3.5 e 3.6.

Vo =Vi+ (Vo2 — Voc_aux) (3.6)

5. Os pares (V2 , ly) formam a curva transladada, mas pode-se melhorar o resultado
aplicando-se uma corre¢éo no calculo da corrente devido a resisténcia paralela R, com a

Equacdo 3.7, como proposto por Bihler e Krenzinger (2008).

Voer — V.
12 — 12a _ < oc2 - oc_aux) (37)
p

Juntamente com o procedimento da norma IEC60891(2009), o método geométrico
sera utilizado para a correcdo de curvas I-V em alguns casos devido a sua simplicidade e
resultados satisfatorios como apresentados por Alonso (2002).

3.2 Célculo do descasamento espectral de dispositivos fotovoltaicos

Os dispositivos fotovoltaicos tém uma resposta que depende da distribuicdo espectral
da radiacéo incidente, que no caso da radiacdo solar depende de diversos fatores tais como a
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posicdo geografica, condi¢des climaticas, dia do ano, orientacdo da superficie do dispositivo,
e no caso do simulador solar depende basicamente do seu conjunto de lampadas e filtros. A
norma IEC 60904-7 (2008) descreve os procedimentos para a corre¢éo do erro introduzido na
caracterizacdo de um dispositivo fotovoltaico causado pelo descasamento entre a distribuicao
espectral da radiacdo incidente utilizada no ensaio e o espectro de referéncia AM 1,5, tendo
em conta a resposta espectral da célula de referéncia e do dispositivo sob teste. A distribuicéo
espectral da irradiancia incidente no dispositivo fotovoltaico no momento da caracterizacao
elétrica deve ser determinada a fim de possibilitar as correcdes para obter o desempenho que o
dispositivo fotovoltaico teria sob a distribuicdo espectral de referéncia AM 1,5 ou outra
qualquer. Além da distribuicdo espectral da radiagdo, € necessario conhecer a curva da
resposta espectral da célula de referéncia utilizada para medida da radiacdo solar e a curva de
resposta espectral do dispositivo sob teste. De posse de todas estas informacdes é possivel

determinar o fator de descasamento espectral (MM) por meio da Equacéo 3.8.

_ fE?"Ef(/l)sref(/1)d/1 fEmed(/l)Samostra(/l)d/l

MM =
fEmed(’D‘S‘?"ef(/l)d/1 fEref (’USamostra(/1)d/1

(3.8)

onde

Eref (1) € a irradiancia espectral de referéncia, por exemplo, a AM 1,5 (IEC 60904-3, 2007),
Emed (1) € a irradiancia espectral incidente no momento da medida,

Sref (1) € a resposta espectral da célula de referéncia utilizada para medida da irradiancia solar,

Samostra (4) € a resposta espectral do dispositivo fotovoltaico sob teste.

As integrais devem ser calculadas em toda a faixa espectral em que a célula de referéncia
e o dispositivo sob teste sdo espectralmente sensiveis. A Equacdo 3.8 permite calcular o fator
de descasamento espectral levando em conta apenas a forma da distribuicdo espectral medida
e a forma da resposta espectral da célula de referéncia e do dispositivo em teste, ndo sendo
necessarios os valores absolutos. Se as curvas de resposta espectral do dispositivo sob teste e
da célula de referéncia forem iguais, 0 MM resulta na unidade.

Caso a irradiancia incidente seja medida com um pirandmetro térmico, que nao €
espectralmente seletivo, a Equacdo 3.8 € simplificada na Equacdo 3.9, onde a resposta

espectral do sensor de medida de irradiancia solar é a unidade.
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MM _ fEref(/l)d/1 fEmed(/DSamostra(l)d/l

- _ 3.9
pirandémetro J‘Emed(,l)d,l fEref DS gmostra(A)dA (3.9)

Uma vez determinado o fator de descasamento espectral (MM) € possivel determinar a
irradiancia efetiva em que o ensaio foi realizado, bastando para isto multiplicar a irradiancia

medida pelo fator MM, como apresentado na Equacdo 3.10.
Geff = MM X Gpeq (3.10)

onde Ge € a irradidncia efetiva (corrigida espectralmente) em que a medida foi realizada e
Gmed € a irradiancia medida pelo dispositivo de referéncia. Uma vez que o valor de Ge tenha
sido determinado, a curva I-V pode ser corrigida para o valor padronizado de irradiancia de
1000 W/m? ou outro valor desejado. Esta translagdo pode ser feita por diversos métodos, tal
como o procedimento 1 proposto pela norma IEC 60891(2009).

3.3 Meétodo analitico para obtencéo dos parametros fotovoltaicos

Em muitos casos a Unica maneira de verificar a coeréncia dos parametros
determinados de uma curva experimental € por meio da verificacdo visual da curva I-V. Para
realizar esta verificacdo o método adotado foi a reproducéo da curva I-V por meio do método
analitico de Phang et al (1984). Desta maneira verifica-se a qualidade da determinagdo dos
parametros por meio da sobreposicdo dos pares I-V medidos a curva |-V determinada
analiticamente. E importante salientar que existem métodos mais sofisticados de ajuste de
curvas experimentais, como o modelo de dois diodos e métodos numéricos, porém como o
objetivo neste Tese ndo é o estudo das técnicas de ajustes de curvas , mas apenas a verificacdo
visual da qualidade dos parametros, a escolha deste método é baseada na sua simplicidade e
eficiéncia no uso.

O método analitico proposto por Phang et al (1984) permite o calculo dos principais
parametros de uma célula fotovoltaica a partir de uma curva caracteristica I-V determinada
experimentalmente. A partir dos pontos experimentais de uma curva |-V pode-se encontrar
imediatamente os parametros Ve, lsc, Imp € Vimp. Além destes, outros dois pardmetros séo

derivados diretamente da curva:



39

Rso, inverso da declividade da curva I-V no ponto de circuito aberto, Equagédo 3.11
Rpo, inverso da declividade da curva I-V no ponto de curto-circuito, Equagéo 3.12

R., = (av) 3.11
s0 — aI V=VOC ( . )

R, = (av) 3.12
p0 — aI I=1, ( . )

Conforme demonstrado por Phang et al. (1984) os parametros de uma célula ou
maédulo fotovoltaico para o modelo de um diodo podem ser determinados analiticamente a
partir do conjunto de Equacdes 3.13-3.17.

Rp = RpO (313)

Vmp + RsOImp - Voc

m =
| I (3.14)
v ln(I — )—ln([ - °C)+ B
p0
Voc> ( Vo )
Iy=I——|exp|— (3.15)
0 ( sc Rp p mVT
mVr Voc )
Ry = Rgg — —— - :
s s0 IO exp ( mVT (3 16)
R IR
Iy = I <1 + R—:) +1, (exp (:;VTS> _ 1) (3.17)
onde Vr é a tensdo térmica dada pela Equacéao 3.18.
y, = NsksTe (3.18)

e
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4 INSTRUMENTACAO E METODOLOGIA

Para tracar a curva caracteristica 1-V de um modulo fotovoltaico é necessario realizar
uma varredura de tensdo no modulo, polarizando-o com valores de tensdo suficientes para sua
completa caracterizacdo. Esta polarizacdo pode ser realizada por meio de cargas resistivas,
capacitivas ou por uma carga eletrbnica, sendo a fonte de 4 quadrantes um método
amplamente utilizado e utilizado nas medidas realizadas nesta tese. Para a obtencdo completa
da curva caracteristica I-V sdo necessarios valores de tensdo inferiores a 0 V para definir o
ponto de curto-circuito, pois é necessario compensar a queda de tensdo associada a resisténcia
série, fios e conexdes, até valores de tensdo superiores ao ponto de circuito aberto.

O LABSOL-UFRGS possui um tracador de curvas caracteristicas 1-V cujo diagrama
esquematico estd apresentado na Figura 4.1, onde podem ser visualizadas as principais
interligagdes e na Figura 4.2 est4 uma foto do rack com os equipamentos utilizados.

A carga eletronica utilizada é uma fonte bipolar de quatro quadrantes marca KEPCO
modelo BOP 100-10 MG. Por meio de comandos enviados pelo programa de gerenciamento
do tracador I-V, esta fonte é programada com o valor inicial e final da rampa de tensdo, sendo
0 tempo de duracdo da rampa calculado a partir do nimero de pontos e do tempo de duracéo
de cada medida.

Enquanto a fonte realiza a varredura de tensdo é necessario medir os pares 1-V de
maneira sincronizada com a rampa de tensdo. Sdo utilizados dois multimetros digitais
Agilent 3458A para as medidas de tenséo e corrente. Ao mesmo tempo deve-se medir o valor
da irradiancia solar incidente sobre o moédulo. Para garantir que a irradiancia ndo varie durante
a medida da curva I-V, a varredura é realizada em um intervalo de tempo pequeno, da ordem
de décimos de segundo, pois nesse periodo a varia¢do de irradiancia ndo ultrapassa 1 % em
dias de céu limpo e a temperatura ndo varia durante a medida. A temperatura do médulo é
medida imediatamente antes e depois do ensaio por meio de um sensor Pt100 conectado a 4

fios a um instrumento de medida.
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Figura 4.1 — Diagrama esquematico do sistema tracador de curvas I-V.

A medida de cada ponto da curva I-V € iniciada por hardware através da entrada de
trigger? externo dos multimetros. Desta maneira garante-se que cada medida tenha o mesmo
pulso de trigger, assegurando a simultaneidade dos pontos obtidos. Os pulsos de trigger sdo
enviados pela porta paralela do computador, 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. Outros detalhes do equipamento estdo descritos em
Gasparin (2009).

2 0 termo em inglés trigger sera utilizado nesta tese para designar o inicio de uma medida realizada por um

multimetro.
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Figura 4.2 — Equipamentos utilizados no tracador I-V .

4.1 Descrigcdo dos equipamentos utilizados no tracador |-V

e Fonte bipolar KEPCO — BOP 100-10MG

E a carga eletronica utilizada para polarizar o modulo 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 eletrdnica absorve a corrente e dissipa a energia de uma carga
ativa. Além dos pontos I-V do quadrante de geracdo, esta fonte permite a obtencdo de pontos
da curva I-V no segundo e quarto quadrante. A deteccdo automaética faz o equipamento operar
no modo fonte (source) ou absorvedor (sink). O mddulo fotovoltaico quando exposto a

radiacdo solar atua como carga ativa quando polarizado no quadrante de geragdo. Nos outros
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quadrantes o mddulo iré 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).
Neste tracador I-V as funcbes da fonte sdo programadas remotamente pelo programa de
gerenciamento permitindo grande flexibilidade nas aplicagdes. A fonte tem poténcia maxima
de 1000 W com limites de +100 V e +10 A, permitindo caracterizar modulos e arranjos dentro

desta faixa de operacao.

e Multimetro Agilent 3458A

Séo utilizados dois multimetros deste modelo para medida do par I-V. A resolucao
maxima do aparelho é de 8 Y% digitos. O multimetro pode ser configurado por meio de menus
no painel frontal ou através de comandos enviados pela interface GPIB, utilizando uma
sintaxe de comandos propria, similar ao padrdo SCPI. A memoria do equipamento tem
capacidade de armazenar até 10240 medidas em 4 % digitos reduzindo este valor pela metade
quando aumenta-se a resolucdo de medida. Entre outros parametros, o tempo de medida é
preponderante na resolugdo 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 tempo de integracdo é o tempo no qual o conversor A/D
mede o sinal de entrada. O parametro NPLC especifica o tempo em termos do nimero de

ciclos da tensdo de entrada e o parametro APER especifica o tempo diretamente em segundos.

e Multimetro Agilent 34410 A
Séo utilizados dois equipamentos deste modelo, um para medida da irradiancia solar e
outro para medida de temperatura. A resolucdo maxima deste equipamento é de 6 ¥ digitos.
O tempo de integracdo minimo para a medida de tensdo DC ¢ de 100 ps. A memoria interna
tem capacidade de armazenar até 50000 leituras. A programacdo do multimetro € realizada
através de comandos SCPI que podem ser enviados por diversas interfaces (GPIB, USB ou
LAN).

e Microcomputador e conversor USB - GPIB
Um computador com sistema operacional Windows ®, interfaces USB e porta paralela
é utilizado para comandar o sistema. O programa de gerenciamento efetua a comunicacao

com os equipamentos por comandos enviados via conversor USB - GPIB modelo Agilent
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82357A. A outra funcdo do computador é fornecer os pulsos de trigger por meio de sinais
enviados através da porta paralela para a entrada de trigger externo dos multimetros.

e Resistor shunt para medida da corrente
A corrente do médulo é medida por meio da queda de tensdo em um resistor shunt da
marca Hartmann & Braun classe de precisdo 0,5 %, representado por R, na Figura 4.3. A

relagdo nominal do resistor utilizado é de 300 mV / 10 A.

e Célula de referéncia com resistor shunt
A irradiancia solar € medida com uma célula de referéncia de silicio monocristalino,
por meio da corrente de curto-circuito através de um resistor shunt representado por R1 na
Figura 4.1. O valor de calibracdo do sensor de irradidncia solar deve ser informado no

programa de gerenciamento do tragador I-V.

4.2  ModificagOes realizadas no tracador de curvas

O tracador de curvas foi originalmente concebido para tracar curvas apenas com
tensdo de polarizacdo em forma de rampa ascendente, ou seja, realizando a varredura no
modulo a partir do curto-circuito (ls) até o circuito aberto (Voc). A fim de possibilitar a
realizacdo de estudos envolvendo a influéncia da direcdo da varredura na determinacdo da
curva caracteristica dos médulos fotovoltaicos, foram implementadas outras funcGes. Na tela
de configuracdes, representada na Figura 4.3, é possivel escolher uma das seguintes formas de
onda a ser programada:

1. Rampa ascendente Unica, isto €, na direcdo de I para Voc. A duragdo desta rampa é
igual ao tempo total de medida, resultado do numero de medidas e da duracdo de
cada medida programado na tela de configuracdes.

2. Rampa descendente Unica, isto €, de V. para lg, com caracteristicas idénticas a
rampa ascendente.

3. Forma de onda triangular multiciclo. E executada uma forma de onda triangular
com duracdo dada pelo tempo total de medida. O tempo da rampa € programado no
campo “tempo de rampa 1”.

4. Forma de onda triangular com duas frequéncias. Nesta op¢éo é executada a forma
de onda exemplificada na Figura 4.4. Os tempos de cada rampa devem ser
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inseridos nos respectivos campos onde o tempo de rampa 1 define a duragéo da
rampa no primeiro ciclo, e o tempo de rampa 2 define a duragdo no segundo ciclo.
5. Forma de onda senoidal com duas frequéncias. Funcionamento idéntico a opcao

triangular, com excec¢éo do tipo da forma de onda.

------- Rampa de Tensdo Constantes
Buer e B S SR
toooooo | Tensdoiniciah [ 2 V| preens [ 30755 MY A000WmM2 s
eiiiio] Tensdofinal [T 24 V s | Shunt | 30 MY AA \
Medidas R
Numero de medidas: 1000 Inzgiﬂoa P IW s Nimero de Digitos fatt

51/ G

Tempo total:

s N Riange] GO0 S Cancela Il Ok I:::::::::::|
L s .
L6 uepnes .
piiiiiioool € WVocparalse S
........... trampa 1 [ms)
P Triangular D
ey rmU|tiCiC|°/\ W D
Gl branga (] Gt
PRl Triangular 2 ey
ey pf’equenCias |5 ey
tirriiiiii | Coseno2iren S

Figura 4.3 — Tela de configuracdes do programa do tracador I-V.

Além destas configuracOes, € necessario informar os valores de tensdo limites que
serdo utilizados, as constantes do resistor shunt para medida de corrente, a constante de
calibracdo da célula de referéncia, o nimero total de pontos que serd medido e o tempo de
cada medida, funcdes ja existentes no programa original. Na tela de configuracdes ha ainda
uma caixa de verificacdo onde pode ser selecionada a escala de 1000 V, no caso do sistema
ser utilizado para medida de arranjos cuja polarizagdo seja realizada por circuitos externos,
como por exemplo, o circuito com capacitores e transistores IGBT’s descrito por Muiioz e
Lorenzo (2006).
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A resolugdo que o multimetro ird medir é definida em funcdo do tempo desejado para
cada medida. Abaixo de 50 ps por medida e limitado em 10 ps , a resolugdo ¢ de 4 % digitos.
Entre 51 ¢ 199 ps a resolugdo ¢ de 5 % digitos, e a partir de 200 ps a resolugdo ¢ de 6 %
digitos. Embora os multimetros tenham resolucdo de até 8 Y2 digitos, esta sO é atingida com
tempo de integracdo por medida de 0,166 s, ou seja, um tempo superior ao desejado para 0s
estudos desenvolvidos.

Tenséo (V)

Tempo (ms)

Figura 4.4 — Forma de onda com duas rampas em ambos 0s sentidos, para polarizacdo
do médulo fotovoltaico.

4.3 Limites do sistema

As caracteristicas da fonte de quatro quadrantes determinam basicamente os limites de
frequéncia para geragédo de formas de onda, conforme apresentado na Tabela 4.1.

A programacdo das formas de onda é realizada com comandos onde sdo fornecidos 0s
valores de frequéncia, amplitude e offset da forma de onda programada.

Para a funcdo rampa, a frequéncia é simplesmente o inverso da duracéo da rampa. Para
as formas de onda triangular e senoidal a frequéncia € o inverso de duas vezes o tempo da
rampa. Tendo em vista a frequiéncia maxima da forma de onda triangular, o tempo minimo de

rampa programavel é de 1,13 ms.
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Tabela 4.1 — Limites de frequéncia da fonte de quatro quadrantes. (Kepco, 2005)

Forma de onda Frequéncia Rampas
Senoidal, Triangular 0,01a443 Hz 50sal,13ms
Rampa 0,02 a532 Hz 50sal1,88 ms

O sistema de geracdo de forma de onda da fonte Kepco BOP 100-10MG consiste na
formagéo de segmentos que utiliza pontos, como séo denominados no manual do fabricante.
A Tabela 4.2 informa quantos pontos cada forma de onda utiliza. Frequéncias entre 0,01 e
2,7 Hz utilizam todos os pontos disponiveis para criar um ciclo completo de 360 °, limitando
a duracdo da rampa em 185 ms. As formas de onda com duas rampas diferentes, como a da
Figura 4.4, sdo programadas a partir de duas formas de onda triangulares distintas, onde cada
segmento utiliza o nimero de pontos de acordo com a Tabela 4.2. Devido aos limites da fonte,
os tempos de rampa devem ser escolhidos de forma que a soma do numero de pontos
utilizados ndo ultrapasse 3840 pontos. Para ser capaz de gerar dois segmentos de onda
triangular subsequentes, o tempo maximo da rampa 1 deve ser programado em 184 ms, e
neste caso, a maior duracdo permitida para a rampa 2 é de 59 ms.

Ao programar os tempos de rampa 1 e 2 no programa de gerenciamento, 0 usuario
deve fazé-lo de maneira que o tempo total de medida seja ligeiramente superior a duas vezes a
soma das rampas de tenséo, a fim de possibilitar a aquisi¢do da curva por toda a extenséo da
forma de onda de polarizacao.

A memoria de leitura do multimetro Agilent 3458A pode armazenar até 10240 leituras
de 16 bit, ou seja, o multimetro pode armazenar 10240 leituras caso configurado para 4 Y%
digitos. Se for configurado para 5 %2 e 6 Y digitos, 0 nimero maximo de leituras sera de 5140.

O tempo minimo em que a medida de um par I-V pode ser efetuada é de 10 ps, quando
utiliza-se a menor resolucdo do multimetro e portanto a maior taxa de aquisicdo (100000
medidas/s). Para utilizar esta taxa de leitura o tempo de integracdo do conversor A/D é de
1,4 us. Com esta taxa o ruido medido apresenta um nivel elevado, ndo se mostrando vantajosa

para a maioria das aplicagoes.
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Tabela 4.2 — Numero de pontos utilizados para a formacao de onda senoidal, triangular e rampa.
(Kepco, 2005)

Total Total
o Duracdo da o Duracdo da
Frequéncia de Frequéncia de
rampa rampa

pontos pontos
0,01a2,7Hz |50sal185ms 3840 55,5 a 66,5 Hz 9a752ms 160
271a36Hz |184a139ms 2880 66,6 a 88,7 Hz 7,50 a 5,64 ms 120
3,71a55Hz 138291 ms 1920 88,8a118,3 Hz 5,63a4,23ms 90
56a8,3Hz 90 a 60 ms 1280 118,4a1479Hz | 4,22a3,38ms 12
8,4al1l1l0Hz |59a45ms 960 148 a177,4 Hz 3,37a22,82 ms 60
11,1a14,7Hz |44 a34 ms 720 1775a221,8Hz |281a225ms 48
148a22,1Hz |33a22ms 480 2219a2958Hz |2,24a1,69ms 36
222a332Hz |21 msal5ms 320 29581a3549Hz|168al1l4ms 30
33,3a44,3Hz | 14 msall ms 240 355,9a443,7Hz |1,39a1,13ms 24
4442554 Hz | 10msa9ms 192

4.4 Correcdo do efeito da temperatura na medida de irradiancia solar

com células de referéncia de silicio

A medida da irradiancia solar é fundamental na caracterizacdo de dispositivos

fotovoltaicos e normalmente é aquela que possui a maior incerteza absoluta associada a sua

determinacdo experimental (tipicamente superior a 2%). Para a medida da irradiancia solar,

em ensaios da caracterizacdo de modulos fotovoltaicos, normalmente utiliza-se uma célula de

referéncia, que apresenta as seguintes caracteristicas principais:

e A medida da irradiancia solar é feita valendo-se do fato de que a corrente de curto-

circuito (ls;) € diretamente proporcional a irradiancia solar incidente.

e (Caso o dispositivo a ser caracterizado seja da mesma tecnologia que a célula de

referéncia, ndo ha problemas de descasamento espectral.

e Possui resposta temporal extremamente rapida (da ordem de microssegundos), capaz

de responder a possiveis variacOes instantdneas da irradiancia solar ao longo da

medida de uma curva |-V de um modulo fotovoltaico.
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A corrente de curto-circuito das células de referéncia € normalmente medida por meio
da queda de tensdo em um resistor shunt conectado aos terminais da célula, ou com um
amplificador de transimpedancia. De acordo com a norma internacional IEC 60904-2 (2007),
o valor da resisténcia shunt deve ser escolhido de forma a assegurar que o dispositivo de
referéncia opere suficientemente perto da condicdo de curto-circuito. Para tanto, a norma
estabelece que a queda de tensdo no resistor ndo deve ser maior do que 3% da tenséo de
circuito aberto (Vo) da célula, que tipicamente é da ordem de 0,6 V para células de m-Si e
para uma temperatura de célula de 25°C.

Para a utilizacdo de células de silicio como instrumentos de medida de irradiancia
solar, além da corrente de curto-circuito, outro pardmetro que também deve ser considerado é
a variacdo que corrente de curto-circuito possui com a temperatura, representada pelo
coeficiente térmico a. Embora este efeito seja pequeno, ele € importante no momento de
medir a irradiancia solar, conforme recomenda a norma IEC 60904-10 (2009), onde se deve
fazer a corregdo caso o dispositivo de referéncia esteja a +2°C da temperatura de calibracéo.
Como exemplo, se a célula de referéncia for calibrada em uma temperatura de 25°C, e em
outro momento, esta célula estiver sendo usada para medir irradiancia solar, em um ensaio de
caracterizacdo de um dispositivo fotovoltaico, estando a uma temperatura de 60 °C, o erro
pode ser de 2% considerando um valor de a tipico de 0,06%°C™.

Referente a este topico, no Apéndice B é apresentada uma metodologia para
determinagdo do coeficiente o sob iluminagdo natural, bem como os resultados de um

experimento realizado.

4,5 Camara climatizada para ensaios de modulos fotovoltaicos

Uma camara climatizada para a realizacdo de ensaios sob iluminacdo natural foi
construida nas dependéncias do LABSOL - Laboratorio de Energia Solar - UFRGS e esta
apresentada na Figura 4.5. Esta camara possui uma abertura para exposicdo dos modulos a
radiagdo solar e um sistema de orientacdo onde é possivel ajustar o angulo azimutal. Os
maodulos sdo fixados em um suporte regulavel na parte interna da camara, permitindo ajuste
do &ngulo de inclinagdo. O controle de temperatura é efetuado por um condicionador de ar e

h& uma cortina de ar instalada na janela para minimizar as trocas de calor com o ambiente
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externo, alem de auxiliar na refrigeracdo do médulo, caso necessario. A descricdo completa e
0 processo de construcdo da camara esta detalhadamente apresentado em Buhler et al (2009).

Figura 4.5 — Camara utilizada para ensaios de modulos fotovoltaicos.

4.6 Determinacdo de parametros elétricos a partir da curva I-V medida

A medida da curva I-V realizada com o tracador de curvas descrito neste capitulo
resulta em um arquivo com pares I-V medidos Para realizar a analise destes pontos, 0s
parametros da curva I-V sdo determinados por meio de um programa desenvolvido em VBA
(Visual Basic for Applications) em uma planilha eletrénica.

A corrente de curto-circuito é determinada pela interseccao da reta de regressao linear
dos pontos que compdem a respectiva regido, como mostra a Figura 4.6. Estes pontos sdo
tomados em um intervalo compreendido entre -0,3 V até 20 % de V.. No caso dos pontos
pertencentes ao 2° quadrante sdo considerados os pontos até o limite de -0,3 V, ou 0 menor
valor medido para evitar a regido ativa do diodo de bypass. Com este método a determinacéo
de I ndo depende da quantidade de pontos medidos, podendo ser aplicado
independentemente da quantidade de pontos e do sistema de medidas utilizado.
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Figura 4.6 — Regressao linear dos pontos que compdem a regido de Isc.

A tensdo de circuito aberto é determinada por regressdo linear dos pontos medidos que
compdem a respectiva regido, como mostrado na Figura 4.7. Os pontos selecionados para a
regressédo linear estdo compreendidos entre -5 e 20% de Iy, independentemente da quantidade
de pontos medidos. Caso a curva ndo tenha cruzado o eixo de tensdo € utilizado como limite

inferior o menor valor medido.
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Figura 4.7 — Regresséo linear dos pontos que compdem a regido de V..

Para o calculo do ponto de méaxima poténcia a norma americana ASTM-1036M (1996)
determina um procedimento a fim de compensar a flutuacdo dos pontos medidos. Partindo do
ponto de maior valor de poténcia medido, sdo tomados pontos onde a tensdo V € dada pela
relacdo 4.1.

0,75 Vinp <V < 1,15 Vp (4.1)
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A partir dos pontos selecionados na regido de maxima poténcia é feita uma regressdo
polinomial de ordem 4, onde é calculado o ponto de maxima poténcia a partir do polinémio
gerado, como ilustrado na Figura 4.8.

Regido de P,
® @O @ Foniosmedidos

Regresséo Polinomial

a
o

(W)

N
5]

Poténcia

40

Figura 4.8 — Regressao polinomial de grau 4, na regido de maxima poténcia.

Uma vez determinados os pontos derivados diretamente da curva I-V, utilizando-se o
método analitico apresentado no Capitulo 3 é possivel gerar uma curva I-V analiticamente.
Para exemplificar, na Figura 4.9 é apresentada a sobreposi¢do dos pontos medidos de uma

curva I-V com a curva gerada analiticamente com as equacdes apresentadas no Capitulo 3.

N

® O @ Pontos medidos \

Curva gerada analiticamente

Corrente (A)

i

.
t

.

*
\n\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\“\\\\

.
5 10 15 20 |
Tenséo (V) |

T T

Figura 4.9 - Sobreposigéo dos pares I-V medidos com a curva I-V gerada pelo método
analitico.
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5 INFLUENCIA DA VARREDURA DE TENSAO NA MEDIDA DA
CURVA CARACTERISTICA I-V

A maneira mais simples de realizar a varredura de tensao para tracar as curvas -V de
modulos fotovoltaicos é pelo emprego de uma rampa de tensdo que polariza 0 médulo com
tensdes a partir do curto-circuito até o circuito aberto ou vice-versa. Dependendo da rapidez
com que a varredura é realizada, efeitos capacitivos podem ser observados na forma da curva
I-V sendo que a maxima poténcia € o parametro mais influenciado. Nos simuladores solares
pulsados os tempos de varredura sdo reduzidos, caso a obtencdo de toda a curva I-V seja
realizada em um Unico flash e onde os efeitos capacitivos exercem forte influéncia.

A fim de analisar os efeitos transientes que ocorrem na determinacdo da curva
caracteristica I-V o procedimento experimental consiste no ensaio do médulo fotovoltaico,
sob iluminacdo natural, onde a varredura de tensdo € realizada com rapidez variavel e em
ambos os sentidos de varredura. Foram realizados ensaios para avaliacdo dos efeitos de
varredura no LABSOL e no laboratério ESTI, e como ha diferencas em funcdo das
caracteristicas do equipamento de cada laboratério, os resultados sdo apresentados

separadamente para maior clareza.

5.1 Metodologia empregada no LABSOL

O tracador I-V do LABSOL foi modificado para possibilitar uma varredura com duas
frequéncias programaveis, e em ambas as dire¢des de varredura, isto €, de ls para Voc € Voc
para ls.. Durante a varredura de tensdo, que possui a forma de onda apresentada na descricao
do tracador I-V realizada no Capitulo 4, Figura 4.4, é realizada a medida dos pares I-V e da
irradiancia solar, bem como a medida da temperatura do médulo antes e ap6s a varredura.

O sistema de medida é configurado para medir 2000 pontos consecutivos, com tempo de
60 us para cada medida, nos casos em que a segunda rampa ¢ de até 10 ms. Para tempos
superiores de duragdo da segunda rampa, aumenta-se o tempo por medida para 80 pus. Com
esta configuracdo de tempo, os multimetros de medida de tensdo e corrente tem resolucéo de
5 Y% digitos, portanto, na escala de 100 V, obtém-se uma resolugdo de + 1 mV para a medida
de tensdo do par I-V. Para a medida de corrente, cujo multimetro esta configurado na escala

de 1V, aresolugdo é de 10 puV, equivalente a 0,33 mA, pois utiliza-se um resistor shunt com
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relacdo de 300 mV / 10A. Uma vez que o objetivo nestes ensaios é determinar caracteristicas
e variagdes relativas, a anélise de incerteza realizada no apéndice A leva em consideracdo
estas caracteristicas.

A primeira rampa de tensdo é tomada como referéncia e o seu tempo de varredura é
definido de maneira que as curvas em ambas as diregdes de varredura se sobreponham. As
outras rampas sdo programadas com tempos de varredura a partir de 1,4 ms. Ao dar inicio a
uma medida, o programa de gerenciamento do sistema configura os multimetros e a fonte.
Apbs a configuracdo, é enviado o comando para a fonte iniciar a forma de onda programada
com as duas frequéncias. Antes do inicio das medidas dos pares (I-V), € medida a temperatura
do médulo por meio de um sensor Pt100 fixado na parte posterior, com um pouco de pasta
térmica para garantir bom contato térmico. Ao longo de toda a forma de onda de varredura, 0s
multimetros sdo disparados simultaneamente por meio de um pulso de trigger proveniente da
porta paralela do computador. Sdo tomados 2000 pontos I-V além das medidas de irradiancia
solar com outro multimetro pertencente ao sistema.

Ao final da medida, um arquivo gerado € salvo com extensdo .dat, contendo os seguintes
valores separados por virgulas: numero da medida, tensdo [V] , corrente [A], irradiancia
[W/m?], temperatura antes e ap6s o ensaio [°C], além do tempo por medida, data e hora do
ensaio.

O arquivo com 0s 2000 pontos medidos € entdo aberto em uma planilha eletrénica onde
sdo separados 0s conjuntos de pontos referentes a cada curva tragada, resultando em 4 curvas
caracteristicas 1-V. Deste modo, sdo obtidas quatro curvas caracteristicas medidas com a
mesma irradiancia solar e mesma temperatura, tendo variado neste processo apenas a rapidez
e a direcdo da varredura. Estes dados sdo trabalhados em uma planilha eletronica onde os
principais parametros sdo calculados de acordo com o procedimento apresentado no
Capitulo 4.

5.2 Resultados obtidos no LABSOL

Foram realizadas medidas em um modulo de silicio cristalino (1S101), um maodulo de
silicio amorfo de tripla juncdo (US32) e um modulo tandem de silicio amorfo (MST43). Cada
medida do modulo resultou em quatro curvas caracteristicas 1-V, duas com duracdo da
varredura suficiente para evitar efeitos transientes, em ambas as dire¢bes de varredura, e

outras duas com duragcdo menor, com tempos de varredura a partir de 1,4 ms.
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Os mddulos de silicio cristalino de tecnologia convencional de fabricacdo néo
apresentam valores significativos de capacitancia difusiva, logo a forma da curva I-V ndo
sofre alteracOes apreciaveis em funcdo da rapidez de varredura como pode ser visto nas
curvas I-V do modulo 1S101 apresentadas na Figura 5.1. Estas curvas foram tracadas em
50 ms e 2 ms. Pode-se observar que na curva tracada em 2 ms a quantidade de pontos é
reduzida e ha uma pequena flutuacdo decorrente da rapidez da medida, mas de maneira geral

a curva € bem reproduzida em ambas as varreduras utilizadas.
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Figura 5.1- Curvas |-V do moédulo 1S101 tracadas de Is. para Vo em 50 ms e em ambos
os sentidos de varredura em 2 ms.

Na Figura 5.2 sdo apresentados os valores de poténcia maxima do mddulo 1S101 para
diversos tempos de varredura e em ambas as dire¢es. Os resultados foram normalizados
pelos valores obtidos com varredura realizada em 50 ms. No sentido Iy para Vo a variacao é
menor sendo que no sentido de Vo para ls. houve variacdo ligeiramente superior a 1,5 % com
tempos de varredura inferiores a 2 ms. As barras de incerteza apresentam o resultado do
calculo realizado no apéndice A. Observa-se que na direcdo de varredura de I para Vo 0S
resultados de poténcia maxima estdo todos compreendidos na unidade considerando a faixa de

incerteza, com excecdo da medida realizada em 2 ms.
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A corrente de curto-circuito do modulo 1S101 ndo € influenciada pelo tempo de

Figura 5.2- Poténcia maxima do modulo 1S101 em fungdo do tempo de varredura.
varredura como pode ser observado na Figura 5.3, que apresenta a corrente de curto-circuito
normalizada pelo valor obtido com a curva tragada com 50 ms. A tenséo de circuito aberto
também € pouco influenciada pelas condi¢cBes de varredura como pode ser observado na
Figura 5.4. O valor normalizado de V,. também apresenta todos os valores dentro do intervalo

de incerteza da medida.

Tempo de varredura (ms)

Figura 5.3- Isc normalizada do modulo 1S101 em funcdo do tempo de varredura.
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Para o modulo de silicio amorfo de tripla juncdo US32 os pontos medidos das curvas I-V

com cada uma das rampas, estdo representados na Figura 5.5, tendo a rampa mais breve

duracdo de 2 ms. Estas medidas foram realizadas com o modulo a 25 °C.
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Figura 5.5- Curvas I-V e curvas P-V do modulo US32 tragcadas com duracao de rampa

de 50 ms em comparagdo com rampas de 2 ms, em ambas os sentidos de varredura.
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Os pontos medidos com a rampa de ls para Vo € de Vo para I de 50 ms estdo
praticamente sobrepostos na Figura 5.5, indicando que ndo houve variagdo significativa nos
parametros principais. Nos pontos medidos com rampa de tensdo de Il para Voc de 2 ms
observam-se valores de poténcia medidos ligeiramente inferiores aos medidos com tempo de
50 ms, ao passo que com a rampa de V. para I, estes valores séo ligeiramente superiores.

Para tempos de varredura maiores, esta dispersédo vai diminuindo, como ilustrado na
Figura 5.6, onde estdo representados 0s pontos de quatro curvas caracteristicas cujo tempo de
duracdo da rampa mais breve foi de 10 ms. A resolucdo do grafico da Figura 5.6 ja ndo

permite mais uma distingdo clara desta dispersdo, ficando todos os pontos praticamente
sobrepostos.
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Figura 5.6 — Curvas I-V e curvas P-V do médulo US32 tracadas com duracdo de rampa de
50 ms em comparagdo com rampas de 10 ms, em ambos os sentidos de varredura.

Todos os parametros medidos com diferentes duracfes de varredura foram normalizados

em relacdo a média dos valores obtidos com as rampas de 50 ms em ambas as direcBes de
varredura. Este procedimento permite uma comparacédo direta das medidas, retirando o efeito
da temperatura do modulo e irradiancia solar, que podem variar significativamente entre
medidas. O fato de normalizar o resultado em relagdo as medidas tomadas na mesma
varredura, evita também a interferéncia de possiveis desvios devido a translacdo das curvas

para uma mesma condicdo, que seria necessario para efetuar as comparacGes em valores
absolutos.
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Na Figura 5.7 sdo ilustrados os resultados do valor de méaxima poténcia normalizado
versus a duracdo da rampa de tensdo de varredura aplicada no médulo US32. Observa-se a
menor tempo medido, que € 1,4 ms. Se forem comparadas entre si as curvas com menor

diferenca da ordem de 3 % em relacdo a média das medidas tomadas com 50 ms, para 0
duracéo, a diferenga pode chegar a 6 %, demonstrando a influéncia dos efeitos capacitivos,

resultado da diregéo e rapidez da varredura utilizada.
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Figura 5.7 — P, normalizada do médulo US32 em funcdo do tempo de varredura.
A corrente de curto-circuito apresentou diferencas ligeiramente superiores a 2% com

tempos de medida de 2 ms, reduzindo para valores menores de 0,5 % para tempos de

varredura superiores a 10 ms, como pode ser observado no gréafico da Figura 5.8.

Tempo de varredura (ms)

Figura 5.8 - Isc normalizada do modulo US32 em fungéo do tempo de varredura.
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Tempo de varredura (ms)
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Na Figura 5.9 esta representada a tensdo de circuito aberto normalizada onde observa-se

que V. ndo apresentou diferencas significativas.

Figura 5.9 - Vo normalizado do médulo US32 em funcéo do tempo de varredura.

O modulo US32 também foi submetido ao ensaio com temperatura de 60 °C. Neste

caso, como a capacitancia é dependente da temperatura, as diferencas nos parametros

fotovoltaicos sdo maiores, como pode ser observado nas Figuras 5.10, 5.11 e 5.12, onde é

apresentada a variacdo dos parametros em funcdo da varredura com o médulo a 60 °C em um

ensaio com as mesmas caracteristicas do anterior.

Figura 5.10 — Py, normalizada do modulo US32 a 60°C em funcéo do tempo de varredura
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Figura 5.11 — Isc normalizada do modulo US32 a 60°C em funcdo do tempo de varredura.
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Figura 5.12 -V, normalizada do modulo US32 a 60°C em fun¢do do tempo de varredura.

O terceiro médulo submetido ao ensaio € o mddulo de silicio amorfo tandem

(MST43). A temperatura do modulo durante as medidas foi da ordem de 60 °C. Os resultados
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Figura 5.13 — P, normalizada do modulo MST43 em fun¢do do tempo de varredura.
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Figura 5.15 -V, normalizada do modulo MST43 em funcdo do tempo de varredura.

5.3 Metodologia empregada no laboratorio ESTI

Durante o estagio realizado no laboratério ESTI foram realizadas medidas em um grupo
de mddulos fotovoltaicos a fim de caracterizar a influéncia que a rapidez e a direcdo da
varredura de tensdo ocasionam nas curvas I-V de modulos de diversas tecnologias. O tracador
utilizado para este estudo esta localizado no sistema de caracterizacdo outdoor do laboratério
ESTI e utiliza um osciloscopio multicanal com terra isolado para as medidas de irradiancia
solar, corrente e tensdo. A carga eletronica é realizada por uma fonte de quatro quadrantes
analogica. O desempenho da fonte analdgica € superior aquele apresentado por fontes digitais
chaveadas para tempos de varredura reduzidos, da ordem de 10 ms. O sistema possui um rack
com 5 diferentes fontes que sdo selecionadas dependendo das caracteristicas de tensdo e
corrente do modulo a ser ensaiado. A rampa de tensdo utilizada é gerada por um gerador de
funcdes programével cuja saida serve de referéncia para a fonte de quatro quadrantes que
opera como amplificador. O sistema é controlado por um programa desenvolvido em
Labview.

Os dados medidos e armazenados temporariamente no osciloscopio sdo transferidos para
0 computador e h& a geragdo de dois arquivos. O arquivo com extensdo .raw possui 0s dados

de tensdo originais dos canais do osciloscopio, além de um cabecalho com informaces de
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identificagdo. O outro arquivo, com extensao .stf, possui os valores das colunas transformados
em unidades coerentes com as variaveis medidas. No arquivo .stf os dados de tensdo
permanecem inalterados, os valores correspondentes a irradiancia solar sdo transformados
utilizando a constante de calibracdo da célula de referéncia, e os valores correspondentes a
corrente elétrica sdo transformados em amperes utilizando-se a constante do shunt utilizado
na medida.

Diferentemente da maneira empregada no LABSOL, onde a forma de onda da tensao de
varredura permitia tracar quatro curvas caracteristicas com dois tempos de varredura
diferentes, neste caso as curvas |-V foram tracadas individualmente sendo que o tempo e a
direcdo de varredura eram programados antes de se efetuar a medida.

Para a realizacdo do ensaio completo com diversos tempos de varredura, primeiramente o
maodulo era exposto ao sol apoiado em um seguidor solar corrigido manualmente para manter
0 moédulo normal a radiacdo solar direta. Ap6s 0 modulo atingir o equilibrio térmico, o que
levava aproximadamente 25 a 30 minutos iniciava-se a medida das curvas I-V. Primeiramente
era ajustada a rapidez da varredura e a curva era tracada do curto-circuito para o circuito
aberto. O sistema era entdo reprogramado para tracar a curva a partir do circuito aberto. O
intervalo de tempo decorrido entre a medida das duas curvas é inferior a 1 minuto. Desta
maneira, nas curvas tracadas em ambas as direcOes e com mesmo tempo de varredura o
modulo fotovoltaico permanece praticamente na mesma condicdo de temperatura e de
irradidncia solar. Dependendo do numero de curvas a serem tracadas, 0 ensaio completo,
desde a primeira e a Gltima curva medida, tem duracdo aproximada de 20 a 35 minutos. Neste
intervalo de tempo ha alguma variacdo de temperatura, porém o importante para os resultados
é que a irradiancia solar e a temperatura permanecam estaveis para medidas com mesmo
tempo de varredura e direcdes diferentes.

As curvas dos mddulos foram tracadas com tempos de varredura variando de 2 s até
aproximadamente 1 ms, com intervalos escolhidos em funcdo dos resultados de medidas
exploratdrias iniciais e das caracteristicas das tecnologias encontradas na literatura. O tempo
de varredura indicado nos resultados é o inverso da frequéncia utilizada na geracdo da rampa
de tensdo. Todas as curvas sdo corrigidas para o valor de irradiancia média do ensaio e ndo foi
aplicada correcédo devido a variagdes de temperatura.

No Laboratorio ESTI foram realizados ensaios em oito modulos fotovoltaicos de
diferentes tecnologias. A selecdo dos mddulos procurou contemplar uma série de modulos

fotovoltaicos que estdo disponiveis no mercado.
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Na Tabela 5.1 estdo elencados os modulos selecionados com algumas caracteristicas
bésicas. Os mddulos fotovoltaicos recebem um cddigo interno ao laboratorio ESTI para fins
de identificacdo. Estes mesmos cddigos sdo apresentados na Tabela 5.1 e também sdo

utilizados para identificar os modulos fotovoltaicos neste capitulo.

Tabela 5.1 — Caracteristicas basicas dos modulos fotovoltaicos medidos no ESTI para

avaliacdo de efeitos de varredura.

Codigo | Tipo de célula Area da | Area do | Células | Células | Comentario
ESTI celula modulo | em em
(mm?) | (m? série | paralelo
OMO02 | Silicio mono- 9510 0,4116 |36 1
cristalino
TD81 | Silicio multi- 15617 1.3122 |72 1 Célula com contato
cristalino posterior
LF712 | CIS 4640 0,73205 | 67 1
CQO02 | Silicio amorfo 7833 0.8455 | 100 1
HJ405 | Mddulo Tandem | 10315 1.054 94 1
a-pc Si
1Q408 | c-Side alta 15184 | 0,54859 | 32 1
eficiéncia
(Sunpower)
TD85 | Sanyo HIT 15383 1,25049 | 72 1

5.4 Resultados dos ensaios realizados no ESTI

Devido a certas caracteristicas comuns aos modulos ensaiados, os resultados foram
agrupados em funcdo do comportamento caracteristico, sendo divididos basicamente por
tecnologia de fabricacéo.

5.4.1 Resultados dos mdédulos de silicio cristalino OMO02 e TD81

As curvas |-V dos modulos de silicio cristalino ndo s&o influenciadas de maneira
apreciavel pela rapidez e direcdo com que a curva I-V € tracada, como pode ser observado nas
curvas |-V apresentadas nas Figura 5.16 e 5.17 para diversos tempos de varredura e em ambas

as direcoes.
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Figura 5.17- Curvas I-V do médulo TD81 tracadas em 2 ms e em ambas as direcbes de
varredura em comparagdo com curvas tragadas com 1 s.

As curvas |-V foram transladadas para a condi¢do de irradidncia média do ensaio e 0s
valores de poténcia maxima foram corrigidos devido a variacdo de temperatura ao longo das
medidas, sendo normalizados pelo valor obtido com a curva tragcada em 1s

Os resultados da poténcia maxima normalizada para 0 modulo OMO02 estdo
apresentados na Figura 5.18 e para 0 médulo TD81 estdo na Figura 5.19. Com excecdo da

medida realizada com 1 ms, os intervalos de incertezas de todas as medidas se sobrepoem.
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Verifica-se que os dados ndo estdo perfeitamente simétricos em relacéo & unidade, visto
que no decorrer do ensaio houve uma pequena variagao de temperatura. Embora esta variagao
de temperatura tenha ocorrido ao longo de todo o ensaio, as medidas com 0 mesmo tempo de
varredura e diferentes direcGes foram realizadas praticamente com temperatura constante
visto que o intervalo de tempo decorrido entre estas medidas é em geral da ordem de 30 a
40s. As barras de erros indicam a incerteza de cada medida, conforme calculado e
apresentado no apéndice A. Verifica-se que todas as medidas com diferentes direcGes de
varredura estdo dentro da incerteza da medida, isto é, ha uma interseccdo de todas as medidas
no intervalo de incerteza, logo os efeitos capacitivos em maodulos de silicio cristalino de
tecnologia convencional sdo despreziveis e ndo influenciam sua caracterizacéo.

Na Figura 5.20 sdo apresentados os valores normalizados da corrente de curto-circuito
medida em funcdo do tempo de varredura para 0 modulo OMO02 e na Figura 5.21 para o
moédulo TD81. Todas as medidas estdo dentro do intervalo de incerteza das medidas. Como o
parametro s ndo é influenciado de maneira apreciavel pela temperatura, ndo foi realizada a
correcdo deste parametro por esta variavel, pois todas as medidas estdo compreendidas no

intervalo de £ 0,5%, independentemente do tempo e da direcdo de varredura.
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Na Figura 5.22 sdo apresentados os valores de Vo em funcdo do tempo de varredura

para 0 médulo OMO2 e na Figura 5.23 para 0 modulo TD81. Verifica-se que este parametro

também ndo é influenciado pelas condigdes de varredura. As variagdes medidas ao longo do

ensaio sdo decorrentes da variacdo de temperatura.
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5.4.2 Resultados do modulo LF712 de tecnologia CIS

Neste moédulo foram executadas medidas em uma grande gama de tempos de
varredura, tendo o ensaio duracdo total de 30 minutos. As curvas I-V da Figura 5.24 mostram

que a curva I-V deste tipo de modulo nédo sofre influéncia apreciavel de efeitos da varredura.
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Figura 5.24 — LF712 — Curvas |-V tragadas em 1 ms em ambos os sentidos de varredura.
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Os resultados de poténcia méxima apresentados na Figura 5.25 mostram que o
parametro ndo é influenciado pelas condigdes em que a varredura foi realizada. O tempo total
de ensaio foi de 30 minutos e houve uma variagdo na temperatura do modulo da ordem de
4 °C durante o ensaio. Por causa desta variacdo na temperatura, os valores de P, foram
corrigidos por temperatura utilizado os coeficientes térmicos previamente medidos, e entéo
foram normalizados em relagdo ao valor obtido na primeira medida. Verifica-se que entre as
medidas com mesmo tempo de varredura ha completa sobreposicdo dos intervalos de

incerteza.

1.02

1.01

P, normalizada
=

0.99

Direcao de varredura

o & 0.0
H B V.ol
|

0.98 ”
Tempo de varredura (ms)

Figura 5.25 — Modulo LF712: P, em funcdo do tempo de varredura.

Na Figura 5.26 sdo apresentados os valores de ls. normalizados para 0 modulo LF712.
Neste caso houve uma tendéncia dos valores de I, quando medidos com varredura na dire¢do
de Is para Vo, serem ligeiramente superiores aqueles medidos com direcdo Vo para g,
Embora estas diferencas estejam dentro do intervalo de incerteza das medidas, h4 um

comportamento peculiar nesta medida.
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A variacdo de V.. ao longo do ensaio estd apresentada na Figura 5.27. Para este
maodulo o valor medido de V, teve uma tendéncia a ser superior quando a curva é tracada de
Vo para lsc superando o intervalo de incerteza para varias medidas com tempo de varredura
inferior a 100 ms. Este comportamento ndo foi encontrado em modulos com outros tipos de
tecnologia. Embora apenas um modulo com esta tecnologia tenha sido ensaiado, este
comportamento ndo segue aquele visto em modulos de silicio cristalino, sugerindo um

comportamento tipico dos médulos CIS.
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5.4.3 Resultados dos modulos CQ02 e HJ405

Os modulos CQ02 e HJ405 sdo de silicio amorfo de diferentes configuracdes
conforme apresentado na Tabela 5.1. Os resultados para os dois modulos ensaiados sdo
similares e podem ser considerados tipicos para a tecnologia de silicio amorfo.

Na Figura 5.28 estdo representadas as curvas caracteristicas do médulo CQO02, e na
Figura 5.29 estdo as curvas I-V do modulo HJ405, onde € possivel ver as diferencas nas

curvas em funcdo da direcdo de varredura, sendo a regido de maxima poténcia superestimada

com varredura de Vo para ls.
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Figura 5.28 — Curvas I-V do mddulo CQO2 tragadas em 1 ms.
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Figura 5.29 — Curvas I-V do médulo HJ405 tragcadas em 2 ms.

As curvas do médulo CQO02 foram corrigidas para 900 W/m? e houve uma boa

estabilidade de temperatura durante os 20 minutos necessarios para realizar o ensaio. Desta
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maneira pode-se ver na Figura 5.30 ndo houve uma tendéncia de variacdo dos valores devido
ao efeito da temperatura, portanto ndo foi realizada a correcdo dos valores de poténcia
méaxima devido a temperatura. Na Figura 5.31 sdo apresentados os resultados do parametro de
poténcia maxima para o modulo HJ405. Para esta tecnologia verifica-se que as diferencas
medidas entre as duas direcdes de varredura superam a incerteza da medida a partir de tempos

de varredura menores do que 6 ms.
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Na Figura 5.32 estdo apresentados os dados de Isc normalizados em fungéo do tempo
de varredura do médulo CQO2. Verifica-se que o parametro ndo é influenciado em razdo da
varredura porém houve uma reducédo da corrente medida em relagédo a primeira medida de 2%.
Esta reducdo é decorrente do descasamento espectral que houve ao longo do ensaio, uma vez

que este ensaio foi realizado durante a tarde e em aproximadamente 25 minutos.
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Figura 5.32 — Isc normalizada do médulo CQ02 em funcao do tempo de varredura.

No caso do moédulo HJ405, cujos resultados da corrente de curto-circuito normalizada
estdo na Figura 5.33, o parametro ndo é afetado pelo tempo de varredura. Verifica-se que ha

uma total interseccdo das barras de incerteza com o desvio de £0,5%.
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Os resultados para a tensdo de circuito podem ser vistos nas Figuras 5.34 e 5.35.
Novamente observa-se que as medidas nas duas direcdes de varredura estdo compreendidas
Figura 5.34 — Vo normalizada do médulo CQ02 em funcdo do tempo de varredura.

dentro do intervalo de incerteza, com excecao da medida com 1 ms do modulo CQO02.
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Figura 5.35 -V, normalizada do modulo HJ405 em funcdo do tempo de varredura.
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5.3.4 Resultados do médulo 1Q408 — Mddulo de silicio cristalino de alta eficiéncia

O médulo 1Q408 é um mddulo de silicio cristalino de alta eficiéncia composto por
celulas com contato posterior. As curvas deste médulo sdo fortemente influenciadas pelo
tempo de varredura utilizado para tragar a curva I-V como pode ser observado na Figura 5.36.
Para este tipo de modulo fotovoltaico quando a curva é tracada a partir V. para I a regido de
maxima poténcia vai se deformando e ha o surgimento de uma corcova, fazendo com que o
pardmetro atinja valores incoerentes. Resultados similares para este tipo de modulo foram
publicados por Virtuani et al (2008a) e Virtuani et al (2010).
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Figura 5.36 — Curvas I-V do médulo 1Q408 tracadas com diferentes tempos e direcdes de
varredura do médulo.

No grafico da Figura 5.37 estdo apresentados os resultados de poténcia maxima para
tempos de varredura compreendidos entre 500 e 20 ms. A diferenca entre as medidas com
tempos de varredura inferiores a 60 ms superam o intervalo de incerteza experimental. A
partir destas medidas pode-se verificar que caso a caracterizagdo deste modulo seja realizada

em um simulador solar pulsado com tempos inferiores a 60 ms de duragéo do flash e tragando
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Figura 5.38 — P, normalizada do modulo 1Q408 em funcao do tempo de varredura.

Com tempos de varredura inferiores a 20 ms a curva comega a ser fortemente

deformada. O resultado para o tempo de varredura de 1 ms na direcdo de V. para lg foi

retirado do gréfico pois a curva I-V é fortemente deformada nesta situacdo gerando diferencas
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de até 90 %, o que prejudicaria a visualizacdo da area de maior interesse caso fosse utilizada
uma escala capaz de exibir esta diferenca.

Na Figura 5.39 séo apresentados os resultados de Is; em funcdo do tempo de varredura.
Com excecdo da medida realizada com 1 ms, todas as demais estdo dentro do intervalo de
incerteza. A medida de Iy obtida com a varredura de 1 ms ndo foi apresentada porque as
curvas |-V tragadas em 1 ms séo fortemente deformadas.
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Figura 5.39 — I do modulo 1Q408 em funcdo do tempo de varredura.

Contrariando o que acontece com os modulos das demais tecnologias, 0 mddulo
1Q408 apresentou diferencas na determinacdo de V. , quando a curva € tracada de ls. para Voc

com tempos de varredura inferiores a 20 ms, como apresentado na Figura 5.40.
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Figura 5.40 — V¢ normalizada do médulo 1Q408 em fun¢do do tempo de varredura.

Esta variacdo ndo pode ser atribuida a variacdo de temperatura sofrida ao longo do
ensaio pois a diferenca de 1 V encontrada caracterizaria uma variagéo de 16 °C, tendo em
vista o coeficiente térmico deste modulo. O efeito capacitivo normalmente € maior na regido
de maxima poténcia, mas neste caso manifesta-se inclusive na determinacdo da tensdo de

circuito aberto.

5.1.5 Resultados do modulo TD 85 de tecnologia HIT

As curvas 1-V dos mddulos de tecnologia HIT também sofrem forte influéncia do
tempo de varredura utilizado para traca-las. Na Figura 5.41 estdo representadas em um mesmo
grafico, curvas I-V tragcadas em diversos tempos de varredura e em ambos o0s sentidos. Para o
modulo HIT ensaiado o aparecimento da deformacéo acentuada na regido de maxima poténcia
ja se manifesta com tempos de varredura inferiores a 20 ms. Resultados similares para este

tipo de médulo ja foram publicados por Virtuani et al (2008a) e Virtuani et al (2010).
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Figura 5.41 — Curvas I-V do médulo TD85 tragadas em diversos tempos de varredura.
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Como o modulo de tecnologia HIT j& sofre influéncia significativa a partir de tempos
de varredura inferiores a 500 ms o ensaio foi realizado em dois momentos distintos. Em um
primeiro ensaio foi detalhada a influéncia para tempos de varredura compreendidos entre 2 s e
70 ms e que sdo apresentados na Figura 5.42. Verifica-se que a partir de 400 ms as diferencas
entre as duas direcOes de varredura praticamente superam a incerteza de medida, e que
portanto para este mddulo a sua caracterizagdo s6 € adequada se realizada sob iluminacéo
natural e ou com simuladores solares continuos e com tempo de varredura suficientemente

longo para evitar estes efeitos.
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Figura 5.42 — P, normalizada do médulo TD85 em funcgdo do tempo de varredura.

Em outro ensaio foi explorado varreduras com duraces compreendidas entre 100 ms e
4 ms. Com um tempo de varredura da ordem de 4 ms a curva ja é fortemente deformada,
superando 20 % de diferenca na determinacdo da poténcia maxima quando a curva é tracada
de Is para Voc € superando 80 % se a curva é tragada partindo de Vo, como apresentado na
Figura 5.43.

Dentre os modulos ensaiados, os de tecnologia HIT séo aqueles que cuja curva I-V é

mais fortemente influenciada pelo tempo de varredura.
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Figura 5.43 — P, normalizada do modulo TD85 em fun¢do do tempo de varredura.

A determinacdo de I ndo é afetada pela duragdo da varredura de tensdo utilizada,
como pode ser observado nas Figuras 5.44 e 5.45, em que as diferentes faixas de tempos de

varredura estdo separados por se tratarem de ensaios em dias diferentes.
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Figura 5.44 — I normalizada do modulo TD85 em fungéo do tempo de varredura.
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Concluindo a analise do mddulo TD85, apresenta-se 0 comportamento da tensdo de

circuito aberto. Para tempos de varredura compreendidos entre 70 ms e 2 s 0s valores de V.

ndo sdo afetados além da incerteza da medida, como mostra a Figura 5.46.
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De maneira similar ao ocorrido no médulo 1Q408, para tempos de varredura inferiores

a 40 ms a tensdo de circuito aberto medida é inferior nos casos em que a curva I-V é tracada

do I para Vo como apresentado na Figura 5.47.
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6 DESCASAMENTO ESPECTRAL DE DISPOSITIVOS
FOTOVOLTAICOS

Com o crescimento da participacdo no mercado de modulos fotovoltaicos de filmes
finos e outras tecnologias emergentes, tem se tornado frequente situacGes em que a resposta
espectral do dispositivo utilizado para medir a irradiancia solar é diferente da resposta
espectral do dispositivo sob ensaio. Neste caso, o papel do descasamento espectral, originado
pela diferenca entre o espectro utilizado no ensaio de caracterizagdo e o espectro padrdo nao
pode ser negligenciado. Portanto, a determinacdo do fator de descasamento espectral é
imprescindivel, pois pode representar uma diferenca significativa na determinacdo dos
parametros elétricos sob condi¢cBes padronizadas de teste, tanto na caracterizacdo elétrica
realizada sob iluminacgdo natural e principalmente quando se utilizam simuladores solares. No
caso da radiacdo natural a distribuicdo espectral depende de diversos fatores tais como a
posicdo geogréfica, condicbes climaticas, dia do ano e orientagdo da superficie do dispositivo.
No caso de simuladores solares, a distribuicdo espectral da radiacdo depende basicamente das
caracteristicas da lampada utilizada e do tipo do simulador. A distribuicdo espectral da
radiacdo do simulador solar aproxima-se marginalmente do espectro solar padronizado,
mesmo em simuladores solares cuja classificacdo em funcdo da distribuicdo espectral seja
“A” (maxima classificagdo), dada pela norma IEC 60904-9 (2007).

6.1 Avaliacao da importéancia do fator de descasamento espectral

Para quantificar e exemplificar a importancia do fator de descasamento espectral nos
resultados de caracterizacdo de um modulo fotovoltaico foi realizado um experimento que
consistiu na medida de curvas 1-V de dois modulos fotovoltaicos, sendo um de silicio amorfo
de tripla juncdo (US32) e outro de silicio monocristalino (HG50S), ao longo de um dia, em
intervalos de aproximadamente 30 minutos. A partir das curvas sao obtidos os valores de I €
entdo é determinado o descasamento espectral relativo dos médulos em relacdo a uma das
medidas tomada como referéncia.

O modulo fotovoltaico US32 escolhido para avaliagcdo € composto por camadas de a-Si/a-
Si/a-Si-Ge. As curvas de resposta espectral relativa de cada jungdo de um modulo de

tecnologia idéntica ao modulo utilizado neste experimento sdo apresentadas na Figura 6.1,
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bem como a resposta espectral da célula de referéncia de silicio monocristalino ON81. Por ser
uma curva de resposta relativa, as unidades de medida s&o arbitrarias. A resposta espectral da
juncéo topo foi medida com o modulo polarizado com radiacdo da regido do vermelho e
infravermelho préximo, a da juncdo do meio foi obtida com o mddulo polarizado com
radiacdo da regido violeta e infravermelho préximo, e finalmente a resposta espectral da
juncdo base foi obtida com o mddulo polarizado com radiacdo da regido do violeta e verde.
Estas medidas foram realizadas no laboratério ESTI (European Solar Test Installation), Ispra-
Italia. E conveniente ressaltar que estas medidas ja incorporam o efeito causado pela absorgéo
da luz nas camadas superiores quando a resposta espectral da camada considerada é
determinada. Isto ocorre porque as curvas de resposta espectral foram medidas com o médulo
pronto, ou seja, o efeito de uma camada superior ja esta presente na curva de resposta medida

das camadas subsequentes.
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Figura 6.1 Curva de resposta espectral relativa de um modulo de tripla juncdo de mesma
tecnologia que 0 modulo US32 e curva de resposta espectral absoluta da célula de referéncia
de silicio monocristalino ON81.

No procedimento realizado, antes de cada medida os modulos sob ensaio foram resfriados
até aproximadamente 25°C, utilizando a camara climatica do LABSOL descrita no
Capitulo 4. O modulo foi entdo posicionado em um suporte no lado exterior da camara
climatizada e exposto a radiacdo solar. No momento que o sensor de temperatura fixado na

parte posterior do mddulo atingisse 30 °C, a curva |-V era tragcada, a0 mesmo tempo em que 0
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espectro era medido com um espectrorradiometro marca StellarNet, modelo Black CXR-SR-
50, com intervalo de medida entre 300 e 1100 nm.

O valor de temperatura de 30 °C foi escolhido para que todas as medidas fossem
realizadas com mesma temperatura, tendo uma variacdo maxima de 0,5 °C. Foram registrados
também a temperatura da célula de referéncia, o valor da irradidncia medida com um
pirandmetro térmico Eppley, e o sinal de uma segunda célula de referéncia (PS004) utilizada
apenas para fins de afericdo. Apds cada medida do mddulo de silicio amorfo o mesmo
procedimento foi realizado para o0 modulo de silicio monocristalino HG50S. Na Figura 6.2,
apresenta-se uma foto do suporte com o médulo sob ensaio bem como os instrumentos de
medida utilizados.

As medidas das curvas |-V foram realizadas em intervalos de 30 minutos entre as
9h30min até as 18h30min do dia 30 de Janeiro de 2012, um dia de céu limpo na cidade de
Porto Alegre — RS.

Figura 6.2 — (1): Mddulo fotovoltaico US32, (2): Célula de referéncia de silicio cristalino
ONB8L1, (3): Pirandbmetro Térmico, (4): Célula de referéncia PS004, (5): Extremidade da fibra
Optica do espectrorradidmetro.

Quando se aplica um procedimento de correcdo espectral para um dispositivo
fotovoltaico de mais de uma jungdo deve-se levar em conta que, estando as células ligadas em
série, a corrente fornecida pelo conjunto sera limitada pela menor corrente gerada por cada

juncdo. Desta maneira, a juncdo limitadora de corrente é determinada verificando qual o
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menor valor obtido no calculo da densidade de corrente (J) dada pela integral expressa na
Equacdo 6.1, que € aplicada a curva de resposta espectral de cada jun¢do. Uma vez
determinada a juncdo limitadora de corrente, realiza-se o calculo do fator de descasamento
espectral utilizando a resposta espectral desta juncdo e a juncao limitadora encontrada para o

espectro de referéncia.

] = fEmedOUSamostra(/Ud/1 (6.1)

Os valores de irradiancia global medidos pelo piranémetro térmico ao longo do dia estéo
apresentados na Tabela 6.1, onde o horario apresentado corresponde ao horario brasileiro de
verdo. Nesta tabela pode ser visto que, com excecdo do inicio e final do dia, todos os valores
de irradiancia estdo préximos de 1000 W/m?. Todas as curvas |-V foram transladadas para
uma irradiancia de 1000 W/m?, de forma que a variacdo encontrada em Iy fosse devida
exclusivamente ao descasamento espectral entre o dispositivo de medida de irradiancia e o

maddulo sob teste.

Tabela 6.1 — Irradiancia solar medida pelo pirandmetro e massa de ar ao longo do dia do
ensaio (30/01/2012).
Horario Massa de Irradiémcia2 solar Horario Massa de Irradiénciazsolar
ar (W/m°) ar (W/m?)
09:21 1,938 926,4 14:31 1,046 1069,4
09:58 1,587 978,7 15:00 1,080 1063,4
10:31 1,386 1025,1 15:30 1,135 1080,4
11:00 1,262 1053,7 15:59 1,210 1076,1
11:30 1,170 1053,8 16:30 1,322 1044,3
11:59 1,106 1058,5 17:01 1,482 1009,6
12:30 1,060 1054,1 17:32 1,712 942,2
12:59 1,034 1068,4 18:00 2,017 889,0
13:31 1,022 1065,9 18:31 2,551 791,6
13:58 1,025 1067,2

6.2 Resultados do fator de descasamento espectral

Primeiramente é importante apresentar os resultados referentes ao mddulo de silicio
monocristalino HG50S. Os resultados das medidas do modulo HG50S servem como

indicativo da qualidade das medidas, pois embora a curva de resposta espectral especifica do
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modulo HG50S ndo seja conhecida, em principio ndo deveria haver uma diferenca expressiva
entre as curvas de respostas espectrais da célula de referéncia e do mddulo, portanto néo
havendo diferenca na determinacdo de I ao longo do dia devido ao descasamento espectral.
Na Figura 6.3 é apresentada a corrente de curto-circuito corrigida para a condicdo de
1000 W/m? do médulo HG50S medida ao longo do dia e normalizada pelo valor de I obtido
as 13h30min. Os valores de corrente foram normalizados em relacdo a medida das 13h30min,
horario mais proximo do meio dia solar, tendo em vista que estava em vigor o horario
brasileiro de verdo. Também na Figura 6.3 estd apresentada a variacdo da corrente de curto-
circuito do médulo HG50S ao longo do dia quando a correcdo para a condigdo de 1000 W/m?
é realizada com a medida de irradiancia obtida do piranémetro térmico. Neste caso nota-se
claramente o efeito da variagdo espectral ao longo do dia no valor de ls, que atingiu
aproximadamente 2,5 % no inicio da manha e 3,5 % no final da tarde. Ainda na Figura 6.3 €
apresentada a massa de ar geométrica de cada horario em que as medidas foram realizadas.
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1.03 ® ® © | corrigidapara 1000 W/m2 pelo pirandmetro 2.4
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Figura 6.3 — Isc normalizada pelo valor medido as 13h30min do modulo HG50S, corrigida
para a condic&o de 1000 W/m? pela célula de referéncia ON8L1 e pelo valor dado pelo
pirandmetro, juntamente com a massa de ar ao longo do dia.

Verifica-se que a amplitude da variacdo de I do médulo HG50S quando corrigida para a
condicdo de 1000 W/m? pelo valor dado pela célula ON81 é da ordem de 0,5% no inicio da
manha e de no maximo 0,8% no final da tarde. A partir destes dados pode-se concluir que néo

hd um descasamento espectral expressivo entre os dispositivos, pois o valor de Is €
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praticamente constante ao longo do dia, com maior diferenca somente nos extremos do dia. A
variacdo de ls; encontrada nos extremos do dia sugere um pequeno descasamento espectral
existente entre a célula de referéncia e 0 modulo ensaiado. Isto pode ocorrer, pois embora
ambos sejam constituidos de c-Si € provavel que pequenas diferencas no processo de
fabricacdo de cada dispositivo afetem ligeiramente as suas curvas de resposta espectral, tendo
em vista que sé@o de fabricantes diferentes.

Para 0 médulo de silicio amorfo US32 foi calculado o fator de descasamento espectral ao
longo do dia com o uso da Equacdo 3.8 seguindo o procedimento da norma IEC 60904-7
(2008) descrito no Capitulo 3 e utilizando os espectros medidos no ensaio.

O espectrorradiometro utilizado no experimento ndo possui calibracdo absoluta da
irradiancia espectral, porém mede com qualidade a forma da distribuicdo espectral da
irradiancia em um intervalo de 300 nm a 1050 nm. Na Figura 6.4 sdo apresentados oS
espectros medidos em trés diferentes horarios do dia em que foi realizado o experimento bem

como o espectro de referéncia AM 1,5.
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Figura 6.4 — Distribuigéo espectral AM 1,5 e distribui¢cbes medidas em diferentes horarios do
dia 30 de Janeiro de 2012.
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A variagédo de Iy ao longo do dia em relagdo a um valor tomado como referéncia no
mesmo dia é apresentada na Figura 6.5, onde ha a Isc do modulo US32 normalizada pelo valor
de I determinado as 13h30min, bem como os valores do célculo de descasamento espectral
utilizando a Equacdo 3.8 tomando como espectro de referéncia aquele medido as 13h30min e
também o espectro padronizado AM 1,5. O espectro medido as 13h30min foi escolhido pelo
seguinte motivo: a variacdo de I, ao longo do dia deve ser originada da variagdo da
distribuicdo espectral no mesmo dia, portanto deve-se calcular qual o fator de descasamento
espectral ao longo do dia em relacdo a qualquer um dos espectros medidos, e neste caso foi
escolhido o espectro medido no horario mais proximo do meio dia solar.

Analisando a Figura 6.5 é possivel verificar que a variagdo de Iy corrigida para a
condicdo de 1000 W/m? é coincidente ao longo do dia com o fator de descasamento espectral
MM, dado pela Equacdo 3.8. Ainda neste grafico estdo representados os pontos calculados do
fator de descasamento espectral tendo como referéncia o espectro AM 1,5. Neste caso,
verifica-se que a forma é similar ao valor de Il normalizado, porém esta deslocado no eixo
das ordenadas devido a diferenca existente entre o espectro padrdo e o espectro utilizado
como referéncia medido no dia do ensaio.

Pelos resultados apresentados na Figura 6.5, caso o fator de descasamento espectral ndo
fosse considerado, a variacdo do valor de I chegaria a 5 % com as medidas compreendidas
entre as 10h30min e 17h30min, e de até 10% caso considere-se 0s extremos do dia.
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Figura 6.5 — Isc do médulo US32 normalizada pelo valor obtido as 13h30min e corrigida para
a condic&o de 1000 W/m? medido pela célula de referéncia ON81. Fator de descasamento
espectral calculado com espectro medido as 13h30min e o espectro padrdo AM 1,5.
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Apos o célculo do valor do descasamento espectral MM, os valores normalizados de s
foram corrigidos por este fator e estdo apresentados na Figura 6.6. Para os célculos de
descasamento realizados com a célula de referéncia, a amplitude da variacdo € de
aproximadamente 1,5 %, considerando-se todo o dia. Se forem excluidas as medidas
realizadas ap06s as 17h00min, verifica-se que a amplitude da variacdo é da ordem de 1%, apds

a translacéo e a correcdo espectral aplicada.
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Figura 6.6 — Is; determinada ao longo do dia e corrigida para a irradiancia solar de 1000 W/m?
e pelo fator de descasamento espectral MM.

O fator de descasamento espectral também foi calculado com a Equacdo 3.9, tendo o
pirandmetro como instrumento de medida da radiacdo solar. Como o pirandmetro térmico é
sensivel na faixa espectral de 285 a 2800 nm, conforme dados do fabricante Eppley, a
Equacdo 3.9 deveria ser calculada para todo este intervalo. Ha, porém uma limitacdo dada
pela faixa de leitura do espectrorradidmetro utilizado, cujo intervalo de comprimento de onda
medido € de 300 a 1050 nm. Portanto, os resultados sdo apenas indicativos, onde a limitacdo
fica evidente na Figura 6.7. Pode-se observar que ndo ha coincidéncia entre a lsc normalizada
e o fator MM calculado ao longo do dia. O fator MM calculado com o espectro AM 1,5 como
referéncia também é somente indicativo e evidencia a limitacdo das medidas realizadas neste

Caso.
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Figura 6.7 — Isc normalizada do médulo US32 e corrigida para a condicéo de 1000 W/m? dada
pelo pirandmetro térmico ao longo do dia, juntamente com o fator MM calculado com o

espectro medido as 13h30min e com o espectro padrdao AM 1,5.
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7 DETERMINACAO DE COEFICIENTES TERMICOS

Conforme apresentado no Capitulo 2, a curva |-V dos dispositivos fotovoltaicos é
influenciada pela temperatura. Portanto, a determinacdo dos coeficientes térmicos é
fundamental para prever o comportamento de um modulo fotovoltaico nas diferentes
condicdes de operacdo a que o modulo estard submetido em campo. Os coeficientes térmicos
sdo necessarios também para a aplicacdo dos procedimentos de translacdo das curvas 1-V
previstos nas normas técnicas.

A determinacédo dos coeficientes térmicos de um moédulo fotovoltaico é dependente da
medida da temperatura das células que o compde, uma vez que €é esta a temperatura que
efetivamente influencia a curva I-V. Entretanto, a medida da temperatura do médulo €
normalmente realizada por meio de um sensor fixado na face posterior do médulo, junto ao
Tedlar. Quando o mddulo esta em equilibrio térmico e protegido da radiacdo solar, pode-se
assumir que a temperatura medida é igual a temperatura das células. Porém, quando 0 médulo
¢ exposto a radiacdo solar, e estando o mddulo em aquecimento, a temperatura do Tedlar
medida pelo sensor é menor do que a temperatura efetiva da célula.

Os coeficientes térmicos podem ser determinados sob iluminacéo natural (outdoor) ou
com o uso de um simulador solar (indoor). Nas medidas outdoor o mddulo € previamente
resfriado e entdo exposto a radiacdo solar, e durante o aquecimento sdo tracadas diversas
curvas I-V.

No caso de medidas com simulador solar, 0 modulo € estabilizado em algumas
temperaturas e a curva I-V é medida durante um pulso do flash do simulador, com o0 mddulo
em equilibrio térmico Neste caso, a temperatura medida é efetivamente a temperatura da

celula, além de haver uniformidade de temperatura no moédulo.

7.1 Experimento para analise da medida da temperatura de um médulo

fotovoltaico

A medida da temperatura é efetuada por um sensor tipo Pt100 de filme metalico. Este
sensor é fixado na parte posterior do médulo, junto a uma célula central, com auxilio de pasta
térmica, a fim de garantir um bom contato térmico entre o sensor e o Tedlar. Como 0s
sensores Pt100 utilizados sdo frageis, um processo de encapsulamento foi realizado para

garantir maior resisténcia mecanica ao sensor. Este encapsulamento consiste em fixar o sensor
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sobre uma pequena ldmina de cobre e cobri-lo com resina epoxi. A Figura 7.1 apresenta uma
fotografia com dois sensores Pt100 utilizados no experimento, um com encapsulamento e o
outro sem encapsulamento. Nesta mesma fotografia pode ser observada uma régua com o
intuito de fornecer uma ideia da dimensdo dos sensores. A descri¢do da calibracdo e analise

de incertezas realizada para os sensores utilizados é apresentada no Apéndice C.

Figura 7.1 — Sensores Pt100 utilizados para a medicao de temperatura dos médulos
fotovoltaicos. Pt100 encapsulado no lado esquerdo e Pt100 ndo encapsulado no lado direito.

7.1.1 Metodologia

Foi realizado um pequeno corte nas camadas de Tedlar e EVA, um pouco maior do que as
dimens6es do sensor Pt100, em uma célula central de um mddulo de silicio monocristalino,
permitindo assim o contato direto de um Pt100 sem encapsulamento a célula. Nesta mesma
célula, outros dois sensores Pt100 foram também fixados junto ao Tedlar. Um destes sensores
possui a mesma configuracdo do sensor fixado em contato direto com a célula, enquanto o
outro possui o encapsulamento tal como observado na Figura 7.1.

Para avaliar a medida de temperatura junto ao Tedlar em regime de aquecimento, a tensao
de circuito aberto e a temperatura dos trés sensores fixados na parte posterior do médulo séo
monitoradas. O coeficiente g foi determinado a partir das medidas de V. e da temperatura de
acordo com 0s seguintes passos:

1) Posiciona-se 0 modulo em um local protegido da acdo do vento e livre de obstaculos que

possam influenciar a distribuicéo de radiacdo na superficie do modulo.
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2) Com o mddulo protegido da radiacdo solar por um material opaco, os sinais dos sensores
de temperatura fixados na face posterior do modulo sdo monitorados até que o mddulo
atinja o equilibrio térmico com o0 ambiente.

3) Uma célula de referéncia, posicionada no mesmo plano do médulo, é exposta a radiacao
solar e sua temperatura também é monitorada por um sensor fixado na parte posterior.

4) Uma vez que a temperatura da célula de referéncia e do modulo se estabilize, um sistema
de aquisicdo de dados € acionado e entdo o material opaco que cobre o médulo € retirado.
Exposto a radiacdo solar o médulo comeca a aquecer.

5) A temperatura dos trés sensores fixados na face posterior do médulo, a tenséo de circuito
aberto, a irradiancia solar e a temperatura da célula de referéncia sdo medidas em
intervalos de 10 segundos. Estas medidas sdo efetuadas até que a temperatura do médulo

se estabilize novamente.

A irradidncia ao longo do ensaio € monitorada pela célula de referéncia. A tenséo de
circuito aberto varia segundo uma taxa logaritmica com a irradiancia, e como o objetivo do
experimento é avaliar a variacdo de Vo somente com a temperatura, o efeito da variacdo da
irradiancia ao longo do ensaio precisa ser isolado. Para a correcdo dos valores medidos de V¢
devido a variacOes de irradiancia € aplicada a Equacdo 7.1. O monitoramento da temperatura
da célula de referéncia é importante para assegurar que esta ndo varie significativamente
durante o ensaio, interferindo na medida da irradidncia e assim ocasionando erros. No
Apéndice B ha um estudo referente a determinacdo do coeficiente de variacdo de I com a

temperatura e de sua importéancia na determinacgéo da irradiancia solar.

GREF

Voc_corr = Voc_med + mVrIn (7-1)

MED

onde Voc_corr € @ tenséo de circuito aberto corrigida pela irradiancia, Voc meq € @ tenséo de
circuito aberto medida, m é o fator de idealidade do diodo, V1 = NskgT/e , a tenséo térmica,
sendo e a carga do elétron, kg a constante de Boltzmann, T a temperatura do méodulo e Ns o
namero de células ligadas em série.

Na Equacdo 7.1, o fator de idealidade do diodo, que pela teoria de Shockley deve
assumir valores entre 1 e 2 foi determinado pelo método proposto por Phang et. al., (1984). A
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temperatura utilizada para a corre¢do da tensdo de circuito aberto, presente na Equagéo 7.1,

foi aquela medida pelo sensor em contato direto com a célula.

7.1.2 Resultados

Os ensaios para determinagdo do coeficiente f foram realizados em trés situacOes
distintas, porém todas com uma condic¢éo de céu limpo, e com o médulo protegido da acdo do
vento. A Figura 7.2 apresenta as temperaturas medidas pelos trés sensores, bem como a
variacdo da irradiancia ao longo de um dos ensaios realizados. O Pt100 #1 é aquele sem
encapsulamento fixado diretamente na célula através da abertura feita no Tedlar/EVA, o
Pt100 #2 também € sem encapsulamento e esta fixado junto ao Tedlar e o Pt100 #3 é aquele
com encapsulamento fixado no Tedlar, todos na mesma célula central.

Pode-se observar que no inicio do ensaio os valores de temperatura medidos pelos trés
sensores sao iguais. 1sso ocorre, pois esses pontos foram medidos com o mddulo ainda

coberto pelo material opaco e, portanto em equilibrio térmico com o ambiente.
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Figura 7.2 — Temperaturas e irradiancia solar medidas ao longo de um ensaio para
determinagdo de

Analisando a Figura 7.2 observa-se que a diferenca de temperatura medida
diretamente na celula e medida junto ao Tedlar, com o sensor sem encapsulamento, se
estabelece em aproximadamente 3,0°C quando o mddulo se aproxima do equilibrio térmico.

Para o sensor encapsulado esta diferenca se estabelece em aproximadamente 1,0°C. Isto
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ocorre, pois a resina epdxi que cobre a parte do sensor exerce um papel de isolante térmico
dificultando as trocas de energia térmica deste sensor com o meio ambiente e, dessa forma,
fazendo com que a temperatura do sensor figue mais proxima da temperatura da célula. Por
outro lado, o sensor sem encapsulamento que esta em contato com o Tedlar, tem trocas de
energia térmica maiores com o meio ambiente e, dessa forma, indica temperatura inferior
aquela medida diretamente na célula e também aquela registrada pelo sensor com
encapsulamento.

Na Figura 7.3 é apresentada a evolucdo da diferenca de temperatura do sensor
conectado diretamente na célula em relacdo aos outros dois sensores, isto €, 0 sensor fixado
no Tedlar sem encapsulamento e o sensor com encapsulamento. Pode-se observar que para o
sensor encapsulado, logo nos primeiros instantes do aquecimento se estabelece uma diferenca
de temperatura em relacdo ao sensor conectado diretamente na célula que pouco varia até o
modulo entrar em equilibrio térmico. No caso do sensor ndo encapsulado, a diferenca de
temperatura com relacdo a célula apresenta uma variacdo gradativa, que aumenta ao longo do
aquecimento do mddulo até que o mesmo atinja o equilibrio térmico. Este fendmeno pode
influenciar diretamente nos resultados que se obtém na determinacéo de coeficientes térmicos

em ensaios sob iluminagdo natural.

o]
o oo - ‘;q‘
WS L . o .
& I VT v
L w, Wy
[CRE) 25— ~
=9 207
Ea v
© S 2 — Fad
=g |
= ©
g T 15 ._-n-"
©
£2 ¢
S e o b T2 X
Z; 8_ 1 f‘”l '.,. M{‘.\ :\-‘"M‘.M%q\‘.
© '
o] g 'l e 0 o© Temp. da célula - temp. do Tedlar
&= 05— (sensor com encapsulamento)
o L e e @ 'emp dacélula-temp.do Tedlar
.-g (sensor sem encapsulamento)
a 'y
e | | | | | |
0 5 10 15 20 25 30 35
Tempo (min)

Figura 7.3 — Diferenca entre a temperatura medida junto ao Tedlar (sensor com e sem
encapsulamento) e a temperatura medida diretamente na célula ao longo do ensaio.

As curvas de variacdo de Vo, com a temperatura em um dos ensaios realizados séo

apresentadas na Figura 7.4.
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Figura 7.4 — Variagédo de Vo em fungéo da temperatura medida por trés sensores Pt100 em
diferentes posi¢des na mesma célula.

A Tabela 7.1 apresenta os valores de  normalizados pelo valor de V, obtido a 25 °C a

partir da reta de regressao obtida a partir dos trés diferentes sensores utilizados.

Tabela 7.1 — Valores normalizados de S

Medida g (%°C™H) B (%°CH) S (%°CH
Pt100 #1 Pt100 #2 Pt100 #3

1 -0,357 -0,373 -0,356

2 -0,362 -0,390 -0,364

3 -0,357 -0,385 -0,358

Considerando-se a incerteza da determinacdo outdoor do coeficiente P, que €
U(B)= £0,076%, todas as medidas estdo compreendidas dentro do intervalo de incerteza
calculado.

7.2  Comparacéao entre coeficientes térmicos medidos indoor e outdoor

Motivado pela necessidade de verificagcdo e validacdo da equivaléncia dos

procedimentos de determinagéo dos coeficientes térmicos indoor e outdoor, foram realizadas
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diversas medidas de coeficientes térmicos e feita a andlise dos resultados dos moédulos
elencados na Tabela 7.2 no laboratorio ESTI, Ispra-Itélia.

Esta comparacdo é importante na medida em que a determinacdo dos coeficientes
térmicos outdoor é simplificada e requer aproximadamente 30 minutos para a realiza¢do do
procedimento. Porém, como apresentado previamente, a determinacdo de coeficientes
térmicos outdoor envolve outras varidveis no que concerne a medida da temperatura
Verificou-se que nas medidas outdoor os resultados estdo compreendidos dentro do intervalo
de incerteza, porém verificou-se a necessidade de comprovar a equivaléncia entre 0s

coeficientes térmicos determinados pelas duas maneiras.

Tabela 7.2 — Caracteristicas basicas dos médulos.
Codigo | Tipo de célula Area da | Area do | Células | Células | Comentario
ESTI célula médulo | em em
(mm?) | (m? série | paralelo

TD81 Silicio multi- | 15617 1,3122 72 1 Célula com

cristalino contato

posterior

EYO07 | Silicio multi- | 22799 1,6115 |60 1

cristalino
EY08 | Silicio mono- | 15481 1,2743 | 72 1

cristalino
CQO02 | Silicio amorfo 7833 0,8455 | 100 1
HJ405 | Mddulo Tandem | 10315 1,054 94 1

a-pc Si
LK711 | Tripla Jungéo 80106 0,99666 |10 1

a-Si

No procedimento outdoor os modulos foram caracterizados utilizando o sistema de
medidas outdoor do laboratério ESTI em dias de céu limpo e com irradiancia solar superior a
900 W/m?. Para cada um dos médulos, a0 menos 2 conjuntos de curvas I-V foram tracadas
com temperaturas entre 25 °C e 55°C a fim de determinar os coeficientes térmicos:

a: variagdo da corrente de curto circuito com a temperatura

B: variagdo da tensdo de circuito aberto com a temperatura

d: varia¢do da poténcia maxima com a temperatura

Os mesmos mddulos tinham sido medidos previamente no Laboratério ESTI com o
simulador solar PASAN, resultando em uma matriz de curvas I-V medidas em diversas

temperaturas e irradiancias. Nas medidas indoor, cada curva I-V é medida com o médulo em
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equilibrio térmico e com temperatura uniforme j& que ndo estd exposto a radiacdo solar. Os
coeficientes térmicos foram calculados a partir das medidas tomadas préximas a 1000 W/m?
de irradidncia solar e temperaturas de 25, 35, 45 e 60 °C, permitindo desta maneira um
conjunto de dados para validacédo do procedimento outdoor.

Para realizar as medidas outdoor, primeiramente os modulos foram resfriados
utilizando agua corrente até que a temperatura atingisse valores proximos ou inferiores a
25 °C. Entdo o0 mddulo era montado no suporte e exposto a radiacdo solar. As curvas I-V
foram tracadas em intervalos aproximados de 5°C, a partir da temperatura inicial até a
maxima temperatura que o0 modulo atingisse, normalmente na faixa de 55-60 °C, comum para
a época em que os experimentos foram realizados. A temperatura é medida com um sensor
Pt100 fixado em uma célula central na parte posterior do mddulo. As curvas foram corrigidas
para a condicdo de 1000 W/m? utilizando os procedimentos da norma IEC 891 cuja
implementacdo esta no programa de correcdo da curva I-V utilizado no laboratério ESTI.

O célculo de incertezas na determinacdo dos coeficientes térmicos no ESTI utilizando
o simulador solar Pasan Il LAPSS LS-4, da os seguintes resultados, onde U é a incerteza
combinada de todas as variaveis envolvidas no parametro.

Indoor U(a) = £0,016 [% / °C]
Indoor U(B) = +0,024 [% / °C]
Indoor U(8) = + 0,029 [% / °C]

Para as medidas outdoor, estas incertezas foram recalculadas levando-se em conta as
modificagdes e particularidades dos ensaios, resultando nos seguintes valores:
Outdoor U(a) = £0,013 [% / °C]
Outdoor U(B) = +0,076 [% / °C]
Outdoor U(8) = 0,077 [% / °C]

7.2.1 Resultados

A fim de ilustrar os resultados das medidas dos coeficientes térmicos em ambos 0s
casos, nas Figuras 7.5, 7.6 e 7.7 apresentam-se os graficos com resultados obtidos outdoor e
indoor da variagdo da corrente de curto-circuito, tensdo de circuito aberto e maxima poténcia

com a temperatura, todas relativas ao modulo TD8L1.
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Figura 7.5 — Variacao de Isc com a temperatura do médulo TD81.
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Figura 7.6 — Variacdo de Vo com a temperatura do médulo TD81.
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Diferengas eventuais nos valores absolutos dos coeficientes térmicos sdo possiveis
entre as medidas indoor e outdoor, pois 0 descasamento espectral ndo foi considerado, sendo
que as curvas |-V foram corrigidas para 1000 W/m? em ambos os casos. Para realizar
comparacles entre os valores e a andlise de incertezas, os coeficientes térmicos foram
convertidos em coeficientes de temperatura relativos, normalizando a declividade da reta de
regressao pelo valor do parametro calculado a 25 ° a partir da reta de regresséo.

Para o modulo TD81 foram tomados trés conjuntos de medidas para determinacéo dos
coeficientes térmicos outdoor. O resultado de cada medida outdoor do coeficiente térmico, a
sua média e os resultados indoor séo listados na Tabela 7.3 e apresentados nos graficos com

as barras de erro correspondendo as incertezas nas Figuras 7.8, 7.9 e 7.10.

Tabela 7.3 — Resultados dos coeficientes térmicos relativos do modulo TD81

TD81 a [%/°C] B [%/°C] d [%/°C]
Indoor 0,057 +0,016 -0,357 0,024 -0,481 +0,029
Média Outdoor 0,036 +0,013 -0,351 +0,076 -0,480 +0,077
Medida 1 Outdoor 0,036 +0,013 -0,391 +0,076 -0,527 +0,077
Medida 2 Outdoor 0,025 +0,013 -0,323 £0,076 -0,454 0,077
Medida 3 Outdoor 0,046 +0,013 -0,340 0,076 -0,460 +0,077
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Figura 7.8 — Coeficientes oo do modulo TD81 determinados indoor e outdoor.
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Figura 7.9 — Coeficientes f do modulo TD81 determinados indoor e outdoor.
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Figura 7.10 — Coeficientes 6 do modulo TD81 determinados indoor e outdoor.

Para 0 modulo TD81 pode-se observar que, com excecdo da medida 2 do coeficiente
a, hd uma sobreposi¢do do intervalo de incerteza das medidas individuais e da média com o

intervalo de incerteza da medida indoor. Para efeitos de comparagdo a medida indoor é
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tomada como referéncia tendo em vista que um dos objetivos principais deste estudo era a
validacéo do procedimento de medida dos coeficientes térmicos outdoor.

Na determinagdo do coeficiente B ha uma total concordancia entre a média das trés
medidas outdoor e a medida indoor. Tomando como referéncia a medida indoor verifica-se
que as medidas individuais outdoor estdo compreendidas entre £ 0,034% da medida indoor.
Considerando a incerteza calculada das medidas outdoor ha uma sobreposicdo do intervalo de
incerteza das medidas individuais outdoor com a medida indoor.

Com respeito ao modulo EYO07, trés conjuntos de medidas foram tomadas e 0s

resultados estéo nas Tabelas 7.4 e Figuras 7.11, 7.12 e 7.13.

Tabela 7.4 — Resultados dos coeficientes térmicos relativos do modulo EY07
EY07 o [%/°C] B [%/°C] § [%/°C]
Indoor 0,041 +0,016 -0,339 +0,024 -0,493 +0,029
Média Outdoor 0,046 +0,013 -0,352 +0,076 -0,502 +0,077
Medida 1 Outdoor 0,041 +0,013 -0,349 +0,076 -0,505 +0,077
Medida 2 Outdoor 0,050 +0,013 -0,334 +0,076 -0,465 +0,077
Medida 3 Outdoor 0,046 +0,013 -0,372 +0,076 -0,536 +0,077
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Figura 7.11 — Coeficientes a do médulo EY07 determinados indoor e outdoor.



Figura 7.12 — Coeficientes B do médulo EY07 determinados indoor e outdoor.

Figura 7.13 — Coeficientes 6 do modulo TD81 determinados indoor e outdoor.
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Para 0 mddulo EY08 somente dois conjuntos de medidas outdoor foram tomadas e 0s

resultados estdo na Tabela 7.5 e Figuras 7.14, 7.15 e 7.16. Novamente os resultados

apresentam concordancia dentro do intervalo de incerteza das medidas.

Tabela 7.5 — Resultados dos coeficientes térmicos relativos do médulo EY08

EY08 o [%/°C] B [%/°C] 3 [%/°C]
Indoor 0,024 £0,016 0,351 +0,024 20,463 +0,029
Média Outdoor 0,019 +0,013 -0,352 0,076 20,475 0,077
Medida 1 Outdoor 0,028 £0,013 20,367 +0,076 20,489 +0,077
Medida 2 Outdoor 0,011 +0,013 -0,338 0,076 20,462 0,077
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Figura 7.14 — Coeficientes a do médulo EY08 determinados indoor e outdoor.
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Figura 7.15 — Coeficientes B do modulo EY08 determinados indoor e outdoor.
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Figura 7.16 — Coeficientes 6 do modulo EY08 determinados indoor e outdoor.
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Para os modulos de filmes finos investigados, CQ02 (silicio amorfo de juncdo
simples), HJ405 (silicio amorfo de dupla juncdo) e LK711 (silicio amorfo de tripla juncéo), os
coeficientes térmicos foram determinados outdoor apenas uma vez e 0s resultados estdo
expressos na Tabela 7.6

Mais uma vez uma boa concordancia foi encontrada. Este resultado pode parecer
surpreendente, pois para dispositivos de multi-juncdo a curva I-V resultante depende
consideravelmente da irradiancia espectral e ndo apenas da total. A irradiancia espectral
indoor e outdoor é consideravelmente diferente, entretanto mostrou-se irrelevante para a

determinacdo dos coeficientes térmicos relativos.

Tabela 7.6 — Coeficientes térmicos dos moadulos de filmes finos

CQ02 o [%/°C] B [%/°C] 5 [%/°C]
Indoor 0,101 0,016 20,321 0,024 -0,089 +0,029
Outdoor 0,106 0,013 -0,302 0,076 -0,067 0,077

HJ405 o [%/°C] B [%/°C] 5 [%/°C]
Indoor 0,118 +0,016 -0,324 £0,024 -0,193 +0,029
Outdoor 0,109 +0,013 -0,330 £0,076 -0,168 +0,077

LK711 o [%/°C] B [%/°C] 5 [%/°C]
Indoor 0,078 0,016 -0,350 +0,024 -0,162 +0,029
Outdoor 0,104 +0,013 -0,382 £0,076 -0,229 +0,077

A incerteza na medida do coeficiente a ¢ similar indoor e outdoor, ao passo que para
os coeficientes B e & a incerteza outdoor € aproximadamente trés vezes maior que aquela
indoor, principalmente devido & consideracdo conservadora da ndo uniformidade de
temperatura no médulo de + 3 °C em condig¢Bes outdoor.

A média dos valores determinados outdoor ficou sempre dentro da faixa de incerteza
da medida indoor, com rara excecao, enquanto que os intervalos de incerteza se sobrepdem

em sua totalidade.
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8 COMPARACAO ENTRE CURVAS I-V INDOOR E OUTDOOR

Quando se comparam curvas |-V tracadas com simulador solar (indoor) e sob
iluminacdo natural (outdoor) os efeitos decorrentes da distribuicdo espectral da radiacéo,
efeitos capacitivos do médulo fotovoltaico ao realizar a varredura de tensdo e a medida da
temperatura devem ser analisados nos resultados.

Para explorar as diferencas entre medidas indoor e outdoor de curvas |-V, foram
caracterizados com simulador solar e sob iluminacéo natural os quatro modulos fotovoltaicos
identificados na Tabela 8.1. Dentre estes mddulos fotovoltaicos, apenas a curva de resposta
espectral do médulo US32 é conhecida, portanto apenas para este mddulo podera ser feita a
analise completa incluindo o calculo de descasamento espectral. Para os demais modulos as
medidas sdo apenas exploratorias e indicativas da ordem de grandeza da diferenca entre as
medidas.

As curvas 1-V obtidas com o simulador solar foram medidas nas dependéncias da
PUC-RS, utilizando o simulador solar pulsado do fabricante BERGER Lichttechnik, com
fonte de luz modelo PSS 8 e carga eletrénica modelo PSL 8. A duracdo do patamar estavel do
pulso de luz utilizado para tracar a curva |-V é de 10 ms. Posteriormente os mesmos modulos
foram submetidos a ensaios sob iluminacgdo natural, nas dependéncias do LABSOL — UFRGS

onde foi utilizado o sistema tragador de curvas I-V apresentado no Capitulo 4.

Tabela 8.1 — Mddulos Fotovoltaicos Investigados. Dados de catalogo.

Tecnologia PulW] 1 [A] Vo [V] FF Area(m’)
Silicio monocristalino (c-Si) 50 3,22 21,6 0,72 0,445
Silicio multicristalino (mc-Si) 54 3,31 21,7 0,75 0,417
Silicio amorfo de tripla juncéo 32 2,40 23,8 0,56 0.523
(US32) ’
Silicio amorfo de dupla juncédo 45 0,78 101 0,57 0.866
(MST43) ’

Nas medidas realizadas no simulador solar, as curvas 1-V foram tracadas em ambas as
direcbes de varredura da tensdo de polarizacdo, ou seja, a partir de Is até Vo e vice-versa.
Cada curva foi tracada seis vezes, sendo trés vezes em cada direcdo de varredura. Nas
medidas sob iluminagdo natural foram tracadas 6 curvas I-V em um dia de céu limpo, sendo
que cada curva foi tracada partindo de Iy até V. em aproximadamente 200 ms. Este tempo de

varredura utilizado permite evitar possiveis efeitos transientes resultantes da rapidez com que
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a varredura da tensdo de polarizacéo é realizada. Além disto, durante este intervalo de tempo
garante-se a estabilidade temporal da radiacdo incidente e a variagcdo de temperatura pode ser
desconsiderada durante o ensaio.

O pulso completo do flash do simulador solar tem aproximadamente 12 ms de duracéo,
sendo que 10 ms sdo de patamar estavel onde € tracada a curva I-V. Para determinar o perfil
de intensidade da irradiancia ao longo do pulso do simulador solar foram realizadas medidas
consecutivas do sinal de uma célula de referéncia em curto-circuito utilizando um multimetro
Agilent 3498A. As medidas foram tomadas em intervalos de 20 ps. A fim de detectar o inicio
do flash para determinagdo do perfil do pulso, foi montado o circuito apresentado na
Figura 8.1. Neste circuito, quando o fotodiodo é iluminado, o transistor entra em saturagdo e
ativa uma entrada digital de uma porta do computador, iniciando a rotina para tomar a

sequéncia de medidas.

AAAAAAAA

Figura 8.1- Circuito para deteccdo do inicio do flash do simulador solar.

A partir do momento em que o flash é detectado sdo medidos 700 pontos, totalizando
14 ms, obtendo-se assim o perfil completo da intensidade da irradincia do pulso, que tem o

perfil apresentado na Figura 8.2.
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Figura 8.2- Perfil da intensidade da irradiancia ao longo do flash do simulador solar.
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Este simulador é classificado como AAA e sua irradiancia espectral é apresentada na
Figura 8.3. Esta figura foi digitalizada, gerando desta maneira a irradiancia espectral do flash
do simulador que sera utilizada para o célculo do fator de descasamento espectral da medida

com simulador solar.
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Figura 8.3 — Irradiancia espectral do simulador solar BERGER.

8.1 Resultados

Na Figura 8.4 e 8.5 sdo apresentadas as curvas I-V transladadas para as condicdes
padronizadas de teste das medidas indoor e outdoor dos médulos de silicio cristalino, onde se
verifica uma boa correspondéncia entre as medidas. Pode-se notar, porém, uma diferenca na
regido de circuito aberto entre a medida indoor e outdoor. A partir dos valores dos
coeficientes térmicos dos modulos, estima-se que a diferenca encontrada na tensao de circuito
aberto esté associada a uma diferenca de temperatura da ordem de 2,5°C.

Uma vez que o mesmo sensor de temperatura foi utilizado para monitorar a temperatura
nas curvas |-V tragadas no simulador solar e sob iluminacgdo natural, a variagdo encontrada na
determinacéo de V,. deve-se principalmente ao fato de que quando o modulo fotovoltaico é
exposto a radiacdo solar, ha um gradiente de temperatura estimado entre 1,5 a 2°C entre a
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temperatura da juncdo e a temperatura do material de revestimento posterior do madulo,
conforme estudo apresentado no capitulo 7.

Nos ensaios com simulador solar, o0 modulo fotovoltaico é mantido em ambiente
climatizado e escuro nos momentos precedentes a medida. Neste ambiente garante-se que a
temperatura de todo o conjunto esteja em equilibrio, ndo havendo gradiente de temperatura
entre a juncdo PN e o sensor fixado na parte posterior do modulo.

Médulo c-Si
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Il—— cCurva outdoor

Corrente (A)

[

N
T 17 ‘ T 17T ‘ T 17 ‘ L L

lg | I ‘ | I ‘ | I ‘ I I ‘

5 10 15 20
Tensao (V)

T 17

Figura 8.4 — Curvas I-V determinadas com simulador solar e sob iluminacgéo natural do
modulo de silicio monocristalino

Nas medidas outdoor o controle de temperatura € dificil de ser realizado e como a curva
foi tracada alguns instantes ap6s o modulo ser exposto a radiacdo solar, a ocorréncia deste
gradiente de temperatura manifesta-se no deslocamento das curvas |-V devido a temperatura e

consequentemente influenciando a determinagéo de Vq. e Pp.
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Figura 8.5 — Curvas I-V determinadas com simulador solar e sob iluminag&o natural do
modulo de silicio multicristalino
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Os parametros obtidos das curvas I-V foram normalizados pelos valores medidos
outdoor e sdo apresentados nas Figuras 8.6 e 8.7, juntamente com o desvio padrdo encontrado
nas 6 medidas realizadas para cada moddulo. A corrente de curto-circuito apresentou
diferencas menores que 0,1%, uma vez que foram corrigidas pela irradiancia medida com a
mesma célula de referéncia. A diferenca na determinacdo da tensdo de circuito aberto e da
poténcia méxima é coerente com uma diferenca de temperatura da ordem de 2,5 °C, tendo em

vista os valores dos coeficientes térmicos dos mddulos, conforme exposto anteriormente.
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Figura 8.6 — Valores dos parametros elétricos normalizados determinados outdoor e indoor e
desvio padrao relativo do médulo de silicio monocristalino.
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Figura 8.7 — Valores dos parametros elétricos normalizados determinados outdoor e indoor e
desvio padrao relativo do mddulo de silicio multicristalino.
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O desvio padrdo das medidas dos médulos de silicio cristalino indoor € reduzido, j& que
had maior controle sobre as variaveis envolvidas. Os parametros determinados outdoor
apresentam desvio padrdo mais elevado devido a maior dificuldade de controle das variaveis
em ensaios neste tipo de ensaio.

Na Figura 8.8 sdo apresentadas as curvas I-V do modulo de silicio amorfo MST43.
Verifica-se uma apreciavel reducdo da I medida quando o modulo € caracterizado com o

simulador solar.

Madulo a-Si -2J
L @ —@®—® curvaindoor

H—— curva outdoor

Corrente (A)

o | |

50 100
= Tensao (V)
-02 —

04 |—

Figura 8.8 — Curvas I-V determinadas com simulador solar e sob iluminag&o natural do
modulo MST43.

A partir destas medidas pode-se constatar o forte descasamento espectral entre a célula de
referéncia de silicio cristalino e 0 modulo sob ensaio quando iluminados pelo flash do
simulador solar. Esta medida tem caréater indicativo, pois ndo foi possivel realizar o célculo do
fator de descasamento espectral deste ensaio uma vez que nao foi possivel obter as curvas de
resposta espectral deste modulo.

Verifica-se uma boa coincidéncia nos valores de V., indicando que devido a construgdo
deste mddulo, onde a camada de filme fino é depositada entre dois vidros, ndo houve um
gradiente expressivo de temperatura entre a juncdo e a parte posterior do mddulo onde o
sensor é fixado.

No caso do modulo de silicio amorfo MST43 foi também avaliado os efeitos capacitivos
decorrentes da varredura utilizada no simulador solar. Como pode ser observado na Figura 8.9
h&d uma pequena diferenca entre as curvas tragcadas de ls. para Vo daquelas tragadas em
sentido oposto. As diferencas entre os parametros estdo apresentadas na Tabela 8.2
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Figura 8.9 — Curvas |-V determinadas com simulador em ambas dire¢des de varredura do

modulo MST43

Tabela 8.2 — Resultados dos parametros medidos com simulador solar em ambas as dire¢oes

de varredura para 0 médulo de silicio amorfo MST43.

Parametro

Isc (A)

Vo (V)

Pmp (W)

Fr

Diregdo de
Varredura

lse— Voc

Voc—Isc

lse— Voc

Voc—1sc

lse— Vo

Voc—1sc

lse— Voc

Voc—1sc

Média de
trés
medidas

0,723

0,724

95,922

95,987

42,416

42,389

61,18%

61,03%

Diferenca
para o
valor
médio

0,11%

-0,11%

0,01%

-0,01%

0,03%

-0,03%

0,13%

-0,13%

Os efeitos capacitivos ndo foram expressivos nas curvas 1-V do modulo de silicio amorfo

MST43 tracadas no simulador solar, com o tempo de varredura de 10 ms. Houve uma

pequena diferenca encontrada em ls,, mas esta diferenca € menor do que a incerteza das

medidas.

As diferengas nos pardmetros medidos indoor e outdoor sdo devidas principalmente ao

descasamento espectral que chegam a 15 % na determinacgéo de Is. € 12 % na determinacdo da

maxima poténcia como apresentado na Figura 8.10.
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Figura 8.10 — Valores dos parametros elétricos normalizados determinados outdoor e indoor
para 0 médulo MST43.

Na Figura 8.11 sdo apresentadas as curvas I-V do mddulo de silicio amorfo de tripla
juncdo US32 onde também é observado o forte descasamento espectral manifestado na

reducdo da corrente medida no ensaio com o simulador solar.
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r @®—@® @ curvaindoor
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-

lg I ‘ I ‘ I ‘ I ‘ L1

D 5 10 15 20 \
Tensdo (V)

Figura 8.11 — Curvas I-V determinadas com simulador solar e sob iluminagéo natural do
modulo de silicio amorfo de tripla jungdo US32.

Diferentemente do resultado constatado nos modulos de silicio cristalino, a diferenca na
determinacdo da tensdo de circuito aberto entre as medidas indoor e outdoor ndo foi
aprecidvel, sendo que a diferenca encontrada estd dentro da incerteza da determinacdo de

temperatura. Pode-se concluir que neste médulo de filme fino a medida da temperatura da
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face posterior do mddulo estd mais proxima da temperatura da juncdo quando os modulos
estdo expostos a radiacdo solar. Este fato pode ser explicado pela diferente estrutura do
modulo US32, onde as camadas de semicondutores séo finas e depositadas em um substrato
flexivel

Para avaliar efeitos decorrentes da varredura de tensdo utilizada para tragar as curvas 1-V,
foram tragadas trés curvas na dire¢do do curto-circuito para o circuito aberto e trés na diregéo
do circuito-aberto para o curto circuito. Na Figura 8.12 ha duas curvas I-V tracadas em ambas
as direcdes de varredura do mdédulo US32 onde se observa a diferenca na regido de curto-

circuito.

Médulo a-Si - 3J
- @@ @cual, v,
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-

lg I I | ‘ I ‘ I

5 10 15 20
Tensao (V)

Figura 8.12 — Curvas I-V determinadas com simulador em ambas as dire¢Ges de varredura da
tensdo de polarizacdo do médulo de silicio amorfo tripla jungdo US32.

Quando se comparam as medidas realizadas nas diferentes direcdes de varredura é
possivel observar as diferencas dos parametros relacionadas na Tabela 8.3. A variacdo
encontrada na determinacdo da poténcia méxima decorrentes da rapidez e da direcdo da
varredura de tensdo utilizada para tracar a curva I-V diferem daqueles observados outdoor e
apresentados no capitulo 5 que apresenta os resultados de um ensaio deste mddulo para
avaliar a influéncia da varredura em medidas outdoor. Para as medidas outdoor observa-se
que a poténcia maxima e o FF sdo sobreestimados quando a curva é tragcada de Vo para Is
com tempos de varredura inferiores a 10 ms. Este fato ndo foi observado nas medidas
realizadas na condi¢do indoor. Pode-se deduzir que a forte redugdo da corrente de curto-

circuito na condicdo indoor decorrente do descasamento espectral afete seu comportamento
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de uma maneira diferente de quando as curvas I-V sdo tragadas na condigdo outdoor com

tempos reduzidos de varredura.

Tabela 8.3 — Resultados dos valores medidos com simulador solar em ambas as dire¢coes de

varredura para o0 médulo de silicio amorfo de tripla jungao.

Parametro lsc (A) Ve (V) Pmp (W) FF
Direcdo de

Varr(édura lse—Voe | Voe—=Ise | lse=Voe | Voe—=1Ise | lse—=Voe | Voc—=Ise | lsc—Voe | Voe—1Lse
Média de 1,994 | 2,039 | 23000 | 22,990 | 28,233 | 28,084 | 61,57% | 59,92%
trés medidas

Diferenca

paraovalor |-1,13% | 1,12% |0,02% |-0,02% |0,26% |-0,27% | 1,35% |-1,36%
médio.

Para o médulo US32 foi possivel realizar o calculo do fator de descasamento espectral
(MM) em ambos os casos, tanto no simulador solar, quanto nas medidas sob iluminagédo
natural utilizando a metodologia apresentada no Capitulo 6.

Ao realizar o calculo do fator MM tomando o espectro padrdo como referéncia verifica-se
que a juncdo limitadora de corrente sob o espectro do simulador solar e sob o espectro AM1,5
é a juncdo base. O célculo do fator MM para o espectro do simulador solar resulta em:

MM = 0,9364

Para fazer o célculo de descasamento espectral na medida sob iluminacdo natural, o
espectro do dia e horario de uma das medidas foi estimado com o uso do modelo SMARTS.
Para gerar este espectro foram utilizados os parametros de entrada e a metodologia
apresentada por Haag (2012) para a cidade de Porto Alegre. Os demais pardmetros foram
definidos de acordo com as condigdes locais.

Utilizando o espectro estimado, o fator de descasamento espectral para uma das medida
sob iluminacg&o natural foi de:

MM = 1,031

Tomando os valores do fator de descasamento espectral para cada uma das medidas e
recalculando a corrente de curto-circuito corrigida pelo fator MM em ambos 0s casos em
relacdo ao espectro padrdo AM1,5 a diferenca entre as correntes de curto circuito fica da
ordem de 3%, corrigindo a diferenca da ordem de 13% encontrada para este parametro

guando ndo é realizado o calculo do descasamento espectral.
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9 CONCLUSOES

Nesta tese foi realizado um amplo estudo das variaveis que influenciam os parametros
das curvas I-V de modulos fotovoltaicos. Foram investigados modulos de diferentes
tecnologias de fabricacdo e os efeitos que ocorrem na caracterizacdo elétrica realizada sob
iluminacdo natural e com simulador solar.

Quando se realiza a caracterizacdo elétrica de mddulos fotovoltaicos, a direcdo da
varredura da tensdo de polarizacdo bem como a rapidez utilizada para tracar a curva 1-V
podem influenciar de maneira significativa os parametros de poténcia maxima, fator de forma,
corrente de curto-circuito e inclusive a tensdo de circuito aberto. Esta influéncia vai depender
fundamentalmente da capacitancia difusiva que as células do modulo possuem.

Foi desenvolvida uma metodologia para analise dos efeitos na curva I-V decorrentes da
rapidez e da direcdo da varredura de tensdo utilizada para traca-la. A instrumentacdo do
LABSOL foi aperfeicoada para realizagéo destes estudos.

As curvas I-V dos madulos de silicio cristalino de tecnologia convencional de fabricacdo
ndo sdo alteradas pelas condi¢des de varredura, podendo ser caracterizadas em simuladores
com pulsos de até 2 ms sem prejuizo da medida.

Os modulos de silicio amorfo de maneira geral sofrem uma influéncia que ndo pode ser
desprezada, inclusive na determinacdo da corrente de curto-circuito, fato que ndo ocorre nos
modulos de outras tecnologias. Em geral os efeitos se manifestam com curvas tracadas com
tempos inferiores a 10 ms.

Os mddulos de silicio cristalino de alta eficiéncia e mddulos de tecnologia HIT séo
fortemente influenciados pelas condic¢des de varredura, fato que ocasiona a impossibilidade de
realizar sua caracterizagdo em um anico flash de simuladores pulsados. Estes modulos devem
ser caracterizados com tempos de varredura da ordem de 1s a fim de que os parametros
elétricos ndo sejam afetados devido aos efeitos capacitivos. A caracterizacdo pode ser feita
sob iluminacédo natural sem restri¢ces e simuladores solares pulsados em que a varredura total
é realizada em um unico flash ndo devem ser utilizados para caracterizar tais médulos.

Os modulos de tecnologia CIS estudados apresentam um resultado peculiar na sua
caracterizagdo elétrica. Embora a determinacdo da poténcia méxima ndo sofra influéncia
decorrente do tempo de varredura utilizado, a corrente de curto-circuito é ligeiramente maior

se medida na direcdo de Is para Vo € de maneira semelhante a tensdo de circuito aberto
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determinada com varredura de ls para Voc € menor do que no caso de direcdo oposta de
varredura. Este resultado ndo tinha sido abordado até entdo na reviséo bibliografica realizada.

Na caracterizacdo sob iluminacdo natural, onde a duracdo da varredura ndo é uma
variavel limitadora para a realizagdo dos ensaios, o tempo de varredura pode ser escolhido de
acordo com a tecnologia. Para os modulos cujas células possuem alta capacitancia
recomenda-se que a curva seja tracada com tempos da ordem de 1s. Para todas as demais
tecnologias, o tempo de 200 ms é suficiente para evitar efeitos transientes.

Na caracterizacdo utilizando simuladores solares pulsados, onde os tempos de varredura
sdo mais criticos, faz-se necessario estudar os efeitos transientes do modulo em questéo para a
determinacdo dos parametros elétricos, sob risco de uma imprecisdo sistematica decorrente
somente da direcdo e da rapidez em que a varredura da tensdo de polarizacao foi realizada.

Novas tecnologias de fabricacdo de células fotovoltaicas exigem andlise prévia dos
possiveis efeitos decorrentes do tempo de varredura e descasamento espectral, sob risco de
ocorrerem erros sistematicos significativos nos resultados. De uma forma geral, os pardmetros
medidos com tempos de varredura reduzidos apresentam um comportamento oposto conforme
a direcdo de varredura. Na falta de um método mais preciso, a média entre os parametros
obtidos em cada direcdo de varredura, pode ser um resultado melhor que apenas uma das
medidas.

Com o advento de novas tecnologias de fabricacdo de mddulos fotovoltaicos, tornam-se
comuns as situacdes em que se utiliza uma célula de referéncia de silicio cristalino em ensaios
de dispositivos com resposta espectral diferente. Em ensaios sob iluminagdo natural fica claro
que no caso de mddulos com tecnologia diferentes da célula de referéncia, bem como quando
se utiliza pirandmetros térmicos que ndo sdo espectralmente seletivos, a corre¢do espectral
ndo pode ser desprezada.

No caso dos simuladores solares, sua irradiancia espectral aproxima-se marginalmente do
espectro solar padronizado AM 1,5, mesmo em simuladores solares classe A em relacdo a
distribuicdo espectral. Para os modulos de filmes finos ensaiados, verifica-se que na
caracterizagdo indoor nédo € apropriado utilizar a célula de silicio monocristalino para medida
da irradiancia solar, embora o simulador utilizado seja classificado como classe AAA em sua
distribuicdo espectral de acordo com a norma internacional IEC 60904-9 (2008). Nos modulos
fotovoltaicos com multijungbes pode haver uma juncdo que limita fortemente a corrente

quando o médulo € exposto a distribuicdo espectral do simulador solar. Com a luz simulada,
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as medidas de corrente de curto-circuito e poténcia maxima podem diferir significativamente
em relacdo a caracterizagdo sob iluminacdo natural.

O erro associado a medida da temperatura junto ao Tedlar, para ensaios de modulos
fotovoltaicos foi também estudado na determinacdo dos coeficientes térmicos. Constatou-se
que as metodologias de determinacdo dos coeficientes térmicos indoor e outdoor apresentam
resultados semelhantes, compreendidos dentro do intervalo de incerteza das medidas, mesmo
qguando ndo se realiza o calculo do descasamento espectral. Para a determinacdo dos
coeficientes térmicos outdoor a analise de incertezas realizada foi conservadora, sendo as
incertezas superiores aos ensaios indoor onde a temperatura do moédulo é uniforme e
controlada.

Além de seguir os procedimentos e cuidados determinados nas normas técnicas de
caracterizacdo de modulos fotovoltaicos, os fatores que influenciam a curva I-V devem ser
considerados e pesquisados em cada caso, com atencdo especial ao tempo e a direcdo de
varredura utilizada para tracar a curva |-V, o descasamento espectral e a medida da
temperatura em cada tipo de ensaio realizado.

Em resumo, pode-se concluir que os estudos desenvolvidos nesta tese referentes a
caracterizagdo elétrica de mddulos fotovoltaicos fornecem um panorama do comportamento
de diversas tecnologias quando sdo submetidas a ensaios com tempos de varredura pequenos.

Este tema estd em constante evolucdo na medida que surgem novas tecnologias de
fabricacdo de mddulos fotovoltaicos. Como sugestdo de continuidade da pesquisa prop&e-se
examinar o comportamento de outros moddulos fotovoltaicos, especialmente aqueles
fabricados com células de filmes finos e novas tecnologias com maior possibilidade de
integrar 0 mercado da energia solar fotovoltaica de forma definitiva.
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APENDICE A ANALISE DE INCERTEZAS

A analise detalhada de cada uma das contribuicGes para o calculo de incertezas das
medidas de caracterizacdo elétrica de mddulos fotovoltaicos realizada no laboratério ESTI é
descrita no trabalho de Mullejans et al (2009).

Na Tabela A.1 estdo destacadas as contribuicdes consideradas na analise de incertezas
para a calibracdo de um modulo fotovoltaico no sistema outdoor do laboratério ESTI. Na
coluna A é apresentada a selecdo das contribuicGes para a calibracdo do médulo fotovoltaico
nas condi¢des padronizadas de teste. Na coluna B estéo selecionadas os fatores contribuintes
para a o calculo da incerteza combinada nos ensaios apresentados no Capitulo 5, onde séo
avaliados apenas os efeitos de varredura na caracterizacdo elétrica dos modulos fotovoltaicos.

O valor da incerteza expandida (U) no laboratério ESTI para cada um dos parametros
de um modulo fotovoltaico caracterizado no sistema outdoor com osciloscépio assume 0s

seguintes valores, considerando as incertezas relacionadas na coluna A da Tabela A.1.

U(lso): % 0,82 %
U(Voo): £ 1,4 %
U(FF): 0,72 %
U(P) : £1,7 %

Para medidas de avaliagdo dos efeitos do tempo de varredura sédo consideradas as
contribuicdes relacionadas na coluna B da Tabela A.1, resultando nos seguintes valores de
incerteza combinada:

U(ls): + 0,34%
U(Voc): £0,58%
U(FF): 0%
U(Pn) :£0,67%
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Tabela A.1 — Contribui¢des consideradas para célculo de incertezas na caracterizagdo de
modulos fotovoltaicos.

A B
Incertezas de origem elétrica
v v | Erro na aquisicao dos dados
v v" | Incerteza associada ao shunt utilizado para medida de corrente elétrica
L, L, Incerteza do shunt ou do amplificador de transimpedancia utilizado na célula de
referéncia
Incertezas na determinacao da temperatura
v v" | Incerteza dos indicadores de temperatura
v v | Incerteza devido aos coeficientes térmicos alfa e beta
v x| N&o uniformidade de temperatura do médulo
Incertezas de origem Optica
x % | N&o uniformidade espacial da irradiancia incidente
v v" | Alinhamento entre 0 mddulo sob teste e a célula de referéncia
Incerteza referente a célula de referéncia
v x | Calibragéo do dispositivo de referéncia
v x| Determinacdo do fator de descasamento espectral
v x| Deriva da célula de referéncia
Outras incertezas
v x| Incerteza na determinagéo do Fator de Forma devido a conexdes e cabeamento

A.1 Calculo das incertezas dos ensaios realizados no LABSOL

Para o célculo das incertezas associadas as medidas realizadas pelo sistema tracador
do LABSOL foi utilizada metodologia semelhante aquela apresentada por
Miillejans et al (2009) com as devidas adaptacfes devido as caracteristicas da instrumentacéo

e metodolgia empregada no LABSOL.

A.1.1 Incerteza associada aos multimetros
Os valores de incertezas associados aos multimetros sdo utilizados para todas as

variaveis envolvidas. As especificacbes de incerteza sdo expressas em duas partes, uma
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associada ao valor da leitura e outra associada ao valor da escala utilizada. Esta especificacdo
é vélida em um intervalo de +5 °C da temperatura de calibracdo (Ty). Caso 0o multimetro
esteja operando 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 incertezas também possuem diferentes valores considerando o intervalo
de tempo decorrido da Gltima calibracdo do multimetro sendo que foi considerada a incerteza
associada ao periodo de um ano. De acordo com o certificado de calibragdo dos multimetros
34410 A, a temperatura de calibracdo é 23 °C. A Tabela A.2 apresenta as especificacdes de

incerteza para a funcdo DC do multimetro 34410A, utilizado para medir irradiancia solar.

Tabela A.2 — Multimetro Agilent 34410A - Especificacdes 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 A.2 é valida para tempos de integracdo da medida de 100 NPLC (namero de
ciclos da linha de alimentacdo). 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 A.3

apresenta o valor para correcdo devido ao tempo de integracdo da leitura.



131

Tabela A.3 — Multimetro 34410A - Incertezas associadas a rapidez de leitura
Desempenho versus tempo de integracdo — rede de 60 Hz

Tempo de Leituras Fator de incerteza devido ao ruido
integracéo por % do fundo de escala
(NPLC") segundo DCV DCV DCV
10, 1000 V 1,100V 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

" NPLC: Number of Power Line Cicles — NGmero de ciclos da linha de alimentago

As incertezas da medida do multimetro Agilent 3458A, utilizado para medir tenséo e
corrente do modulo fotovoltaico, também sdo especificadas em duas partes, uma em relacao
ao valor da leitura e outra devida ao fundo de escala. A Tabela A.4 apresenta a incerteza
associada considerando o periodo de um ano. Somado a estes valores deve-se acrescentar a
incerteza associada a temperatura de operacdo do instrumento além de erros associados ao

ruido devido a rapidez da medida.

Tabela A.4 — Multimetro Agilent 3458A - Especificagdes 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

Para a medida de irradidncia solar o multimetro utilizado ¢ um Agilent modelo
34410A, e no célculo da incerteza da medida as seguintes consideragdes foram feitas:

- Escala de leitura de 100 mV e medida correspondente a 2/3 da escala;
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- Multimetro operando em +10°C da temperatura de calibragdo uma vez que o
multimetro ndo opera em ambiente controlado.
- Acréscimo na incerteza devido a rapidez de medida equivalente a 0,03% do fundo de
escala.
Considerando estas contribuic@es o valor da incerteza é dado por:
AV =0,0050% x 65 mV + 0,0035% x 100 mV +
(0,0005% x 65 mV + 0,0005% x 100mV) x 10°C + 0,03% x 100mV

AV=0045mV  ~  u(G)==0,07%

Para a medida de tensdo utiliza-se o multimetro Agilent 3458A e no célculo da
incerteza de medida as seguintes consideracdes foram feitas:

- Escala de leitura de 100 V e medida correspondente a 2/3 da escala;

- Multimetro operando em *10°C da temperatura de calibracdo uma vez que o
multimetro ndo opera em ambiente controlado.

- Acréscimo na incerteza devido a rapidez de medida equivalente a 10ppm da leitura

- Acréscimo na incerteza devido a ruido RMS de 5ppm da escala com multiplicador 2.

Somando todas estas contribui¢fes o valor da incerteza da medida de tensdo é de:

AV = 10ppm x 65 V + 0,3ppm x 100 V + (0,15ppm x 65 V + 0,1ppm x 100V) x 10°C
+ 10ppm x 65 V + 5ppm x 2 x 100 V

AV = 2,53 mV «  u(V)=0,004%

No caso da medida de corrente elétrica a incerteza é devida a medida da queda de
tensdo no shunt e as seguintes consideracgdes sao feitas:

- Escala de leitura de 1 V e medida correspondente a 2/3 da tensdo do shunt
corespondendo a 200 mV;

- Multimetro operando em +10°C da temperatura de calibracdo uma vez que o
multimetro ndo opera em ambiente controlado.

- Acréscimo na incerteza devido a rapidez de medida equivalente a 10ppm da leitura

- Acréscimo na incerteza devido a ruido RMS de 5ppm da escala com multiplicador 2.
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Somando todas estas contribui¢des o valor da incerteza da corrente elétrica € de:
AV =8ppm x 0,2V + 0,3ppm x 1 V + (0,15ppm x 0,2 V + 0,1ppm x 1V) x 10°C +
10ppm x 0,2V + 5ppmx2x 1V

AV =0,0152 mV u(l) = 0,008%

A incerteza padronizada relativa aos multimetros € considerada com distribuicao

Gaussiana e do tipo B.

A.1.2 Shunt para medida de corrente

A corrente é medida através da queda de tensdo (Vs,) em um resistor shunt de relacdo
nominal 300 mV/10A + 0,5%. Como ndo ha informacdes suficientes sobre as caracteristicas
da incerteza relativa ao shunt considerou-se que o valor informado pelo fabricante possui
distribuicdo Gaussiana e nivel de confianca de 95 %, logo utiliza-se um fator de reducdo k=2
para obtengdo da incerteza padronizada. Como o valor do shunt influencia apenas a
determinacéo da corrente elétrica, a incerteza nesta variavel é equivalente a:

u(l) = +£0,25%

A.1.3 Shunt da célula de referéncia
O valor da irradiancia solar é determinado a partir da medida da queda de tensdo em
um resistor shunt conectado a célula de referéncia, considerando que a célula esteja em curto-
circuito.
O resistor shunt foi obtido por meio da associagdo em paralelo de 4 resistores de 1 Q.
Seu valor foi determinado pela medida a 4 fios por um multimetro resultando em:
Ren_cel = 0,2505 Q +0,02%

A contribuicdo deste shunt na incerteza das variaveis de interesse fica:
U(G) =+ 0,02%
U(l) =+ 0,02%
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Para calcular a contribuicdo da incerteza da irradiancia solar na determinacdo da
tensdo de circuito aberto, utiliza-se a Equacdo A.1, adaptada de Lorenzo (2006) que calcula a

tensdo de circuito aberto a diferentes irradiancias.

m kBT> ] Gcorr
n

V:)c_corr = Voc_med + ( (A-l)

e Gmed

onde Vo corr € @ tenséo e Gmeq a irradiancia corrigida, Voe_med € @ tensdo e Gpeg a irradiancia
medida, m é o fator de idealidade, kg é a constante de Boltzman, T é a temperatura absoluta
da célula, e é a carga elementar.

Considerandom =1,2, T = 298K e definindo o termo D obtém-se:

mkgT
D=< 5

- ) »D = 0,030843 -~ D =5,1% de V,, (A.2)

Assim, a influéncia da irradiancia pode ser dada por:

AV,, = DIn (w) @ AV,, =DIn (1 + %) w u(V,) = 0,001% (A.3)

med

A.2 Contribuigdes da temperatura

A.2.1 Incerteza do instrumento de medida

Para a medida de temperatura do modulo é utilizado um sensor Pt100 modelo CRZ
classe A, cuja tolerancia é + (0,15 °C + 0,002 T), onde T ¢é a temperatura medida em °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 o0 multimetro esteja em uma temperatura com
variacdo superior a + 5 °C da temperatura de calibracdo (Tc,) ha a necessidade de adicionar
um coeficiente de 0,003 °C para cada unidade de temperatura. Considerando o multimetro
operando a £10°C adiciona-se o fator de 0,015 °C.

A incerteza na determinacdo da temperatura é determinada pela soma da incerteza
associada ao multimetro e a incerteza do sensor de temperatura, sendo considerada uma
medida de 25 °C é dada por:

AT = (0,06 + 0,15 + 0,002 x 25 + 0,015)°C . AT = 0,28°C
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Esta incerteza se propaga nas variaveis de interesse ponderada pelos coeficientes
térmicos. No caso da corrente é considerada a contribuicdo duas vezes, pela variacdo da

corrente propriamente dita e pela varia¢do no valor da irradiancia.

u(G) = 0,05%/°C . 0,28 °C u(G) = +0,014%
u(V) = -0,33%/°C . 0,28 °C u(V) = +0,09%
u(l) = 0,05%/°C . ((0,28 °C)? +(0,28 °C)?)*2 u(l) = 0,02%

A.2.2 Tolerancia de temperatura para ensaios outdoor

Nos casos em que ndo é realizada correcdo por temperatura na calibragdo de médulos
fotovoltaicos considera-se a incerteza de +2°C. Considerando esta variacdo do tipo B e
distribuicao retangular a incerteza 1o é dada por 1,154 °C (x2°C/ 312,

u(G) = 0,05%/°C . 1,154 °C u(G) = +0,0577%
u(V) = -0,33%/°C . 1,154 °C u(V) = +0,381%
u(l) = 0,05%/°C . (1,154 °C)* +(1,154 °C)>¥2  u(1) = 0,08%

A.2.3 Contribuicao da ndo-uniformidade de temperatura do médulo

E considerada uma ndo uniformidade méaxima de temperatura do modulo de +3°C.
Considera-se uma incerteza com distribuicdo retangular e do tipo B, logo a incerteza
padronizada é de +1,732 °C, isto &, (+3°C/3"?). Logo a contribuicio desta variavel para a

incerteza sdo dadas por:

u(G)=0
u(V) = -0,33%/°C . 1,732 °C u(V) = +0,572%
u(l) = 0,05%/°C . 1,732 °C u(l) = 0,086%

A.3 Incertezas de origem éptica

Nas medidas outdoor a ndo uniformidade espacial e temporal da irradiancia solar é
desprezada. Considera-se apenas o desalinhamento entre a célula de referéncia e o dispositivo
sob teste. Assumindo um desalinhamento maximo de 3°e distribui¢do retangular o valor da
incerteza padronizada é 1,73° (3°/3"%). Esta incerteza se propaga nas variaveis da seguinte

maneira;
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u(G) = [1-cos(1,73)] .100 u(G) = +0,046%
u(l) = [1-cos(1,73)] .100 u(l) = 0,046%
u(V) = D In(1+0,046/100) u(V) = £0,002%

A.4 Incertezas decorrentes da célula de referéncia
A incerteza na calibracdo da célula de referéncia é de +2%. Considerando que esta
incerteza possui distribuicdo gaussiana e que foi informada com nivel de confianca de 95%,

utiliza-se o fator de redugéo 2 resultando em 1 % para irradiancia e corrente.

uG)=+1%
u(l) =+ 1%
u(V) = D In(1+1/100) u(V) = +0,05%

Devido a insuficiéncia de recursos para determinacdo da contribuicdo dos demais
fatores de incerteza na caracterizagdo de modulos fotovoltaicos no LABSOL, assume-se 0s
valores relatados por Mullejans et al (2009), que embora nao relatem exatamente as condicdes

de medida do LABSOL, ele ndo poderiam ser desconsiderados.

Incerteza na determinacdo do fator de correcédo espectral

u(G)=0
u(l) =+0,19%
u(v)=0

Deriva ou instabilidade da célula de referencia
u(G) = +0,11%
u(l) =+0,11%
u(V) =+ 0,006%

A.5 Incerteza na determinacéo do Fator de Forma
Na determinacdo do fator de forma os cabos e conexdes exercem influéncia
significativa. Como ndo foi possivel realizar um estudo detalhado no LABSOL, novamente
utiliza-se como indicativo o valor apresentado por Mullejans et al (2009)
u(FF) = +£0,36%
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A.6 Balanco final do calculo de incertezas do LABSOL

O valor da incerteza expandida (U) no LABSOL para cada um dos parametros de um
modulo fotovoltaico caracterizado no sistema outdoor com osciloscopio assume 0s seguintes

valores, considerando as incertezas relacionadas na coluna A da Tabela A.1.

U(lse): +2,1 %
U(Voo): = 1,4 %
U(FF): + 0,72 %
U(Pm) : +2,6 %

Para medidas de avaliagdo dos efeitos do tempo de varredura sédo consideradas as
contribuicdes relacionadas na coluna B da Tabela A.1, resultando nos seguintes valores de
incerteza combinada:

U(lsc): £ 0,58%
U(Voc): £0,56%
U(FF): 0%
U(Pm) :£0,81%
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APENDICE B  Determinacéo do coeficiente térmico a

B.1 Metodologia para determinac¢ao de o sob iluminacao natural

Para determinar o coeficiente de variacdo da corrente de curto-circuito de uma célula
de referéncia com a temperatura (o), ¢ necessario medir a corrente de curto-Circuito, sob a
mesma irradiancia solar, mas sob diferentes temperaturas de célula. Esta tarefa é facilitada
quando realizada com o uso de simuladores solares, onde é possivel tanto o controle da
temperatura como da irradiancia incidente. Entretanto, nesta metodologia proposta, o Sol é
utilizado como fonte luminosa, onde a propria radiacdo solar aquece a célula ao mesmo tempo
em que se mede a sua corrente de curto-circuito.

Durante o procedimento de medida sob iluminacdo natural, a irradiancia solar
apresenta pequenas variag@es de intensidade no intervalo de tempo necessario para atingir o
objetivo proposto, mesmo em dias de céu extremamente limpo. Como a variagdo da corrente
de curto-circuito com a temperatura apresenta um valor tipicamente menor que 0,1%°C™, ao
passo que as flutuacBes de irradiancia solar podem atingir facilmente 5% em um intervalo de
tempo de alguns minutos, estas duas variaveis precisam ser isoladas para tornar possivel a
determinacéo do coeficiente a.

Com o objetivo de isolar o efeito das duas variaveis envolvidas na variacdo de I, é
necessaria a utilizacdo de um sensor de referéncia a fim de realizar a translacdo dos pontos
medidos para 0 mesmo valor de irradiancia. Esta célula utilizada como referéncia ndo deve
apresentar variacdo do sinal de saida com a temperatura, e portanto uma possibilidade a ser
considerada é a utilizacdo de um pirandmetro térmico que possui compensacdo de
temperatura. Entretanto, este sensor apresenta um tempo de resposta muito grande para ser
utilizado com este objetivo, tipicamente de 1 segundo de acordo com as especificagdes do
fabricante, (Eppley, 2010). Além disto, a diferenga na construgdo e no principio de
funcionamento faz com que o efeito da temperatura na corrente de curto-circuito da célula de
silicio ndo possa ser isolado com a precisdo necessaria. O método adotado para determinar o
valor de irradiancia de referéncia & medir a corrente de curto-circuito de uma célula de silicio
cuja temperatura se mantenha constante durante o ensaio. Esta célula deve ser montada no

mesmo plano da célula em teste e estar sujeita as mesmas condi¢des de irradiancia.
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Para isolar as demais variaveis que possam se sobrepor ao efeito de o, deve ser

utilizada uma célula de mesma tecnologia, com resposta espectral e temporal similares a da

células sob teste. A célula de referéncia deve possuir uma constituicdo idéntica a das células

ensaiadas de forma a evitar efeitos causados pelo angulo de incidéncia da radiacdo solar, que

poderiam ser diferentes entre a célula utilizada como referéncia e a célula em teste.

Desta maneira, o coeficiente a pode ser determinado com a utilizacdo de uma célula de

silicio qualquer como referéncia, desde que a mesma se mantenha com temperatura constante,

enquanto as células nas quais se pretende determinar a estiverem em aquecimento. O

procedimento experimental consiste basicamente nos seguintes passos:

Deixam-se expostos a radiacdo solar as células utilizadas como referéncia a fim de
atingirem uma temperatura estivel. Antes do ensaio as células sob teste ficam
protegidas da radiacéo solar.

As células sob teste, inicialmente a temperatura ambiente sdo entdo expostas a
radiacdo solar em dias de céu limpo, em um horério préximo do meio-dia solar, a fim
de que a irradiancia nao varie significativamente ao longo do ensaio.

A I das células sob teste, a Isc da célula de referéncia bem como as temperaturas de
todas as células sdo medidas em intervalos de 10 s, enquanto permanecem em
aquecimento.

Todas as medidas devem ser efetuadas simultaneamente, porém unidades de
aquisicdo de dados com um pequeno intervalo de tempo entre as medidas devido a
multiplexagdo podem ser utilizadas.

Os dados medidos sédo exportados e trabalhados em uma planilha eletronica de
célculos.

As correntes de curto-circuito das células em teste sdo corrigidas para uma mesma

condicdo de irradiancia solar de acordo com a Equacéo B.1.

onde:

Gy
Iscz = Isc1 G (B.1)
1

Isco : corrente de curto-circuito da célula em teste corrigida para condicdo G, [A].

Isc1 : corrente de curto-circuito medida na célula em teste, [A].

G; : irradiancia solar medida pela célula utilizada como referéncia, [W/m?].
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A partir das medidas de corrente transladadas para a mesma condi¢do de irradiancia, é
possivel observar a variacdo da corrente de curto-circuito em funcdo somente da temperatura
e assim por meio de uma regresséo linear determinar os coeficientes o das células em teste.

Uma vez determinado o coeficiente a, a irradiancia solar pode ser corrigida devido a
temperatura da célula por meio da Equacao A.2. (IEC 60904-10, 1999)

Grerl
Go = —I”f 21 = (T = Trep)] (B.2)
sc_ref

onde:

Go: irradiancia corrigida, [W/m?].

Grer: irradiancia de referéncia, [W/m?].

Isc_ref: COrrente de curto-circuito de referéncia, [A].

o: coeficiente de variagdo da corrente de curto-circuito com a temperatura, [°C™].
Tm: temperatura medida, [°C].

Trer: temperatura de referéncia, na qual a célula foi calibrada [°C].

B.2 Experimento realizado para aplicacéo e validacdo da metodologia

A fim de aplicar e validar a metodologia proposta foi realizado um experimento em

que foram testadas as duas células relacionadas na Tabela B.1.

Tabela B.1 — Células de referéncia utilizadas para a determinagdo do coeficiente o.

Fabricante / Modelo Tecnologia Isc (1000 W/m?) a 25°C
Isofoton m-Si 3,27 A
BP solar m-Si (Saturno) 4,85 A

Dentre as variaveis medidas para a elaboracao deste experimento estéo:
e Sinal de um piranbmetro térmico Eppley PSP, para determinacdo da irradiancia
global;
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e Sinal de uma célula de referéncia comercial com compensacdo de temperatura,
denominada Si-10-TC, com sinal de saida amplificado, equivalente a 10
/1000 W/m?;

e Corrente de curto-circuito de uma célula de referéncia denominada PS004;

e Corrente de curto-circuito das duas celulas em teste, Isofoton e BP solar;

e Temperatura das células em teste e a temperatura da célula PS004.

As temperaturas foram medidas por meio de sensores Pt100 fixados na parte posterior
das células e conectados a 4 fios ao instrumento de medida. Na Figura B.1 sdo apresentadas as
células utilizadas para a realizacdo deste experimento, juntamente com o piranémetro
Eppley PSP. O conjunto de instrumentos foi montado no mesmo plano, inclinado a 34 ° em
relacdo ao zénite e voltado para direcdo norte. Este angulo é aproximadamente o angulo de
zénite ao meio dia solar na cidade de Porto Alegre — RS nos dias em que as medidas foram
realizadas. O conjunto de instrumentos foi montado neste angulo para garantir uma pequena
variacdo de irradiancia ao longo dos ensaios, uma vez que estes se realizaram sempre

proximos do meio-dia solar.

Figura B.1 — Sensores de irradiancia solar utilizados no experimento. Da esquerda para
a direita: célula BP Solar, célula Isofotdn, célula Si-10-TC (acima), célula PS004
(abaixo) e pirandémetro PSP Eppley.

Todas as varidveis foram medidas por meio de uma unidade de aquisicdo de dados

modelo Agilent 39470A, cujos sinais estdo relacionados na Tabela B.2.
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O tempo necessario para as células em teste atingirem a estabilizacdo de temperatura
foi de aproximadamente 15 minutos, tendo partido de uma temperatura ambiente em torno de
25°C. Durante este tempo, a irradiancia solar média foi de aproximadamente 1000 W/m? com
uma variacdo aproximada de 2%. A Figura B.2 ilustra o comportamento da temperatura das
duas células em teste e da temperatura da célula PS004, além do comportamento da

irradidncia solar durante o intervalo de tempo em um dos ensaios realizados.

Tabela B.2 — Sinais medidos no experimento

Canal Sinal Escala Resolucéo
#1 Piranémetro Eppley 100 mV DC 5 % digitos
#2 Célula Si-10-TC 10v DC 5 % digitos
#3 Célula isofoton (Isc) 100 mV DC 6 ¥ digitos
#4 Célula BP solar (ls) 100 mV DC 6 ¥ digitos
#5 Célula de referéncia PS004 (1) 100 mVv DC 5 % digitos
#6 Temperatura da célula Isofoton RTD 4 fios (°C) | 0,1°C
#7 Temperatura da célula PS0004 RTD 4 fios (°C) | 0,1 °C
#8 Temperatura da célula BP solar RTD 4 fios (°C) | 0,1 °C
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Figura B.2 — Comportamento da temperatura e da irradiancia solar ao longo de um dos
ensaios para a determinagdo de a.
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B.3 Resultados obtidos

Os valores das correntes de curto-circuito das celulas em analise, bem como suas
temperaturas, foram medidos em trés ocasides distintas. As Figuras B.3 e B.4 apresentam 0s
graficos de um dos ensaios onde foi obtida a variacdo da corrente de curto-circuito com a
temperatura das células em teste. Tanto na Figura B.3, quanto na Figura B.4 estdo
representadas duas curvas distintas de variacdo de lsc com a temperatura. Cada uma destas
curvas é referente aos valores medidos de Isc e posteriormente corrigidos pela variagdo de
irradidncia, por meio da Equacdo B.1, utilizando duas referéncias diferentes, a célula Si-10-
TC e a célula PS004. Foram utilizados dois sensores de referéncia distintos com o objetivo de
comparar os resultados e validar a metodologia. No grafico da Figura B.3 observa-se o
resultado para a célula BP solar e na Figura B.4 o resultado apresentado é relativo a célula
Isofoton. Estes graficos demonstram a possibilidade de isolar o efeito da temperatura na
corrente de curto-circuito para determinagdo do coeficiente o, sob iluminagao natural, mesmo

com as variacdes de irradiancia que ocorrem durante o ensaio.

5.01
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@ 492 —
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L 489 -
) .
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8 4.86 — ® @ © Correcdo com célula compensada

A A A Corregdo com célula PS004
Isc = 0,00239T + 4,87956

4.83 —

Isc = 0,00246T + 4,81956
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28 32 36 40 44 48

Temperatura (°C)

Figura B.3 — Variacéo de I, da célula BP solar com a temperatura, determinada com duas
células de referéncia distintas para translacao de I a um valor de referéncia.
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Figura B.4 — Variacdo de I da célula Isofoton com a temperatura, determinada com duas
células de referéncia distintas para translacéo de Ic a um valor de referéncia.

Para cada ensaio foram obtidos dois conjuntos de dados, relativos as duas células de
referéncia utilizadas para transladar os valores de Isc das células em teste. O valor de o foi

obtido pela média das seis medidas resultantes e seus valores sdo apresentados na Tabela B.3.

Tabela B.3 — Valores medidos de o utilizando duas células distintas como referéncia para

correcdo da corrente de curto-circuito com a irradiancia.

Correcéo da _ o (%1°CH o (%1°CH)
irradiancia: Medida: BP Solar Isofotdon
#1 0,053 0,033
Célula Si-10-TC #2 0,050 0,039
#3 0,057 0,031
#1 0,056 0,035
Célula PS004 #2 0,050 0,034
#3 0,049 0,030
Média 0,053 0,033
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Dispondo da constante de calibragdo das duas células, e de posse do valor de a em
percentual da corrente de curto-circuito j& é possivel estimar a diferenca na determinacdo da
irradiancia solar devido a variacdo da corrente de curto-circuito com a temperatura. Dessa
forma, a fim de ilustrar graficamente esta diferenca e também para demonstrar a validade da

metodologia experimental aplicada os dados foram tratados da seguinte maneira:

e Cada valor de Isc medido na célula em teste € convertido em um valor de irradiancia
corrigido, utilizando-se a Equacdo B.2 e entdo comparado com o valor de irradiancia
proveniente dos instrumentos utilizados como referéncia.

e Representa-se graficamente a diferenca percentual entre os valores de irradiancia
medidos com os instrumentos de referéncia (piranémetro, célula PS004 e célula Si-
10-TC) e a celula em teste com e sem a corre¢do de temperatura realizada com a
Equagéo B.2.

A Figura B.5 apresenta a diferenca entre a irradiancia medida por meio do piranémetro
e por meio da célula BP Solar, com e sem correcdo de temperatura, ao longo de um ensaio de
aquecimento da mesma com aproximadamente 30 minutos. No mesmo grafico é representada
a temperatura da célula ao longo do ensaio. Como é possivel observar, essa diferenca atingiu
1% em relacgdo ao sinal de referéncia, no inicio do ensaio, quando a diferenca de temperatura
era maior. Esta diferenca pode ser considerada baixa em medidas de radiacdo solar, porém é
um erro mensuravel e que pode ser minimizado, principalmente na caracterizacdo de
dispositivos fotovoltaicos. Como pode também ser observado na Figura B.5, esta diferenca se
reduz para uma dispersdo em torno da referéncia quando a temperatura a célula atinge sua
temperatura de calibracdo e também quando o valor de irradiancia medido pela célula em
teste é corrigido com a temperatura pela Equacéo B.2.

Na Figura B.6 é apresentado um grafico semelhante ao da Figura B.5, durante o
aquecimento da célula BP solar, porém o instrumento de referéncia utilizado para comparagéo
é a célula Si-10-TC. Verifica-se que a diferenca entre elas se reduz quando é aplicada a

COI’I’EQ&O por temperatura, e que se mantém constante em torno de zero.
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Figura B.5 — Diferenga percentual entre a irradiancia medida pelo piranémetro e pela célula

BP Solar ao longo do aquecimento da mesma, com e sem correcdo de temperatura.
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Figura B.6 — Diferenca percentual entre a irradiancia medida pela célula Si-10-TC e
pela BP Solar ao longo do aguecimento da mesma, com e sem correcdo de temperatura.
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Na Figura B.7 os dados representados estdo corrigidos pelo valor da célula de
referéncia PS004. Apos a temperatura da célula BP Solar se aproximar de sua temperatura de
calibracdo a diferenca entre os valores medidos de irradiancia proveniente desta célula e da
célula PS004 estabiliza-se em torno de -1%. Esta diferenca é proveniente de diferentes
calibracOes, tratando-se apenas de um deslocamento, uma vez que a constante medida para a
celula PS004 utilizada foi obtida independentemente.
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Figura B.7 — Diferenca percentual entre a irradiancia medida pela célula PS004 e pela
célula BP Solar ao longo do aquecimento da mesma, com e sem correcdo de temperatura.
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APENDICE C  Calibrac&o dos sensores de temperatura

No experimento descrito no Capitulo 7 foram utilizados 4 sensores de temperatura do
tipo Pt100 filme metélico classe A, modelo CRZ-2005-100-A, que possui as seguintes
caracteristicas (HAYASHI DENKO, 2010):

Tolerancia da resisténcia a 0°C: 0,06 Q
Incerteza: £(0,15°C + 0,002 |T|) T: Temperatura medida (°C)
TCR? (alpha) = (3851 + 0,5) [ppm/°C]

Os trés sensores utilizados para medir a temperatura do modulo foram calibrados com
0 auxilio de um banho termostatico, modelo Lauda RE207. O sensor utilizado para medir a
temperatura da célula de referéncia nédo foi calibrado, pois seu propoésito é utilizado apenas
para verificar a variacdo da temperatura da célula de referéncia ao longo de cada ensaio e ndo
foi incluido nesta calibrac&o.

Os sensores foram submetidos a temperaturas entre 10 °C e 70 °C, resultando desta
maneira em diferentes curvas de calibracdo. Nesta faixa 0s sensores sdo extremamente
lineares, ndo sendo aplicada a equacdo empirica de correcdo. Para efeitos ilustrativos, a

Figura C.1 apresenta a curva de calibracdo de um dos sensores utilizados neste experimento.

130

L |+ + -+ Pontos medidos
R ==0.38661T + 100.059
125 [— Ajuste linear com R? = 0.999992

120 —

115 —

110 —

Resisténcia elétrica ()

105 —

100 L1 \ \ \ \ \ \
10 20 30 40 50 60 70

Temperatura (°C)

Figura C.1 — Curva de calibragdo de um dos sensores Pt100 utilizados para a medigéo de
temperatura no modulo.

® TCR : thermal coefficient of resistance (coeficiente térmico da resisténcia)
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A calibracéo foi realizada por meio da medida da resisténcia elétrica dos sensores
Pt100 por uma unidade de aquisicdo de dados Agilent 34970A. A escala utilizada foi de 1 kQ
em 6 Y4 digitos, resultando em uma resolucao de 0,001 Q. Cada medida de resisténcia esta
sujeita a uma incerteza de +0,0010% da leitura + 0,0001% da escala. Portanto, para um valor
de 120,000 Q, a incerteza é £0,022 Q. Os resultados das medidas realizadas para a calibracao
dos sensores estdo apresentados na Tabela C.1.

O Pt100 #1 é aquele sem encapsulamento fixado diretamente na célula do modulo
fotovoltaico, o Pt100 #2 é sem encapsulamento e foi fixado no Tedlar e o Pt100 #3 é o sensor

com encapsulamento em contato com o Tedlar.

Tabela C.1 - Valores de resisténcia elétrica medida em funcéo da temperatura para os trés

sensores Pt100 submetidos ao banho termostatico.

Temperatura (°C) R (Q) Pt100 #1 R () Pt100 #2 R () Pt100 #3
10 103,880 103,863 103,680
15 105,842 105,806 105,630
20 107,797 107,754 107,573
25 109,740 109,706 109,515
30 111,672 111,641 111,466
35 113,611 113,583 113,390
40 115,546 115,520 115,340
45 117,471 117,449 117,270
50 119,399 119,376 119,202
55 121,326 121,307 121,122
60 123,263 123,220 123,040
65 125,171 125,137 124,960
70 127,086 127,049 126,870

C.1 Andlise da incerteza associada a calibracdo dos sensores de

temperatura

A referéncia de temperatura escolhida para a calibracdo é aquela dada pelo banho

termostatico. Para cada sensor foi obtida uma equacdo de ajuste linear pelo método de
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minimos quadraticos e com o auxilio das ferramentas de estatistica do Microsoft Excel 2007,
foi realizada uma analise das incertezas associadas a determinacdo de cada equacdo de ajuste

linear, resultando nos valores que constam na Tabela C.2.

Tabela C.2 - Dados referentes a analise de incertezas efetuada para a

calibracdo dos sensores de temperatura utilizados no experimento

Parametro Pt100 #1 Pt100 #2 Pt100#3(encap.)
R? 0,999991642 0,99999055 0,99999114
Desvio padrdo  dos

pontos em torno da reta 0,02273246  0,02416245 0,023406018

de regressao

Coeficiente linear da

reta, b (Q2) 100,059 100,031 99,847
Incerteza de b (Q2)

(intervalo confianca: 0,033 0,035 10,034
959%)

Coeficiente angular da

reta, a (Q/°C) 0,38661 0,38656 0,38663
Incerteza de a (©2/°C)

(intervalo confianca: +0,00074 +0,00079  +0,00076
959%)

Uma vez determinados os parametros da equacdo de calibracdo, a temperatura é
determinada por meio da medida a quatro fios da resisténcia elétrica dos sensores.
Considerando o comportamento dos sensores de temperatura linear na faixa utilizada, utiliza-

se a Equacdo C.1 para a determinacdo da temperatura.

(C.1)

Onde T é a temperatura, R € a resisténcia elétrica, a é o coeficiente angular e b é o coeficiente
linear da reta de regressdo obtida na calibracéo.

Para calcular a incerteza associada na determinacdo da temperatura aplicou-se o
método de propagacéo de erros de Kline e McClintock, que aplicado na Equagédo C.1, resulta

na Equacdo C.2.
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OT \> (9T \* (0T \*
_ |(or or or (C.2)
AT \/ (aR AR) + (ab Ab) + (aa Aa)

Calculando as derivadas parciais da Equacdo C.2 resulta na Equacédo C.3, que fornece
a incerteza na determinagdo da temperatura apés o processo de calibracdo e leitura da

resisténcia elétrica dos sensores.

7= (L)' (~Len) (152 =

Para uma medida de resisténcia de 120,000 Q, que corresponde a uma temperatura de
aproximadamente 52°C, as incertezas calculadas séo:
U (Pt100#1) = £0,14°C
U (Pt100#2) = +0,15°C
U (Pt100#3) = £0,15°C



