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RESUMO

Os sistemas fotovoltaicos conectados a rede de distribuicao de energia elétrica estdo sendo
muito estudados, pois representam uma alternativa tecnicamente confiavel para incrementar a
contribuicdo das fontes renovaveis na matriz elétrica. Portanto ¢ importante conhecer o
comportamento desses sistemas e o seu impacto sobre a rede elétrica.

Esta dissertacdo apresenta uma analise da distribui¢do de tensdes em uma instalagdo
fotovoltaica de 4800 Wp conectada a rede de distribuicdo de energia elétrica. A instalagdo ¢
dividida em trés subsistemas onde cada um possui 16 modulos de células de silicio
monocristalino de 100 W, de poténcia nominal e 24 V de tensdo nominal organizados em dois
painéis de oito modulos em série, conectados dois a dois em paralelo e conversores CC/CA de
poténcia nominal e méxima de, respectivamente, 1000 W e 1100 W na saida.

O comportamento da instalacdo ¢ estudado a partir do monitoramento das tensdes dos
modulos de um subsistema, das tensdes e correntes dos seis painéis que compdem a instalagao,
da temperatura ambiente, da temperatura dos modulos, da temperatura dos conversores CC/CA e
da irradiancia no plano do gerador fotovoltaico. A andlise abrange diferentes situacdes de
funcionamento da instalagdo, tanto em condigdes normais de operagdo da mesma como em
situacdes especiais, quando algumas células de modulos estdo sombreadas e quando o sistema
esta em curto circuito ou em circuito aberto. Os modulos sombreados apresentam valores de
tensdo inferiores aos dos médulos que ndo foram sombreados conforme o numero de células
sombreadas e principalmente como estdo conectados os diodos de bypass. Os modulos
apresentam producdes diferentes em baixos niveis de irradiancia ou em diferentes temperaturas.

Com a utilizagdo de um programa de simulacao foi possivel analisar o comportamento de
uma associagdo de modulos fotovoltaicos, considerando efeitos de temperatura, irradiancia e
possiveis diferengas entre os modulos que compdem a instalagdo. Os resultados da simulagao
apresentaram concordancia com a experimentagao.

Na dissertagao sao apresentados os métodos de aquisicao de dados, a analise dos resultados

experimentais, € a descricdo dos resultados obtidos a partir da simulagdo computacional.



ABSTRACT

Grid-connected photovoltaic plants are being studied because they represent a confident
alternative for the increase of the renewable energy sources contribution to the electric matrix.
Therefore it is important to know the behavior of these plants and their impact on the electric
grid.

This work presents an analysis of the distribution of voltages in a 4800 Wp grid-connected
photovoltaic plant. This plant was divided in three subsystems. Each subsystem is constituted by
two strings of 100 W, / 24 V modules with mono-crystalline silicon cells. These arrays feed three
grid commuted single phase inverters, with 1100 W maximum power each, thus characterizing a
modular plant.

The system for data monitoring registers the operational voltages of the modules in a
subsystem, the operational voltages and currents of the six strings of the plant, the solar
irradiance incident at the generator plane, and temperatures of the ambient air, of a PV module
and of the inverters. The analysis includes different operational situations of the plant and special
situations as the shadowing of cells in the modules, system in short circuit and open circuit
condition. The modules shadowed present inferior values of voltage to the modules that was not
shadowed. This result depends on the number of shadowed cells and mainly if the diodes of
bypass are connected. The modules present different performance under low solar irradiances or
in different temperatures.

Finally, comparisons between experimental and simulated values were performed using a
simulation software, considering the effect of the temperature, solar irradiance and possible
differences between the modules that compose the installation. These comparisons show a very
good agreement.

The methodology for data acquisition are also presented, as well as the analysis of the

experimental results and the description of the computational obtained results.
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LISTA DE SIMBOLOS

Twmobp

Vs
Vbr
Vee

Veme
Voc

12%

WAg

WK1

Irradiancia no plano do erador............cccuveeriieeiiieeiie e [ W/m? ]
Corrente da célula (ou do mOdulo)........cceeevevviiiiiiiiiiiiiieeeee e, [A]
Corrente de saturacao reversa no escuro da célula (ou do modulo)................ [A]
Corrente de saturacdo reversa do diodo de bypass........c.cecveeeeecveenveecivennnn. [A]
Corrente no ponto de MAXima POLENCIA.......ccecvererreeerreeeiieeririeeereeeereeesereeens [A]
Corrente de CUrtO CITCUILO. ... .eeievieeeiieeeiee et ettt ettt e reeeeveeeareeens [A]
Corrente NO resiStor SHUNL...........oooiiiiiiiiiiiie e [A]
Constante de BoOItZmann..............ccceeeiiiiiiiieiiiecce e [ J/mol . K]
Fator de idealidade da célula (ou do modulo).........cceevevveeeiiiiniiiiiieeiee [-]
Fator de idealidade do diodo de bypass..........ccceeveeeiienieeciienieeiieeieeeeeee. [-]
Poténcia CC de operacao do conversor CC/CA.........coocvvveviieeccieeeeieeeieeenne [W]
Poténcia CC ideal do conversor CC/CA........ccovievieeecieeeiieeeee e [W]
Resiséncia paralela.........c..oooviieiiiieiiiecieceeceee e [Q]
RESISTENCIA SEIIC.....ccuviiieiiiieiie ettt ettt et e e ae e e eeree e eavee e [ Q]
TeMPETALTUTA. ....eeiiiiiiieeeiiiiee ettt e e et e e e et eessnbeeeeensaeeeennes [°C]
Temperatura aMbIENLE. ........cc.eeeuierieiiieiieeie ettt eeeee e ens [°C]
Temperatura do diodo de€ DYPASS........cccveeeviieiiieeiiieeieeee e [°C]
Temperatura do MOAUIO..........cceiviiiiiiiiiciee e [°C]
Tensao da célula (ou do MOAUIO).......cccuveeeiiieiieeee e [V]
Tensao do diodo de DYPASS.........oecuveeeieciieiiieiiee et [V]
Tensao de ruptura da célula (ou do modulo)........cceeeevvieiciiiiiiiiiiieeeeee [V]
Tensao em COrrente CONTINUA..........veeeeriiieeeeiiieeeeceee et e e e e ee e e [V]
Tensao no ponto de MAXIMA POLENCIA......vveerevieerrieereiieeiieeeiieeeieeesreeeeree e [V]
Tensao de CIrCUILO @DEIT0........eecuieeeiiecciie e [V]
Velocidade do VENTO.......ccuuiiiiiiiiic e [ m/s ]
Variavel de INCEIEZA.........c..eeevuiieeiiecciie et [-]
Incerteza da unidade AgIlent............cccvveeiiiiiiiiiiiie e [-]
Incerteza na medida da irradiancCia............cceceeveeeeiiieiieecieecee e [-]
Incerteza na medida da irradiancia da célula padrao.........cccceeeveeecieiecieernnnns [-]



Wm Incerteza na temperatura do moOdulo..........c.coecvveeriiiiniieeiiiece e, [-]

WMed  INCETTEZA A MIEAIAA. ......eeeeeeeeeeeeee e eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee [-]
wpri00 Incerteza do sensor de temMpPeratura..........c.eeeveeeeveeeecieeeeiieeesreeeeeeeiee e [-]
Weh INCETLEZA NO TESISLOT SAUME . ..ooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee [-]
WTa Incerteza na temperatura ambiente..........cccuveerieeerieerciieeeiie e eree e [-]
Wy Incerteza na medida da teNSA0.........cceeeeeuiieeiriiiiiieeciee et [-]

Caracteres Gregos

a coeficiente de variacdo linear da resisténcia elétrica do PT100 [°C]

=

angulo de inclinagdo do gerador com o plano horizontal [°]

Nomenclatura Utilizada

CA Corrente Alternada.

CC Corrente Continua.

CIl Modulo 1 do painel inferior do arranjo central da instalagao.
CI2 Moddulo 2 do painel inferior do arranjo central da instalagao.
CI3 Modulo 3 do painel inferior do arranjo central da instalagao.
Cl4 Moddulo 4 do painel inferior do arranjo central da instalagao.
CI5 Modulo 5 do painel inferior do arranjo central da instalagao.
Cl6 Moddulo 6 do painel inferior do arranjo central da instalagao.
C17 Modulo 7 do painel inferior do arranjo central da instalagao.
CI8 Modulo 8 do painel inferior do arranjo central da instalagao.
CS1 Modulo 1 do painel superior do arranjo central da instalagao.
CS2 Moédulo 2 do painel superior do arranjo central da instalagao.
CS3 Modulo 3 do painel superior do arranjo central da instalagao.
CS4 Moddulo 4 do painel superior do arranjo central da instalagao.
CS5 Modulo 5 do painel superior do arranjo central da instalagao.
CS6 Moédulo 6 do painel superior do arranjo central da instalagao.
CS7 Modulo 7 do painel superior do arranjo central da instalagao.
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CS8 Modulo 8 do painel superior do arranjo central da instalagdo.

EIl Moédulo 1 do painel inferior do arranjo leste da instalagao.
EI2 Modulo 2 do painel inferior do arranjo leste da instalagao.
EI3 Moédulo 3 do painel inferior do arranjo leste da instalagao.
El4 Modulo 4 do painel inferior do arranjo leste da instalagao.
EIS5 Moédulo 5 do painel inferior do arranjo leste da instalagao.
El6 Modulo 6 do painel inferior do arranjo leste da instalagao.
EI7 Moédulo 7 do painel inferior do arranjo leste da instalagao.
EI8 Modulo 8 do painel inferior do arranjo leste da instalagao.
ESI Moédulo 1 do painel superior do arranjo leste da instalagao.
ES2 Modulo 2 do painel superior do arranjo leste da instalagao.
ES3 Moédulo 3 do painel superior do arranjo leste da instalagao.
ES4 Modulo 4 do painel superior do arranjo leste da instalagao.
ESS5 Moédulo 5 do painel superior do arranjo leste da instalagao.
ES6 Modulo 6 do painel superior do arranjo leste da instalagao.
ES7 Moédulo 7 do painel superior do arranjo leste da instalagao.
ESS8 Modulo 8 do painel superior do arranjo leste da instalagao.
FDE Fundo de escala da medida ( Unidade Central Agilent ).

1-100/24  Modulo Isofoton de 100 W, e 24 V.

PT100 Sensor de temperatura.

WI1 Modulo 1 do painel inferior do arranjo oeste da instalagao.
WI2 Moédulo 2 do painel inferior do arranjo oeste da instalacdo.
WI3 Modulo 3 do painel inferior do arranjo oeste da instalagao.
WI4 Moédulo 4 do painel inferior do arranjo oeste da instalacdo.
WIS Modulo 5 do painel inferior do arranjo oeste da instalagao.
WI6 Moédulo 6 do painel inferior do arranjo oeste da instalacdo.
WI7 Modulo 7 do painel inferior do arranjo oeste da instalagao.
WIS Moédulo 8 do painel inferior do arranjo oeste da instalacdo.
WS1 Modulo 1 do painel superior do arranjo oeste da instalacao.
WS2 Modulo 2 do painel superior do arranjo oeste da instalacdo.
WS3 Modulo 3 do painel superior do arranjo oeste da instalacao.
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WS4
WS35
WS6
WS7
WS8

Modulo 4 do painel superior do arranjo oeste da instalacao.
Moédulo 5 do painel superior do arranjo oeste da instalacdo.
Modulo 6 do painel superior do arranjo oeste da instalacao.
Modulo 7 do painel superior do arranjo oeste da instalacdo.

Modulo 8 do painel superior do arranjo oeste da instalacao.
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CAPITULO 1

1. INTRODUCAO

A temperatura média global do planeta na superficie elevou-se de 0,6 a 0,7 °C nos
ultimos 100 anos, com acentuada elevagao desde a década de 60. A ultima década apresentou os
trés anos mais quentes dos ultimos 1000 anos da histéria recente da Terra. (NAE, 2005). Hoje,
através das analises sistematicas do Painel Intergovernamental de Mudanga do Clima (IPCC),
sintetizando o conhecimento cientifico existente sobre o sistema climatico e como este responde
ao aumento das emissdes de gases do efeito estufa (GEE) e de aerossois, ha um razoavel
consenso de que o aquecimento global observado nos ultimos 100 anos ¢ causado pelas emissdes
acumuladas de GEE, principalmente o diéxido de carbono, oriundo da queima de combustiveis
fosseis desde a Revolugao Industrial e, em menor escala, do desmatamento da cobertura vegetal
do planeta (NAE, 2005).

A mudanca global do clima ja vem se manifestando de diversas formas, destacando-se o
aquecimento global, a maior freqiiéncia e intensidade de eventos climaticos extremos, alteragdes
nos regimes de chuvas, perturbagdes nas correntes marinhas, retracdo de geleiras e elevacao dos
niveis dos oceanos. A¢des globais de mitigacdo do aumento de emissoes de gases de efeito
estufa necessitam efetivamente serem implementadas nas proximas décadas, sendo necessaria
uma redugdo de cerca de 60 % das emissdes globais de GEE para estabilizar suas concentragdes
em niveis considerados seguros para o sistema climatico global (NAE, 2005). A demanda futura
de energia, principalmente nos paises em desenvolvimento, a medida que suas economias
expandem, terd como conseqiiéncia alteragdes climaticas significativamente mais graves, como
por exemplo, um aumento das temperaturas médias globais entre 1,4 ¢ 5,8 °C até o final do
século, acompanhadas por substantivas e perturbadoras modificagdes no ciclo hidrolégico em
todo planeta (NAE, 2005). Estimativas da International Energy Agency (2002) indicam que os

combustiveis fosseis fornecem 85,5 % da energia primaria do mundo, a hidroeletricidade



representa 6,6 %, a energia nuclear 6,5 % enquanto que fontes renovaveis de energia fornecem
apenas 1,4 %.

Organizagdes ambientais internacionais, ONGS e governos de diversos paises,
preocupados com todos esses problemas, ja estdo adotando medidas para reduzir a poluicao e a
emissdo de gases na atmosfera. O Protocolo de Kyoto, negociado em 1997, assinado por
praticamente todos os paises, e ratificado por uma grande maioria, o Tratado de Kyoto entrou em
vigor em 16 de fevereiro de 2005 e prevé que os paises industrializados deverdo reduzir de 5,2%,
em média, suas emissoes de GEE em relagdo as emissoes de 1990, nos anos de 2008 a 2012. O
tratado estabeleceu trés mecanismos internacionais de mercados inovadores, conhecidos como
Comércio de Emissdes (CE), Implementagao Conjunta (IC) e Mecanismos de Desenvolvimento
Limpo (MDL). As energias renovaveis e limpas aparecem como a principal alternativa para
reverter essa situacdo, entre as quais, destacam-se as energias solar, eolica, geotérmica e a
biomassa entre outras. A Figura 1.1 mostra o estado atual das energias renovaveis no Brasil e no

mundo.

Energias Renovaveis: Estado Atual

Geragao de Energia Elétrica
SOLAR

PV 7
GEOTERMICA 2% TE':.',}:', IcA
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=
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Figura 1.1 — Estado atual das energias renovaveis (Cresesb, 2006).

O desenvolvimento moderno da tecnologia solar inicia-se na segunda metade do Século
XX. Ao longo de, praticamente, meio século de avangos e descobertas a tecnologia solar
consegue consolidar um mercado urbano de aquecimento de 4gua, avangar com numerosas

aplicagdes no ambito da tecnologia fotovoltaica. De acordo com a Associacdo Brasileira de



Energia Solar (ABENS, 2006) o mercado solar térmico de aquecimento de dgua apresenta uma
taxa de crescimento dez vezes superior a taxa de crescimento da economia mundial e estende-se
hoje, praticamente ao longo de 41 paises que representam 57 % da populagdo mundial. A
producao de energia solar térmica durante o ano de 2004 foi igual a 58.000 GWh, equivalente a
9,3 bilhoes de litros de petroleo e 25,4 milhdes de toneladas de CO, evitadas. O Brasil possui
hoje um importante mercado de coletores solares para producio de dgua quente, com vendas em
torno de 300.000 m* por ano e crescimento de 20-25 % ao ano. Tornou-se um setor altamente
dindmico da economia, localizado preferencialmente na regido Sudeste e Sul do Brasil. Trata-se
de um mercado auto-sustentado constituido, preferencialmente, por empresas de porte pequeno e
médio.

Ainda segundo dados da ABENS, a tecnologia solar fotovoltaica ¢ a que mais cresce no
mundo contemporaneo, com vendas superiores de 1 GW,, no ano de 2005, e com uma previsao
de alcangar 3,2 GW,, no ano de 2010. Dedicada inicialmente as aplicacdes de interesse rural,
iluminacdo de residéncias, eletrificacdo de escolas publicas e postos de satde, tem deslocado seu
desenvolvimento na dire¢do das aplicacdes urbanas, ou seja, sistemas interligados na rede.
Sistemas fotovoltaicos, da ordem de 1 MW, também foram construidos e testados em varios
paises, principalmente Europa e Estados Unidos.

A instalacdo de sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica no Brasil ¢ bastante
recente, sendo que as primeiras experiéncias datam de meados da década de 90. A importancia
deste tema pode ser avaliada pela grande quantidade de trabalhos realizados e em
desenvolvimento no Brasil e no mundo. A analise do comportamento de instalacdes fotovoltaicas
conectadas a rede ¢ necessaria para o conhecimento e aprendizado desses sistemas a fim de
desenvolver a tecnologia e torna-la uma alternativa viavel no ambito do sistema energético do

pais.
1.1 Objetivo Geral

O objetivo geral do trabalho ¢ a anélise do comportamento de um sistema fotovoltaico
conectado a rede em condi¢do de operagdo, de sombreamento de células e condi¢des especiais
de funcionamento, como sistema em situagao de circuito aberto ¢ curto circuito. O conhecimento
experimental do comportamento da instalacdo fotovoltaica conectada a rede servira como
ferramenta de auxilio no desenvolvimento de um programa de simulagdo de um sistema ligado a
rede que estd em desenvolvimento no Laboratorio de Energia Solar da Universidade Federal do

Rio Grande do Sul (UFRGS).



1.2 Objetivos Especificos

e Aquisicdo de dados do sistema fotovoltaico em operagao;

e Andlise da instalagdo fotovoltaica em condigdes normais de funcionamento;

e Analise do sistema fotovoltaico operando com células de mdédulos sombreadas;

e Analise do funcionamento da instalacdo em condigdes especiais;

e (Comparagdo entre os resultados experimentais € computacionais obtidos a partir de um
programa de simulagao;

e Aquisicdo de imagens termograficas do desempenho térmico dos mddulos da instalacao;

1.3 Escopo do Trabalho

O capitulo 2 apresenta uma fundamentacdo tedrica sobre o principio do efeito
fotovoltaico e funcionamento de mddulos e sistemas fotovoltaicos. Uma revisdo bibliografica

sobre associagdes de modulos fotovoltaicos também ¢é contemplada.

O capitulo 3 apresenta uma descricdo da instalagdo fotovoltaica em estudo, da
metodologia utilizada para o monitoramento do sistema e uma andlise da incerteza nas medidas

das grandezas fisicas monitoradas.

O capitulo 4 contempla uma andlise do comportamento do sistema fotovoltaico em
condicdo de operacdo, na situagdo de sombreamento de células de mddulos e em condi¢des
especiais de funcionamento. Finalmente, apresenta uma analise da performance energética dos

modulos que compdem a instalagdo.

O capitulo 5 apresenta uma andalise computacional do sistema fotovoltaico e comparagdo
com os resultados obtidos experimentalmente e também complementa o estudo com a aquisi¢ao

de imagens termograficas dos modulos.

O capitulo 6 apresenta as conclusdes finais desta dissertacdo e as propostas para futuros

trabalhos.

Os anexos apresentam graficos e tabelas que fornecem informagdes adicionais do

trabalho realizado e que servem de complemento e apoio ao leitor.



CAPITULO 2

2. FUNDAMENTACAO E REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Introducio

O principio de funcionamento das células fotovoltaicas estd baseado no efeito
fotovoltaico, observado pela primeira vez por Becquerel em 1839. No inicio do século XX foram
descobertas as propriedades do 6xido de cobre, onde foi observado o fendmeno da conversao
direta da energia solar em energia elétrica. A conversdo fotovoltaica na sua forma moderna
iniciou-se em 1954 quando os pesquisadores, no Bell Laboratories, anunciaram o
desenvolvimento de uma célula solar de silicio com 4,5 % de eficiéncia de conversdo. Em 1955,
a companhia americana Western Eletric, comegou a comercializa-las. Com o programa espacial,
as tecnologias de fabricagdo de células fotovoltaicas tiveram um grande avango e, a partir de
1958, quase todos os satélites langados no espaco tinham modulos fotovoltaicos para o
suprimento de energia elétrica. Em meados da década de 60, iniciaram-se as primeiras aplicagdes
terrestres em locais remotos para fins de telecomunicagao, sistemas de sinalizagdo e protecdo
catodica. No periodo entre 1975-90 o custo do mddulo fotovoltaico caiu mais de 80 %, partindo
de um prego de US$ 30 / W, e atingindo US$ 4,5 / W,,. No inicio da década de 90, os custos
estabilizaram e em meados da década atingiram US$ 3,75 / W, (Tolmasquim, 2003). A partir dos
avancos adicionais da tecnologia e a significativa redu¢do nos seus custos, além das urgéncias de
ordem ambiental, a conversdo fotovoltaica teve suas aplicagdes terrestres ampliadas e inseriu-se
crescentemente no mercado mundial. A energia solar deixou de ser um fendmeno de laboratorio
para tornar-se uma atividade industrial.

Nos paises desenvolvidos os governos destinam grandes incentivos financeiros, tanto
para a instalagdo de sistemas fotovoltaicos quanto para o desenvolvimento cientifico, tecnolégico
e divulgacao dessa tecnologia (Maycock, 2001). A capacidade instalada anualmente cresceu de

200 MW em 1999 para 1760 MW em 2005 (Maycock e Bradford, 2006).



2.2 Descri¢cdo da Tecnologia Fotovoltaica

2.2.1 Principio de Funcionamento

O semicondutor mais utilizado ¢ o Silicio e seus atomos se caracterizam por possuirem
quatro elétrons na camada de valéncia. Ao adicionarem-se 4&tomos com cinco elétrons de ligagdo,
como o Fosforo, por exemplo, havera um elétron em excesso que nao podera ser emparelhado e
que ficard fracamente ligado a seu atomo de origem. Isto faz com que, com pouca energia
térmica, este elétron se liberte, indo para a banda de condug¢do. Diz-se assim, que o Fosforo ¢ um
dopante doador de elétrons e denomina-se dopante n ou impureza n. Se, por outro lado,
introduzir-se d&tomos com apenas trés elétrons de ligacdo, como € o caso do Boro, havera falta de
um elétron para satisfazer as ligagdes com os atomos de silicio da rede. Esta falta de elétrons ¢
denominada de buraco ou lacuna e ocorre que, com pouca energia térmica, um elétron de um
sitio vizinho pode passar a esta posicao, fazendo com que o buraco se desloque. Diz-se, portanto,
que o Boro ¢ um aceitador de elétrons ou um dopante p. A Figura 2.1 ilustra as partes de uma

célula fotovoltaica.

Contato frontal

Carga

Silicio tipo n

Camada
anti-reflexiva

Jungdo pn
Contato de base Silicio tipo p

Figura 2.1 — Tlustracdo de uma célula fotovoltaica (Cresesb, 2006).

Em um silicio puro, se forem introduzidos atomos de boro em uma metade e de fosforo
na outra, sera formado o que se chama junc¢do pn. O que ocorre nesta jungao ¢ que elétrons livres
do lado n passam ao lado p onde encontram os buracos que os capturam; isto faz com que haja
um acimulo de elétrons no lado p, tornando-o negativamente carregado e uma reducdo de
elétrons do lado n, que o torna eletricamente positivo. Estas cargas aprisionadas dao origem a um

campo elétrico permanente que dificulta a passagem de mais elétrons do lado n para o lado p;



este processo alcanca um equilibrio quando o campo elétrico forma uma barreira capaz de barrar
os elétrons livres remanescentes no lado n. Se uma jungdo pn for exposta a fétons com energia
maior que o gap, ocorrera a geragao de pares elétron-lacuna; se isto acontecer na regido onde o
campo elétrico ¢ diferente de zero, as cargas serdo aceleradas, gerando assim, uma corrente
através da jungdo; este deslocamento de cargas da origem a uma diferenga de potencial ao qual
chamamos de Efeito Fotovoltaico. Se as duas extremidades do "pedago" de Silicio forem
conectadas por um fio, havera uma circulagdo de elétrons. Esta ¢ a base do funcionamento das

células fotovoltaicas que € ilustrado na Figura 2.2.

Raio de Luz

| Terminal
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cmda .......... 2
- D
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| Terminal
Positivo

Figura 2.2 — Efeito fotovoltaico (Cresesb, 2006).

2.2.2 Tipos de Células Fotovoltaicas

Atualmente, o mercado fotovoltaico é completamente dominado por células cujo material
base ¢ o Silicio. Existem trés tipos de células fotovoltaicas, classificadas conforme o método de
fabricagdo. As cé¢lulas de silicio monocristalino sdo obtidas a partir de barras cilindricas
produzidas em fornos especiais (processo Czochralski, por exemplo) que sdo cortadas em forma
de laminas finas (300 um de espessura). A sua eficiéncia, em células comerciais, ¢ da ordem de
15 %. As células de silicio policristalino sdo produzidas por fusdo de porg¢des de silicio puro em
moldes especiais, que sao resfriados lentamente até solidificarem-se. Nesse processo, os atomos
ndo se organizam em um Unico cristal, mas formam uma estrutura cristalina com superficies de

separagdo entre os cristais e sua eficiéncia, em células comerciais, ¢ da ordem de 13 %. As



células de silicio amorfo sdo obtidas por meio da deposicdo de camadas muito finas de silicio
sobre superficies de vidro ou metal e sua eficiéncia na conversdo de energia solar em eletricidade
varia entre 5 % e 7 %, para células comerciais.

O uso crescente da tecnologia fotovoltaica tem despertado um forte interesse no estudo de
outros materiais. Os novos materiais se baseiam nos semicondutores das familias III-V e II-VI da
tabela periodica. No primeiro caso, ha combinagdo de elementos do grupo III (Gélio, indio) e do
grupo V (Arsénio, Fosforo), sendo o principal material estudado o arseneto de galio (GaAs). No
segundo caso, se utilizam elementos do grupo II (Telurio, Selénio) e do grupo VI (Cadmio,
Cobre), sendo estudados principalmente o disseleneto de cobre-indio (CulnSe;) e o telureto de

cadmio (CdTe).

2.2.3 Curvas Caracteristicas das Células Fotovoltaicas

A representacdo tipica da caracteristica de saida de um dispositivo fotovoltaico (célula,
modulo, gerador) denomina-se curva corrente tensdo. A corrente € a tensdo em que opera o
dispositivo fotovoltaico sdo determinadas pela radiacdo solar incidente, pela temperatura

ambiente, e pelas caracteristicas das cargas conectadas ao mesmo.

2.3 Moédulos Fotovoltaicos

As células fotovoltaicas podem ser associadas em série, paralelo ou simultaneamente em
série e paralelo para formar os modulos fotovoltaicos. Em todos esses tipos de associagdes,
problemas oriundos da ndo identicidade das células e do seu funcionamento em situagcdes nao
desejadas aparecem e podem ocasionar sérios danos aos componentes do sistema. Para
minimizar esses danos, sdo instalados dispositivos de protecao. Esses problemas devido a
associacdo de células, consequentemente, sdo derivados para associagdes de moddulos

fotovoltaicos que formam os painéis e arranjos fotovoltaicos.

2.4 Sistemas Fotovoltaicos

Em sistemas com mais de um modulo fotovoltaico tem-se um problema de perdas por
associacdo, conhecido como mismatch loss, efeito estudado por diversos autores (Bucciarelli,
1979; Gonzaéles, 1986; Bishop, 1988; Saha, Bhattacharya e Mukherjee, 1988; Zilles e Lorenzo,

1993; Chamberlin et al, 1995; Iannone, Noviello e Sarno, 1998). Esse efeito corresponde a



diminui¢do da poténcia total do sistema quando comparada com a soma das poténcias
individuais de todos os modulos associados devido as diferengas elétricas entre os mddulos e
possiveis sombreamentos. A possibilidade de degradacdo dos modulos que compdem a
instalacdo pode aumentar significativamente, dependendo do tipo de ligagdes existentes, com o
sombreamento de apenas uma célula de um modulo, fazendo com que a corrente do sistema
diminua e conseqilientemente a poténcia do mesmo. Em casos extremos, toda a poténcia gerada
pelo sistema pode ser perdida devido ao fato de se ter uma célula sombreada ou com defeito.
Dessa forma ¢ importante garantir o maximo aproveitamento possivel da energia solar disponivel
evitando esse sombreamento de células de modulos que compdem a instalagao.

O sombreamento de células pode ser ocasionado por diversos fatores, como sujeira
acumulada ao longo do tempo, folhas que caiam sobre os modulos, arvores, prédios ou estruturas
proximas a instalagdo que proporcione sombra durante um periodo do dia e principalmente no
amanhecer e entardecer. O efeito do sombreamento de células em arranjos de moddulos
fotovoltaicos pode ser encontrado em Gupta e Milnes, 1981. Para evitar danos ao sistema em
decorréncia dessas situagdes sdo instalados dispositivos de protecdo. Entre os dispositivos, os
mais difundidos e estudados sdo os diodos de bypass e de bloqueio (Gonzalez ¢ Weaver, 1980;
Roche, Outhred e Kaye, 1995; Iliceto et al, 1998; Wiles e King, 1997).

A completa caracterizacdo de uma célula ou modulo fotovoltaico passa pela determinagdo
da curva caracteristica que deve ser obtida obedecendo alguns critérios estabelecidos pelas
normas técnicas. Parametros como corrente de curto circuito, tensdo de circuito aberto, tensdo e
corrente de méxima poténcia sdo obtidos a partir da curva caracteristica. E desejavel e de
interesse que o modulo opere permanentemente em condigdo de maxima poténcia, para
maximizar a energia produzida do sistema.

Para construir sistemas fotovoltaicos com poténcias elevadas faz-se necessario associar
modulos em série e paralelo para obter valores de tensdo e corrente apropriados para a aplicacao
que se deseja. As diferengas entre as caracteristicas elétricas dos modulos e possiveis
sombreamentos de células podem ocasionar perdas da producdo de energia elétrica, ou mesmo
danos ao sistema. Para evitar problemas oriundos dessas situacdes indesejadas, mas que ocorrem
ao longo da vida ttil do sistema, devem-se acrescentar dispositivos de protecdo, geralmente
diodos, que sdo colocados em pontos estratégicos da instalagao (Hecktheuer, 2001).

Os modulos fotovoltaicos, geralmente, sdo formados por um determinado numero de
células associadas em série. Uma célula que estiver sombreada pode funcionar como carga para
as demais cé€lulas ocasionando uma dissipacdo exagerada de poténcia sobre ela e, por

conseqiiéncia, provocando um aquecimento que pode causar danos a célula. Esse fendmeno ¢
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conhecido como hot-spot (pontos quentes) e ¢ abordado por diversos autores (Bhattacharya et al,
1991; Schmid et al, 1998; King et al, 2000; Kengo et al, 2003).

Para evitar essa situagdo ¢ conectado em anti paralelo com as células um diodo conhecido
como diodo de bypass. Quando a célula nao tem problema de identicidade em relacdao as demais
e ndo estiver sombreada, o diodo bypass encontra-se reversamente polarizado, ndo permitindo
que por ele circule corrente elétrica. No entanto, quando uma célula estiver sombreada, o mesmo
encontra-se diretamente polarizado e, portanto, permitindo que por ele circule corrente. Neste
caso, a célula sombreada nao gera energia elétrica, mas também ndo se comporta como carga
para as demais células. Na pratica, os diodos de bypass ndo estdo conectados em anti paralelo
com cada célula associada, mas sim com grupos de células. A Figura 2.3a ilustra a ligacdo
elétrica do modulo da Isofoton de 100 Wp e 24 V que compde a instalagdo fotovoltaica utilizada
nos ensaios desta dissertacdo e a Figura 2.3b mostra uma imagem deste modulo fotovoltaico. O
modulo € constituido por 72 células ligadas em série e trés diodos de bypass, onde cada um

protege um grupo de 24 células, formando trés circuitos elétricos.

[ ) [
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Figura 2.3a - Ligag¢ao elétrica do modulo Figura 2.3b — Moédulo fotovoltaico

Isofotén. da Isofoton.
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Sistemas fotovoltaicos constituidos por painéis (formado por N mddulos associados em
série) ligados em paralelo podem ser protegidos contra correntes reversas de outros painéis
através de diodos de bloqueio conectados em série em cada um dos painéis. Essa corrente
reversa ¢ causada pela diferenca de tensdo entre os painéis devido as situagdes indesejadas
citadas anteriormente. O painel que apresenta uma menor tensdo pode se comportar como carga
para os demais painéis. Desta forma, parte ou toda corrente gerada pelos painéis que apresentam
maior tensdo fluird pelo painel de menor tensdao, ocasionando um aquecimento neste ultimo e
perda de poténcia do sistema. O uso de diodos de bloqueio ligados em série com os mddulos de
cada painel evita o aparecimento de correntes reversas.

Em sistemas fotovoltaicos que apresentam associacdes de modulos em série e paralelo, a
protecao dos geradores ¢ conseguida utilizando-se, simultaneamente, diodos de bypass e
bloqueio. A Figura 2.4 ilustra a ligacdo dos diodos de bloqueio e diodos de bypass em uma

associacdo de modulos fotovoltaicos.

e

Diodos de blogueio

4 Diodos de bypass

Figura 2.4 — Ligacao dos dispositivos de protecdo (diodos de bypass e bloqueio)

em uma associa¢ao de modulos fotovoltaicos.

2.5  Componentes de um Sistema Fotovoltaico

Um sistema fotovoltaico pode ser classificado em trés categorias distintas: sistemas

i1solados, hibridos e conectados a rede. Os sistemas obedecem a uma configuracdo basica onde o
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sistema devera ter uma unidade de controle de poténcia e também uma unidade de

armazenamento. A Figura 2.5 ilustra a configuracdo basica de um sistema fotovoltaico.

Unidade
de Controle

Usuaro

Armazenamento

Figura 2.5 — Configuracdo basica de um sistema fotovoltaico (Cresesb, 2006).

2.5.1 Sistemas Isolados

Os sistemas isolados, em geral, utilizam alguma forma de armazenamento de energia.
Este armazenamento pode ser feito através de baterias, quando se deseja utilizar aparelhos
elétricos ou armazena-se na forma de energia gravitacional quando se bombeia dgua para tanques

em sistemas de abastecimento. A Figura 2.6 mostra a configuracdo de um sistema fotovoltaico

isolado.
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Figura 2.6 — Configuracdo de um sistema fotovoltaico isolado (Cresesb, 2006).

Alguns sistemas isolados ndo necessitam de armazenamento, o que ¢ o caso da irrigagao

onde toda a 4gua bombeada ¢ diretamente consumida ou estocada em reservatorios. Em sistemas
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que necessitam de armazenamento de energia em baterias, usa-se um dispositivo para controlar a
carga e a descarga na bateria. O controlador de carga tem como principal fungdo ndo deixar que
haja danos na bateria por sobrecarga ou descarga profunda.

Para alimentag¢do de equipamentos de corrente alternada (CA) € necessario um conversor
CC/CA. Este dispositivo as vezes incorpora um seguidor de ponto de méxima poténcia

necessario para a otimizacgao da poténcia.

2.5.2 Sistemas Hibridos

Os sistemas hibridos sdo aqueles que, desconectado da rede convencional, apresenta mais
de uma fonte de geracdo de energia, como por exemplo, turbinas eolicas, geracao diesel,
modulos fotovoltaicos entre outras. A utilizagcdo de varias formas de producdo de energia elétrica
exige a otimizagdo do uso das energias. E necessario um controle de todas as fontes para que
haja maxima eficiéncia na entrega da energia para o usudrio. A Figura 2.7 mostra a configuragdo

de um sistema hibrido com unidade de producao fotovoltaica.

Edlico y Diesel

Unidade de Controle
e Condicionamento

de Poténcia

Usudario

AHHHHHE | Armazenamento

Figura 2.7 — Configuracdo de um sistema hibrido (Cresesb, 2006).

2.5.3 Sistemas Conectados a Rede

Os sistemas fotovoltaicos conectados a rede de distribui¢do de energia elétrica estdo

sendo muito estudados por serem uma forma de conversdo de energia proveniente de uma fonte
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renovavel, por apresentarem versatilidade em termos de geragdo descentralizada, por nao
possuirem componentes moveis, ndo necessitarem de acumuladores de energia, e por
apresentarem alta confiabilidade e baixa manutencao.

Os sistemas fotovoltaicos interligados a rede sao instalados de forma que toda a energia
solar convertida em energia elétrica em corrente alternada seja entregue a rede elétrica da
concessionaria. Todo o arranjo ¢ conectado em conversores CC/CA e logo em seguida ligado
diretamente na rede. Estes conversores CC/CA devem satisfazer as exigéncias de qualidade e
seguranca para que a rede ndo seja afetada. A Figura 2.9 mostra a configuracdo de um sistema

fotovoltaico conectado a rede.

TN

Inversor

Barramento
darede

Figura 2.8 — Configuracdo de um sistema fotovoltaico conectado a rede (Cresesb, 2006).

Os sistemas fotovoltaicos conectados a rede constituem a aplicagdo de energia solar
fotovoltaica que tem apresentado a maior taxa de crescimento anual no mundo. No ano de 2005,
60 %, aproximadamente, da poténcia total fotovoltaica instalada ja era conectada a rede,
superando todas as demais aplicagdes terrestres da tecnologia fotovoltaica reunidas, o que ocorre
desde 1999. Os dados da IEA indicam que desde 1997 o crescimento médio anual da poténcia
fotovoltaica instalada conectada a rede tem sido superior a 30 % entre os seus paises membros.

No Brasil as instalacdes de sistemas fotovoltaicos conectados a rede sdo recentes,
localizadas principalmente em universidade e de poténcia instalada inferior a 10 kW,. Em 1995 a
Companhia Hidroelétrica do Sdo Fransciso (CHESF) instalou um sistema de 11 kW, na regido
nordeste. Em 1997, 2000 e 2002 a Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC) instalou
sistemas de 2,1 kW, 1,1 kW, e 10 kW, respectivamente, no campus da universidade. Em 1998,

2001, 2003 e 2004 a Universidade de Sao Paulo (USP) instalou sistemas de 0,75 kWp, 6,3 kW,
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6 kW, e 3 kW), respectivamente. A Universidade Federal de Pernambuco (UFPE) instalou em
Fernando de Noronha dois sistemas de 2,5 kW, em 2000 e 2002. Em 2002 o Centro de Pesquisas
em Energia Elétrica (CEPEL), institui¢do ligada a Eletrobras, construiu um sistema de 16 kW,

No Rio Grande do Sul, em 2000, a Intercambio Eletromecanico instalou em sua empresa,
em Porto Alegre, um sistema de 0,8 kW, e que foi ampliada em 2002 para 3,3 kW,. Em 2004 foi
instalado um sistema de 0,85 kW, na Escola Técnica de Pelotas

No Laboratério de Energia Solar da Universidade Federal do Rio Grande do Sul
(UFRGS) foi montado, em 2004, um sistema fotovoltaico conectado a rede de distribuicao de
energia elétrica de 4,8 kW, onde sdo realizadas diversas pesquisas para fins de aprendizado da
tecnologia. O Laboratdrio estd desenvolvendo um programa computacional de simula¢do de um
sistema fotovoltaico conectado a rede elétrica. O conhecimento experimental da instalacao ¢ de
fundamental importancia para comparacdo com os resultados que serdo obtidos através da

simulagao.



CAPITULO 3

3. A INSTALACAO FOTOVOLTAICA

3.1 Introducio

Este capitulo apresenta a descri¢do do sistema fotovoltaico e suas principais partes e
componentes. E descrita a metodologia de monitoramento e as defini¢cdes estabelecidas, bem
como uma andlise das principais fontes de incertezas nas medidas das grandezas fisicas
monitoradas e que permitem o estudo do comportamento da instalagdo em funcionamento.

Define-se painel fotovoltaico como sendo um ou mais modulos interligados
eletricamente, montados de modo a formar uma tnica estrutura, arranjo fotovoltaico como sendo
um ou mais painéis fotovoltaicos interligados eletricamente de modo a prover uma Unica saida
de corrente elétrica e sistema fotovoltaico como sendo o conjunto de elementos composto de
arranjos fotovoltaicos, dispositivos para controle e condicionamento, supervisdo, protegdo,

armazenamento de energia elétrica, fundagdo e estrutura de suporte (NBR 10899, 1988).

3.2 Descricido da Instalacido Fotovoltaica

O sistema fotovoltaico em estudo ¢ uma associacdo de 48 moddulos fotovoltaicos
conectados a rede elétrica. A instalagdo ¢ composta de trés subsistemas independentes formados
por 16 mddulos de células de silicio monocristalino de 100Wp na condi¢do padrao (irradiancia de
1000 W/m?, temperatura de operagdo de 25 °C ¢ massa de ar 1,5) e tensdo nominal de 24 V.
Cada modulo foi ensaiado individualmente pela equipe do laboratorio e pardmetros como tensao
de circuito aberto (Voc), corrente de curto-circuito (Isc), tensdo de maxima poténcia (Vpymp) ©
corrente de maxima poténcia (Ipvmp), entre outros foram determinados. Cada subsistema estd
conectado na entrada de um conversor CC/CA monofasico com poténcias nominal e maxima

CA, respectivamente de 1000 W e 1100 W. A poténcia maxima CC de entrada do conversor ¢ da
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ordem de 1200 W e em condi¢des de operacdo a poténcia de cada modulo € inferior a 100 W.
Em sistemas fotovoltaicos recomenda-se que a poténcia instalada seja superior a poténcia do
conversor CC/CA. As saidas dos conversores foram conectadas em triangulo, de forma a
distribuir simetricamente entre as trés fases a energia entregue a rede elétrica.

A instalacdo fotovoltaica estd sendo acompanhada ao longo do tempo mediante um
sistema de aquisicdo de dados via computador que monitora e registra pardmetros como tensao
elétrica, corrente elétrica, temperatura, irradiacao solar, poténcia elétrica (Dias, 2006).

Os modulos do sistema fotovoltaico em estudo, antes da sua instalagdo, foram ensaiados
individualmente, o que possibilitou uma rigorosa classificacdo (Krenzinger e Prieb, 2005). O
processo de testes foi dividido em duas fases. Primeiramente foram medidas uma série de curvas
caracteristicas de dois modulos montados em uma bancada com temperatura controlada. Em
seguida todos os mddulos foram ensaiados em condigdes naturais, com irradiancia de 1000 W/m?
e com as temperaturas de modulos estabilizadas nas condi¢des de operagdo (Prieb, 2002).

Esse procedimento permitiu a determinagdo das curvas caracteristicas de todos os
modulos da instalagdo, e conseqiientemente pardmetros como tensdo de circuito aberto, corrente
de curto-circuito, tensdo de maxima poténcia e corrente de maxima poténcia. Todas as curvas
medidas foram transladadas as condic¢des de irradiancia de 1000 W/m? e temperatura de célula de
55°C.

Os modulos que apresentaram corrente no ponto de maxima poténcia semelhante foram
interligados em série formando seis painéis de oito modulos. Os painéis que apresentaram tensao
de méxima poténcia semelhante foram conectados em paralelo formando os trés subsistemas da
instalacdo fotovoltaica. Cada subsistema ¢ conectado a um conversor monofasico que ¢
responsavel por converter a corrente continua produzida pelos médulos em corrente alternada e
entregar a rede elétrica.

As conexdes entre os painéis sao efetuadas em um quadro de distribuicdo, onde também
estdo instalados os disjuntores, resistores shunts e outros componentes. Cada modulo teve um
cabo blindado 2 x 0,32 mm® conectado diretamente a seus terminais para trazer a informacdo de
sua tensao individual. A corrente elétrica em cada painel ¢ determinada a partir da diferenca de
potencial sobre um resistor shunt. Os sinais de tensdo e corrente sao monitorados por um sistema
de aquisi¢do de dados via computador. Além de medir a tensdo e a corrente entregue pelo
sistema fotovoltaico (corrente continua) e a tensdo e corrente entregue pelos conversores a rede
(corrente alternada), a energia inserida na rede ¢ medida de forma acumulada por um watt-
horimetro instalado entre a saida dos conversores ¢ o centro de distribuicao do laboratério. Um

outro watt-horimetro mede o consumo de energia do laboratério (Krenzinger et al., 2002).
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A Figura 3.1 mostra a ligacao elétrica dos trés subsistemas da instalagdo fotovoltaica. Em
destaque os seis painéis de oito médulos interligados em série e conectados dois a dois em
paralelo, os trés conversores CC/CA, os dois watt-horimetros, o sistema de aquisicdo de dados e

as conexoes elétricas.
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Figura 3.1 — Ligacao elétrica da instala¢do fotovoltaica (Krenzinger e Prieb, 2005).

A instalagdo ¢ composta por trés arranjos fotovoltaicos (leste, centro e oeste) de 16
modulos, onde cada arranjo € constituido por dois painéis de oito mddulos, sendo um localizado
na parte superior do prédio do laboratério e o outro localizado na parte inferior. Para facilitar a
descri¢ao dos modulos e dos arranjos fotovoltaicos da instalacdo € utilizada uma nomenclatura
que ¢ definida a seguir.

Os painéis fotovoltaicos de cada arranjo sdo definidos como ES e EI para o arranjo leste,
CS e CI para o arranjo central, WS e WI para o arranjo oeste. Assim os mddulos que compdem o
painel superior leste sdo definidos como ES1, ES2, ES3, ES4, ES5, ES6, ES7 e ES8 enquanto
que os mddulos que compdem o painel inferior leste sdo definidos como EI1, EI2, EI3, El4, EI5,
El6, EI7 e EI8. A Figura 3.2 visualiza com mais detalhes essas defini¢cdes estabelecidas para a

instalagdo fotovoltaica.
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ES1 ESZ2 BES32 ES4 ESS ES6 EST ESS

EN EIZ EBZ E4 ES EE EIN EIS

Figura 3.2 — Arranjo leste da instalagdo fotovoltaica (Subsistema Leste).

De maneira analoga, os modulos do painel superior localizado no centro da instalacdo sao
definidos como CS1, CS2, CS3, CS4, CS5, CS6, CS7 E CS8 enquanto os moédulos do painel
inferior central sao definidos como CI1, CI2, CI3, CI4, CI5, CI6, CI7 e CI8. A Figura 3.3 mostra

essas defini¢des adotadas.

C51 C52 C53 Cz4 C55 C56 C57 C58

clT Cl2 CizooCi4 Cls Cles ClY CIS

Figura 3.3 — Arranjo central da instalagdo fotovoltaica (Subsistema Central).

De maneira similar, os modulos do painel superior oeste sao definidos como WS1, WS2,
WS3, WS4, WS5, WS6, WS7 E WS8 enquanto os mddulos do painel inferior oeste sdo definidos
como WI, W12, WI3, WI4, WI5, WI6, WI7 e WI8. A Figura 3.4 mostra essas definigdes.
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Figura 3.4 — Arranjo oeste da instalacdo fotovoltaica (Subsistema Oeste).

A instalacdo fotovoltaica ¢ monitorada por um sistema de aquisicdo de dados, formado
por um multimetro Agilent 34970A e um computador. A Figura 3.5 mostra o quadro de
distribuicdo elétrica, os trés conversores CC/CA na parte superior e o sistema de aquisicdo de

dados no gabinete ao lado.
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Figura 3.5 — Quadro de distribui¢ao elétrica, conversores CC/CA

e sistema de aquisi¢do de dados.
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Os modulos do sistema fotovoltaico da instalagdo em estudo apresentam poténcia
nominal de 100 W,, e tensdo nominal de 24 V e sdo compostos por 72 células, ligadas em série.
Cada moddulo apresenta trés diodos de bypass ndo entrelagados, onde cada um esta ligado em
anti-paralelo com 24 células, formando trés circuitos. H4 um diodo de bloqueio por painel. A
tensdo reversa de funcionamento do moédulo estd limitada em 2,1 V, impedindo que as células
individualmente dissipem uma grande quantidade de poténcia. A Figura 3.6 mostra o prédio do

Laboratorio de Energia Solar da UFRGS.

Figura 3.6 — Laboratério de Energia Solar da UFRGS.

3.3 Analise de Incerteza das Medidas

3.3.1 Unidade Agilent 34970A

A unidade Agilent 34970A ¢ um dispositivo utilizado para a aquisicdo de dados que
permite a visualizacdo das leituras através do computador. Para o sistema foram utilizados trés
cartdes de vinte canais multiplexados. Para as medidas de temperatura foram empregados
sensores PT100 que sdao ligados a quatro fios e utilizam dois canais. As medidas de tensao,

irradiancia e corrente utilizam dois fios e, portanto, um canal. A medida de irradiancia ¢ obtida a
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partir da diferenca de potencial no resistor shunt da célula padrao. As tensdes de cada painel e as
tensdes individuais dos painéis que compdem o arranjo leste sdo medidas diretamente, enquanto
que a corrente de cada painel ¢ medida a partir da diferenca de potencial no resistor shunt
correspondente. A Tabela 3.1 apresenta algumas especificagdes referentes a exatidao do

instrumento.

Tabela 3.1 — Exatidao do instrumento para diferentes fundos de escala.

3.3.2 Estimativa de Erros

Na propagacao de erros a incerteza para cada variavel v ¢ descrita pela especificagao de
uma medida mais precisa m seguida de uma varidvel de incerteza ® no nivel de confianga
desejado, onde v = m + w. Quando a precisdo do instrumento ¢ dada em percentual do fundo de
escala, o maximo valor de desvio de qualquer leitura ¢ dado por esse valor, o qual ¢ associado a
todas as leituras (Vuolo, 1998).

A incerteza combinada ¢ dada de uma forma geral, segundo Kline e McClintock

(Holman, 1996) pela Equagao 3.1.

1
w =[P ) o[22 |
r axl 1 T BXn n (31)

3.3.3 Corrente Elétrica CC

SejaV = f(xl...xn)

Os resistores shunts vistos na Figura 3.7 foram instalados em série, um com cada painel
da instalacdao e apresentam uma diferenga de potencial de 60 mV em 5 A e uma incerteza de
medida de 0,5 %. As correntes elétricas sdo medidas pelo sistema a partir da diferenca de

potencial medida no resistor shunt.
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resistores
sfris

Figura 3.7 — Resistores shunts.

A incerteza nas medidas de corrente elétrica nos shunts ¢ dada por:

e (Corrente no shunt referente a cada painel no ponto de méaxima poténcia Ippp=2,89 A.

e Incerteza do shunt = 0,5 %.

e Incerteza do shunt no fundo de escala da medida wy, = 0,3 mV.

e Medida da tensdo sobre o shunt quando Ipyp circular pelo mesmo = 34,68 mV.

e Erro de leitura da unidade Agilent: + (0,0050 % de 34,68 mV) =+ 0,002 mV.

e Erro fundo de escala da unidade Agilent: + (0,0040 % de 100 mV) =+ 0,004 mV.

e Incerteza da unidade Agilent: wag,= (0,002 mV + 0,004 mV) = 0,006 mV.

Logo, a incerteza combinada (shunt + unidade Agilent ) ¢ dada por wyeq

WhMed = (wsh2 + wAg2 ) 12 = ( 0,32 + 0,0062 ) 12 = 0,3 mV (0,5% de I,). Considerando a corrente
que passa no shunt, Is, = Ipmp, tem-se a incerteza na medida da corrente no shunt w;= 0,5 %

de IPMP = 0,005 * 2,89 = 0,014 A
3.3.4 Tensao CC do Arranjo e Tensao CC de Modulo

As tensdes de cada painel sdo realizadas diretamente e foram divididas em dois canais a
fim de evitar uma sobretensdo nos canais do instrumento, limitada a 300 V e as tensoes
individuais de cada modulo sao medidas diretamente.

Desta forma, a incerteza na medida da tensdao CC do arranjo ¢ dada por:
e [Leitura considerada para a metade da tensdo no ponto de maxima poténcia do arranjo

Vemp = 132 V.

e Erro de leitura da unidade Agilent: + (0,0050 % de 132 V) =+ 0,007 V.
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e Erro de fundo de escala da unidade Agilent: + (0,0040 % de 300 V) =+ 0,012 V.

Portanto, a incerteza na medida da tensdo do arranjo ¢ w, = 0,019V para cada canal. Como
foram utilizados dois canais para medir a tensdo de cada painel, a incerteza total ¢ obtida da
combinagdo (2 x 0,019%) 2=0,027V.
A incerteza na medida da tensao individual de cada modulo ¢ dada por:

e Leitura considerada para a tens@o no ponto de maxima poténcia do modulo

Vemp =30 V.

e Erro de leitura da unidade Agilent: + (0,0045 % de 30 V) =+ 0,00135 V.

e Erro de fundo de escala da unidade Agilent: + (0,0006 % de 100 V) ==+ 0,0006 V.

Portanto, a incerteza na medida da tensdao de cada modulo ¢ w, = 0,00195 V para cada

modulo.
3.3.5 Sensor de Temperatura PT100

O sensor PT100 ¢ um resistor de platina onde sua resisténcia ¢ dependente da
temperatura. Para uma faixa de temperatura entre 0 °C e 100 °C, sua resposta pode ser
considerada linear. Os sensores PT100 classe A utilizados no sistema de aquisicdo de dados para
as medidas das temperaturas das células padrao, da temperatura de um modulo e da temperatura
ambiente, apresentam uma resisténcia de 99,98 ohms em 0 °C e um coeficiente de variagdo linear
da resisténcia especifica a (0 °C a 100 °C) = 0,003851 oc!

As incertezas nas medidas das temperaturas ambiente, temperatura de um modulo e
temperatura das células padrao foram determinadas empregando a exatiddo do instrumento de
medida, e a incerteza do sensor conforme determina a norma DIN-IEC 751. A Tabela 3.2

apresenta a incerteza do sensor PT100.

Tabela 3.2 - Incerteza do PT100 em cada classe: DIN-IEC 751 (Orlando, 2003).

A 0,15+ 0,002 T
B 0,30 + 0,005 T

A incerteza na medida da temperatura ambiente foi determinada utilizando a incerteza do
sensor wprgp € a incerteza do instrumento de medida wy, O valor de wprsgp foi considerado o da

norma DIN IEC 751 na temperatura de 25°C. Aplicando esse valor na correlagdo de um sensor
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classe A, obtém-se 0,2°C. O valor de wy, ¢ de 0,1°C. A incerteza combinada na medida da
temperatura ambiente ¢ dada por:

_ 2 212
Wra = (Wpr100” + Wag )

wra = (0,22 +0,1%) "?=0,2 °C
Medida da temperatura do ar ambiente: ( Ta £0,2 ) °C

A incerteza na medida da temperatura do modulo ¢ determinada para um valor de
temperatura de operacao do modulo, da ordem de 55°C. O valor de wpr;pp foi considerado o da
norma DIN IEC 751 na temperatura de 55°C. Aplicando esse valor na correlagdo de um sensor
classe A, obtém-se 0,26°C. O valor de wyg ¢ de 0,1°C. A incerteza combinada na medida da
temperatura do modulo ¢ dada por:

_ 2 212
Witod = Wpr100" + Wag")

Witoa = (0,267 +0,1%) *=0,3 °C
Medida da temperatura de modulo: ( Tmod £ 0,3 ) °C
3.3.6 Célula de Referéncia

Para as medidas de irradiancia foram utilizadas duas células de referéncia que foram
calibradas no Laboratério de Energia Solar — UFRGS a partir de uma célula padrao calibrada no
CIEMAT (Centro de Investigaciones Energéticas, Medioambientales y Tecnologicas).

A incerteza da medida da irradincia w, € relativa a incerteza wy da célula de referéncia.
A incerteza da célula ¢ dada por wy =4 mV/1000 W/m?. Este valor corresponde a 32 W/mz, em

relacdo a 1000 W/m?. Dessa forma as medidas de irradiancia sdo descritas como:
Medida da irradidncia: (G 32 ) W/m*
Cabe salientar aqui que esta incerteza se refere a irradiancia util fotovoltaica e ndo a

irradiancia solar total, tendo em vista que esta ultima deveria ser medida com um piranometro

térmico com um sensor plano protegido por um hemisfério de vidro. A irradidncia util
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fotovoltaica, medida com uma célula de referéncia encapsulada sob um vidro plano, despreza a
radiagdo incidente com angulos de incidéncia grandes e produz incertezas bem maiores do que a
que foi adotada especialmente nas primeiras e ultimas horas do dia. Nesta dissertagdo todas as
medidas de irradiancia foram realizadas com células de referéncia. Uma das células de referéncia

pode ser visualizada na Figura 3.8.

célula
padtio

Figura 3.8 — Célula de referéncia.



CAPITULO 4

4. ANALISE EXPERIMENTAL

4.1 Introducio

O principal componente do sistema de aquisicio de dados ¢ uma unidade Agilent
34970A. Este dispositivo possui um multimetro interno e através da porta serial se comunica
com o computador permitindo a visualizagdo do comportamento da instalagdo. Esta unidade
possui trés diferentes resolugdes (4’2, 5% e 6'% digitos). Inicialmente foi realizado o
monitoramento do subsistema leste da instalacdo fotovoltaica, onde para isso foram medidas as
tensdes individuais dos modulos, as tensdes e correntes elétricas de cada painel, a irradiancia
medida em duas células no plano gerador inclinado 30° em relagdo ao plano horizontal, a
temperatura ambiente e a temperatura de operacdo dos modulos. Para realizar estas medidas sdo

necessarios trés cartdes multiplexadores de 20 canais que sao lidos individualmente.

4.2 Comportamento da Irradiancia

As medidas de uma varredura ndo sdo realizadas simultaneamente, mas consecutivamente
com uma diferenca temporal dependente da resolucao utilizada. Uma maior resolu¢do implica
em um tempo maior para uma leitura completa (varredura) dos canais, mas ¢ necessario que 0s
valores de tensdes e correntes medidos para uma mesma varredura sejam correspondentes a
mesma irradiancia.

Neste sentido foi realizada uma analise da variacdo da irradidncia em uma mesma
varredura. Para essa analise foi montado um sistema de aquisi¢cao de dados, paralelo ao existente,
e constituido por outra unidade Agilent e outro computador. Em um cartdo multiplexador foi
ligada uma célula de referéncia, previamente calibrada, para medir a irradiancia. Todos os canais

do cartdo foram ligados em paralelo e ligados a célula de referéncia, de forma que todos os
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canais medissem o mesmo pardmetro na mesma varredura. As medidas foram realizadas ao
longo de varios dias e em condi¢des diferentes (dias ensolarados, parcialmente nublados e
encobertos) e com resolugdes diferentes (472 e 6% digitos).

A analise mostrou que em dias encobertos e ensolarados a irradidncia varia muito pouco
ao longo de uma varredura, mesmo quando as medidas sdo realizadas com a resolugdo de 6%
digitos (tempo maior de varredura e da ordem de 3 segundos). A diferenca entre as medidas de
irradiancia de uma mesma varredura ¢ inferior a incerteza da medida da célula de referéncia, que
¢ de 32 W/m®. Para dias parcialmente nublados é possivel encontrar variacdes nas medidas das
irradiancias, em uma mesma varredura, de até 20 %, e uma diferenca entre as medidas, superior
a 32 W/m?, porém, a freqiiéncia com que essa situagio ocorre ¢ baixa. A precisio das medidas,
embora influencie no tempo de leitura dos canais, ndo tem a mesma influéncia nas variagdes de
irradiancia, considerando o sistema de aquisi¢cao de dados empregado neste estudo.

Para conseguir maior concomitancia entre as medidas o programa de aquisicdo de dados
principal foi modificado e a irradiancia ¢ medida trés vezes, inicio, meio e fim da varredura,
garantindo que as medidas fisicas sejam realizadas com a mesma irradiancia. O sistema de
aquisicdo de dados registra uma varredura completa dos canais a cada minuto, totalizando 1440

varreduras ao longo de um dia.
4.3 Sistema Fotovoltaico em Condi¢cao de Operacao

Em seguida, utilizando o sistema de aquisicdo de dados principal e com resolucao de 4’2
digitos, foi desenvolvido o programa de monitoramento das tensdes individuais dos 16 modulos
fotovoltaicos do subsistema leste, das correntes elétricas e tensdes dos seis painéis, da
irradiancia, da temperatura ambiente, da temperatura de operagao dos modulos e da temperatura
do conversor CC/CA.

Os primeiros resultados apresentados sdo referentes as tensdes dos modulos medidos
individualmente. Dessa forma foi possivel descrever o comportamento dos diferentes modulos
estabelecendo qualitativamente uma comparacao de suas tensoes.

A aquisicdo de dados foi realizada em duas etapas. Primeiramente o sistema mediu
durante dois dias as tensdes de cada modulo, as correntes elétricas de dois painéis, a irradiancia,
a temperatura dos modulos e a temperatura ambiente. Na seqiiéncia, entre os dados registrados,
foi escolhido um grupo de vinte medidas com diferentes valores de irradiancia

(aproximadamente entre 100 e 1100 W/m?). A partir desses dados foi possivel conhecer o
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comportamento da tensdo elétrica de cada moddulo e conseqlientemente estabelecer uma
comparagao entre 0s mesmos.

A Figura 4.1 mostra a distribuicdo das tensdes dos modulos do painel superior em fungdo
da irradiancia. Foi verificado que o modulo ES2 apresenta valores de tensdo inferiores, da ordem
de 24 a 27 V quando comparado aos demais, de 30 a 33 V, para a mesma faixa de irradidncia
entre 400 e 800 W/m?. Esta diferenca de tensdo entre os modulos do mesmo painel provoca uma
redu¢do na performance energética do arranjo. Para valores de irradiancia superiores em,
aproximadamente 900 W/mz, a tensdo dos modulos aumenta, inclusive, a tensdo do modulo ES2.
Quando o conversor CC/CA atinge a temperatura maxima de funcionamento, da ordem de 65 °C,
o seguidor de maxima poténcia do conversor desloca-se para um valor maior de tensdo, o qual

produz uma redugdo na corrente elétrica e, conseqiientemente, na temperatura de operagao do

equipamento.
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Figura 4.1 — Variacao da tensdo dos modulos superiores em funcao da irradiancia.

O comportamento da tensdo dos moédulos do painel inferior em func¢do da irradiancia
pode ser observado na Figura 4.2. Os modulos t€ém desempenho similar, ndo apresentando
diferencas em suas performances. O mesmo aumento na tensdo de operacdo dos modulos

. . . ' . . 2 .
inferiores, para valores de irradidncia superiores a 900 W/m~®, pode ser verificado. O ponto de
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maxima poténcia do moédulo situa-se, aproximadamente, no “joelho” da curva caracteristica.
Quando o conversor CC/CA estd em funcionamento, o seguidor de méxima poténcia do mesmo
constantemente varia o valor da tensdo elétrica de operagao do arranjo e, conseqiientemente da

corrente elétrica, buscando o ponto polarizacdo de maxima poténcia.
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Figura 4.2 — Variagao da tensdo dos modulos inferiores em funcao da irradiancia.

Entre os 16 modulos do arranjo, o modulo ES2 apresentou um desempenho inferior em
relagdo aos demais em uma faixa de irradidncia entre 400 W/m® ¢ 800 W/m?’. ApOs uma
verificacdo fisica do arranjo constatou-se que a superficie do modulo encontrava-se suja.
Segundo Vera et al (2006) a poeira no vidro influencia significativamente nos valores da
corrente de curto circuito (Isc) e corrente de maxima poténcia (Ipmp) por afetar a transparéncia do
vidro, apresentando uma redugdo nesses parametros na ordem de 5 %, enquanto que para a
maxima poténcia essa reducao ¢ da ordem de 4 %.

O moédulo ES2 teve sua superficie limpa e uma nova aquisi¢do foi realizada. O
procedimento seguido foi idéntico ao anterior e entre os dados obtidos foi escolhido um grupo de
vinte medidas com diferentes valores de irradiancia.

O comportamento dos médulos do painel superior em fungao da irradiancia para a nova

aquisicdo de dados ¢ mostrado na Figura 4.3. Verifica-se que o modulo ES2 tem desempenho
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similar em relagdo aos demais, ndo apresentando diferenca em seu desempenho em relagdo aos
demais modulos. Para valores de irradidncia, entre 100 W/m?® e 400 W/m® a dispersio das
medidas ¢ maior quando comparada para irradiancias, entre 400 W/m” e 1200 W/m®. A tensdo de
operagao dos modulos ¢ influenciada por diversos fatores, temperatura dos modulos, temperatura
ambiente, irradiancia, velocidade do vento e do funcionamento do conversor CC/CA. Devido
esses fatores, enquanto a tensdo de circuito aberto varia com o logaritmo da irradiancia, observa-

se uma “flutuacdo” nos valores de tensdo de operagao dos modulos para diferentes valores de

irradiancia.
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Figura 4.3 — Variacao da tensdo dos modulos superiores em funcao da irradiancia.

A Figura 4.4 ilustra o comportamento da tensdo dos moédulos inferiores em fungdo da
irradidncia para a nova aquisicdo de dados. Percebe-se que os moddulos mantém o
comportamento similar, apresentando minimas diferencas em suas performances. A dispersao
das medidas da tensdao dos modulos inferiores ¢ menor quando comparada com as medidas da
tensdo dos moddulos superiores. Em dias em que ha transferéncia de calor por conveccao
acentuada, os modulos superiores tendem a apresentar temperaturas menores que os moédulos

inferiores. Atribui-se a esta maior transferéncia de calor por convecgdao nos modulos superiores
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uma maior dispersao nas temperaturas dos mesmos e conseqilientemente, a dispersao das medidas

observadas.
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Figura 4.4 — Variacdo da tensdo dos mddulos inferiores em fun¢@o da irradiancia.

Esse monitoramento preliminar do arranjo mostrou que a transparéncia do vidro do
moddulo ¢ influenciada pela poeira depositada na superficie, afetando a tensdo de operagdo do
mesmo, prejudicando seu desempenho e reduzindo sua eficiéncia na conversdo de energia solar
em energia elétrica. Uma comparagdo da variacao da poténcia do médulo ES2, sujo e limpo, em
funcao da irradiancia pode ser verificada na Figura 4.5. Essa condi¢cdo de obstrucao da passagem
da luz solar proporciona uma menor eficiéncia do médulo. Pode ser observado que para valores
de irradiancia entre, 400 W/m? e 800 W/m?, a poténcia do médulo ES2, na condi¢do em que sua
superficie se encontrava suja, ¢ inferior quando comparada a condi¢ao de modulo limpo. Nos
pontos com irradidncia abaixo de 400 W/m’ aparentemente a sujeira ndo afetou o
comportamento da poténcia, talvez devido a efeitos de angulo de incidéncia. Para irradidncia
acima de 900 W/m?, a poténcia do médulo, sujo e limpo, é similar porque ndo corresponde a
situagdo em que o conversor CC/CA esteja polarizando o painel fotovoltaico em sua poténcia
maxima. Nestas ocasides o conversor estd polarizando o painel com tensdo mais alta e

conseqiientemente menor corrente porque o sistema ultrapassa a capacidade do equipamento.
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Figura 4.5 — Variacao da poténcia do médulo ES2 em funcao da

irradiancia (modulo limpo e sujo).

O comportamento da corrente elétrica dos painéis, superior e inferior, pode ser observado
na Figura 4.6. A corrente varia linearmente com a irradiancia, mas verifica-se que a partir de,
aproximadamente 800 W/m?, a corrente tende a estabilizar-se por conta do deslocamento do
ponto de operagao do ponto de maxima poténcia do arranjo, proporcionado pelo seguidor de
maxima poténcia do conversor CC/CA, devido ao alcance de sua capacidade maxima de
operacdo. A corrente de cada painel atinge um valor maximo de 2,2 A, aproximadamente,
quando a irradidncia ¢ da ordem de 900 W/m? e para valores maiores de irradidncia, a corrente
diminui para valores da ordem de 2 A devido ao deslocamento do ponto de operagdo do ponto de
maxima poténcia do conversor.

O principal aspecto nos projetos dos conversores CC/CA usados para conexao a rede
elétrica sempre foi a eficiéncia de conversao CC/CA. Entretanto, com a difusdo dos sistemas
fotovoltaicos conectados a rede, um outro aspecto do funcionamento do conversor tornou-se tao
importante quanto a eficiéncia de conversdo. Para evitar perdas significativas, tornou-se
essencial, que o conversor tenha um bom sistema de seguimento do ponto de maxima poténcia
do gerador fotovoltaico. A dificuldade de se avaliar esse aspecto do conversor esta associada
tanto a sua dependéncia de fatores internos ao conversor, como seu algoritmo de seguimento do

ponto de maxima poténcia, quanto a fatores externos como irradiancia, temperatura € o proprio
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gerador fotovoltaico. Em resumo, a poténcia CC de entrada do conversor depende do ponto da

curva corrente — tensdo no qual o gerador fotovoltaico est4 operando.
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Figura 4.6 — Variacao da corrente elétrica dos painéis, superior € inferior,

em func¢do da irradiancia.

A norma ASTM E-1036, 2002, Standard Methods of Testing Electrical Performance of
Nonconcentrator Terrestrial Photovoltaic Modules and Arrays using Reference Cells, define um
método para determinacdo da temperatura de célula NOCT (Nominal Operation Cell
Temperature) de um array ou médulo. Nesta norma, uma aproximacao para a determinagdo da
temperatura NOCT esta baseada no fato de que a diferenga de temperatura (Tvop — Ta) €
independente da temperatura do ar ambiente e proporcionalmente linear a irradiancia. King et al
(2004) apresentaram uma equacgdo baseada em estudos empiricos para estimar a temperatura de
operacdao de um moddulo como dependente da temperatura ambiente, irradiancia e velocidade do
vento.

De acordo com a norma, para uma faixa de temperatura ambiente entre 5 °C e 35 °C,
velocidades do vento menores que 1,75 m/s podem afetar a temperatura em até 5 °C. A variacao
da tensdao de circuito aberto de um modulo varia 2 mV/°C por célula, aproximadamente. Os

moddulos da instalagdo sdo compostos por 72 células, portanto sua tensdo pode ser afetada em
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0,72 V para uma varia¢do de 5 °C. Essa varia¢do na tensdao do modulo ndo ¢ muito preocupante
no desempenho dos mesmos.
Dias (2006), propde uma Equacao (4.1) para estimar a temperatura dos modulos desta

instalacdo, dependente apenas da temperatura ambiente e da irradiancia.
T\op = (0,0332-0,00027, )G +0,908T, +2,1 (4.1)

onde, Teq € a temperatura do modulo, G € a irradiancia no plano do médulo, T, € a temperatura
ambiente.

A Figura 4.7 ilustra a variacao da tensdo do painel superior e a variacdo (Tyop — Ta) em
funcao da irradiancia. Verifica-se que pela manha, a diferenga entre a temperatura do modulo e a
temperatura ambiente ¢ menor quando comparada com a diferenca observada no turno da tarde,
para a mesma faixa de irradidncia. Devido essa condicdo, a tensdao dos moddulos e
conseqiientemente do painel ¢ maior no turno da manha em relagdo aos valores medidos no turno
da tarde. Apenas para valores de irradidncia superiores a 900 W/m? os valores medidos sdo

coincidentes devido a situagdo do deslocamento do ponto de operagdo do arranjo.
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Figura 4.7 — Variagado da tensdo do painel superior e varia¢ao (Tyop — Ta)

em func¢do da irradiancia.
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A Figura 4.8 mostra o comportamento da corrente e poténcia elétrica do painel superior
ao longo de um dia ensolarado. Observa-se que a corrente maxima 2,5 A, ocorre por volta de
11h. Neste momento o sistema encontra-se saturado, ou seja, a poténcia maxima CC de entrada
do conversor, da ordem de 1210 W, foi atingida. Essa condi¢do representa perda de energia
elétrica, devido ao arranjo fotovoltaico encontrar-se sobre-dimensionado. Um estudo
experimental sobre a otimizagdo do fator de dimensionamento da instalacdo fotovoltaica pode
ser encontrado em Dias (2006). Entre 11h e 16h, a corrente estabiliza em um valor um pouco
menor, 2,25 A, devido o deslocamento do ponto de operacao do ponto de maxima poténcia do

conversor CC/CA. O comportamento da poténcia acompanha o comportamento da corrente.
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Figura 4.8 — Comportamento da corrente e poténcia elétrica do painel superior

ao longo de um dia ensolarado.

O comportamento da poténcia do arranjo leste em fun¢do da irradidncia pode ser
observado na Figura 4.9. Verifica-se que para a mesma faixa de irradiancia, a poténcia do arranjo
¢ maior no periodo da manha quando comparada com o periodo da tarde. Na seqiiéncia sera
observado que esse comportamento da poténcia deve-se a menor tensao do arranjo no periodo da
tarde em comparagdo com a tensao do arranjo no periodo da manha, para a mesma faixa de

irradiancia. A irradiancia maxima ocorre, em um dia ensolarado, por volta de 12h. Neste mesmo
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horario ocorre a mdxima poténcia do arranjo, dada pela poténcia méxima CC de entrada do
conversor, da ordem de 1210 W. Verifica-se uma forma de lago voltada para baixo (para um
mesmo valor de irradiancia t€ém-se dois valores de poténcia elétrica correspondentes) na curva
devido a diminui¢do da poténcia em razao do deslocamento do ponto de polarizacao do arranjo.
O seguidor de méxima poténcia do conversor CC/CA desloca o ponto de polariza¢dao do arranjo

fotovoltaico para um valor menor de corrente elétrica ocasionando a reducdo da poténcia
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Figura 4.9 — Comportamento da poténcia do arranjo leste em funcdo da irradiancia.

Na Figura 4.10 pode-se verificar o comportamento da tensao e da corrente elétrica do
painel superior em funcdo da irradiancia. A corrente maxima, da ordem de 2,5 A, ocorre quando
a irradiancia ¢, aproximadamente, 850 W/m?®. Para irradiancias entre, 850 W/m? e 1100 W/mz, a
corrente diminui e observa-se no seu comportamento a mesma forma de lago voltada para baixo
(neste caso, para um mesmo valor de irradidncia, tém-se dois valores de corrente elétrica
correspondentes). Em conseqiiéncia, a tensdo do arranjo aumenta a partir de irradidncias de,
aproximadamente, 850 W/m?, ocasionando uma forma de lago, porém voltada para cima (Para
um mesmo valor de irradiancia sdo encontrados dois valores de tensao).

Como abordado mais adiante, essas formas de lagos no comportamento da poténcia,

corrente e tensdo sdo conseqiiéncia da temperatura do conversor CC/CA.
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Figura 4.10 — Variagao da tensao e corrente elétrica do painel superior em funcao da irradiancia.

O ponto de maxima poténcia ¢ variavel ao longo de um dia e, portanto, os conversores
possuem um algoritmo de seguimento do ponto de méxima poténcia para maximizar a energia
elétrica produzida. No entanto, alguns desses algoritmos deslocam o ponto de operagao como um
artificio de protecao da integridade fisica do conversor quando esses sao submetidos a sobre-
dimensionamentos. Na maioria dos conversores, o parametro utilizado como indicativo de
sobrecarga ¢ a temperatura de operagdo do mesmo. Quando o equipamento ¢ submetido a um
sobre-dimensionamento da poténcia do gerador fotovoltaico em relagdo a poténcia do conversor,
existe a possibilidade de sobre-aquecimento e, conseqiientemente, a de limitacao da poténcia de
saida. Essa situacdo pode ser amenizada a partir de um sistema de ventilagao forcada.

Os dados na seqiiéncia mostram os resultados de uma nova aquisi¢ao realizada em um
periodo de 8h durante um dia ensolarado e para irradiancias entre 400 W/m? e 1000 W/m?. A
Figura 4.11 mostra a temperatura do conversor CC/CA, a temperatura dos modulos, a
temperatura ambiente e a irradiancia ao longo desse periodo. Verifica-se que a temperatura do
conversor no inicio da aquisicdo de dados ¢ da ordem de 40 °C. Para o momento de maxima
irradiancia a temperatura de operagdo estabiliza em um valor da ordem de 65 °C e mantém,

aproximadamente constante, no restante do periodo. Também pode ser observado que durante as
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primeiras 5h a diferenga entre a temperatura dos modulos e a temperatura ambiente aumenta e

nas ultimas 3h essa varia¢ao diminui.
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Figura 4.11 — Comportamento da temperatura do conversor CC/CA, temperatura do modulo,

temperatura ambiente e irradiancia ao longo de um periodo ensolarado.

Um parametro utilizado para avaliar o funcionamento do conversor CC/CA proximo do
ponto de maxima poténcia ¢ a eficiéncia do seguimento do ponto de maxima poténcia. Esse
parametro pode ser definido como a razdo entre a energia obtida pelo conversor, de um dado
gerador fotovoltaico, e a energia que poderia ser obtida desse mesmo gerador se o conversor
fosse munido de um sistema de seguimento ideal. Entdo, para um determinado intervalo de

tempo, a eficiéncia do seguimento de maxima poténcia pode ser escrita como a Equacao 4.2.
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onde Pry ¢ a poténcia CC de operacao do conversor € Ppyp € a poténcia CC ideal, se o conversor

estivesse operando no ponto de méxima poténcia.
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Macédo (2006) determinou experimentalmente que da instalacdo que ensaiou os
conversores operam, em quase a totalidade do tempo, com eficiéncia do seguimento de maxima
poténcia na faixa de 70 — 98 % e o limite superior ¢ geralmente atingido no periodo da manha, na
faixa de poténcia correspondente entre 200 e 400 W¢c. Os conversores do sistema referenciado
sao do mesmo fabricante dos conversores da instalacao analisada nesta dissertacao.

Independentemente da configuragcdo utilizada, para niveis baixos de irradiancia, a
eficiéncia do seguimento de méaxima poténcia ¢ menor devido a dificuldade para os algoritmos
de seguimento identificarem com exatiddo o valor 6timo para a tensdo de maxima poténcia. O
comportamento da tensdo e da corrente ao longo do periodo ensolarado pode ser verificado na
Figura 4.12. Inicialmente a corrente cresce linearmente com a irradidncia e estabiliza em um
valor da ordem de 2,5 A, enquanto a tensdo mantém um valor da ordem de 250 V, porém com
uma pequena reducao devido o aumento da temperatura de operagcdo dos modulos. Na seqiiéncia,
devido o deslocamento do ponto de polarizagdo do arranjo para um valor menor de corrente

elétrica, a tensdo aumenta.
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Figura 4.12 — Comportamento da tens@o e da corrente ao longo de

um periodo ensolarado.

A Figura 4.13 ilustra a variagao da tensdo em funcao da irradiancia ao longo do periodo

de 8h de um dia ensolarado. Podem ser verificados trés momentos, a variacdo da tensdo na parte
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da manha, um primeiro periodo, a forma de laco em um segundo periodo € o comportamento da
tensdo ao final da tarde. Observa-se que, para a mesma faixa de irradiancia, a tensdo ¢ maior no
periodo da manha em comparacdo com o periodo da tarde devido a maior diferenga entre a
temperatura dos médulos e a temperatura ambiente a tarde quando comparada com a diferenga
medida no periodo da manha e como pode ser verificado na Figura 4.7.

A forma de laco na variacdo da tensdo em fun¢do da irradiancia ¢ voltada para cima,
porque a tensdo aumenta quando o conversor sai do ponto de maxima poténcia, polarizando o
gerador fotovoltaico em um valor menor de corrente elétrica e, conseqlientemente, um valor

maior de tensdo.
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Figura 4.13 — Variacao da tensdo em fung¢do da irradiancia

para um periodo ensolarado.

A variagdo da corrente elétrica em funcao da irradiancia pode ser observada na Figura
4.14. Verificam-se os mesmos trés periodos, manha, lago e tarde. A corrente ¢ linear para niveis
de irradiancia até 750 W/m”. De maneira inversa, a forma de lago ¢ voltada para baixo e para
irradiancias entre 400 W/m? ¢ 750 W/m? ha minima flutuagéo entre a corrente elétrica medida no
turno da manhad e a corrente medida a tarde. A diferenca de temperatura de operacao dos

moddulos afeta pouco a corrente elétrica, uma variagao tipica de 0,06 % na corrente de curto
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circuito conforme a literatura, ao contrario da tensdo elétrica que tem uma variacdo de,

aproximadamente, 2 mV/°C por célula para a tensdo de circuito aberto conforme a literatura.
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Figura 4.14 — Variagao da corrente em funcao da irradiancia

para um periodo ensolarado.

Existem varios algoritmos que sao implementados para fazer o seguimento do ponto de
maxima poténcia. Esses algoritmos utilizam como base, entre outros parametros, o incremento
da condutancia, a capacitancia parasita, a tensdo constante ou corrigida com a temperatura. Os
algoritmos que sdo baseados na observacdo do comportamento do conversor em relacdo as
variacoes de alguns parametros sdo os mais empregados. Por exemplo, o algoritmo baseado na
perturbacao da tensdo de operacao do gerador fotovoltaico e a observagdo conjunta da poténcia
conseqiiente dessa perturbagdo. Ap6s um incremento de tensdo, AV, se AP ¢ positivo, segue-se
incrementando, caso contrario, (se AP é negativo), passa-se a decrementar AV.

Embora esse tipo de algoritmo seja de facil implementacdo, ele contém algumas
limitagdes como a dificuldade de localizar o ponto de maxima poténcia em niveis de baixas
irradidncias, variagdes bruscas de irradidncias e sombreamentos parciais ou totais de células.

Finalmente, a Figura 4.15 mostra o comportamento da poténcia elétrica em fun¢do da

irradidncia e ao longo do periodo ensolarado de oito horas. De maneira andloga a tensdo e a
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corrente, sao verificados trés momentos, manha, lago e tarde. Para cada irradiancia, t€ém-se dois
valores de poténcia elétrica. Para irradidncias maiores que 750 W/m?’, apenas um destes dois
valores corresponde a méxima poténcia, no segundo ponto o conversor introduz um aumento de
tensdao para deslocar o ponto de trabalho, buscando a protecdo de seus circuitos. Conforme o
esperado, a forma de laco ¢ voltada para baixo. Verifica-se que para a mesma faixa de
irradiancia, entre 400 W/m” e 750 W/m?, a poténcia elétrica do arranjo é maior no periodo da
manha em relacdo ao periodo da tarde. Verificando as Figuras 4.13 e 4.14, a diferenga se deve

principalmente ao comportamento da tensao sob essas condigoes.
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Figura 4.15 — Comportamento da poténcia em funcdo da irradiancia

em um periodo ensolarado.

4.4 Sistema Fotovoltaico em Condi¢ao de Sombreamento

A analise do efeito do sombreamento de células em uma associacdo de modulos
conectados a rede foi realizada com o monitoramento da instalagdo a partir da aquisicdo de dados
obtidos com o sistema em operagdo e em condi¢des de sombreamento de células de médulos em
diferentes dias e estagdes do ano. A seguir sdo descritos os procedimentos realizados e os

resultados obtidos.
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4.4.1 Sistema em Condicao de Sombreamento — Estacao Inverno

Inicialmente foram sombreadas uma célula do médulo ES1, duas células do modulo ES2
e trés células do modulo ES3. As células foram sombreadas de forma que ndo houvesse nenhuma
irradidncia incidente sobre elas. Entre os dados obtidos pelo sistema de aquisicdo foram
escolhidos dois dias diferentes, um ensolarado e outro nublado. Na seqiiéncia o sombreamento
sobre as células foi removido € uma nova coleta de dados foi realizada, sendo novamente
escolhidos dois dias similares aos anteriores. Além do sombreamento artificial, objetiva-se
verificar a influéncia do sombreamento natural no amanhecer e entardecer, produzido pelas
arvores localizadas proximas a instalacdo. Essa coleta de dados ocorreu nos meses de julho e
agosto, portanto durante o inverno. A Figura 4.16 mostra a irradiancia no plano gerador ao longo

de um dia ensolarado, a temperatura ambiente e a temperatura de um modulo ao longo deste dia.
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Figura 4.16 — Comportamento da irradiancia, temperatura ambiente e temperatura dos

modulos ao longo de um dia ensolarado de inverno.

Durante as primeiras horas do dia, aproximadamente entre Oh e 7h, enquanto a irradiancia
¢ nula, os modulos fotovoltaicos encontram-se em uma temperatura inferior a temperatura

ambiente. A temperatura ambiente ¢ determinada a partir da temperatura do ar medida com um



45

sensor blindado a trocas radiantes, enquanto o mddulo estd trocando radiagdo com o céu, que
estd a uma temperatura efetiva menor. A partir das 7h a temperatura do médulo passa a ser maior
que a temperatura ambiente. No final do dia, aproximadamente 18h, quando a irradiancia ¢ baixa
novamente, a temperatura do médulo volta a ser menor que a temperatura ambiente devido a
mesma razdo apresentada anteriormente. Verifica-se que os picos de irradiancia e temperatura
ndo sdo coincidentes. A temperatura ambiente tem seu maximo valor cerca de 3h depois da
irradiancia atingir seu maximo e a temperatura do médulo € influenciada pela irradiancia e pela
temperatura ambiente.

No amanhecer a tensdo dos modulos ES1, ES2, ES3, ES4 ¢ ES8 ¢ maior que a dos
modulos ES5, ES6 e ES7, entre 7,2h e 7,8h. A Figura 4.17 ilustra o comportamento da tensdo de

cada moddulo do painel superior (ES), entre 7h e 8h.
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Figura 4.17 — Comportamento da tensdo dos mddulos superiores, entre 7h e 8h,

em um dia ensolarado de inverno.

Inicialmente esta diferenca entre as tensdes dos modulos foi atribuida ao sombreamento
natural. No entanto, como no horério de final de tarde o comportamento ¢ repetido sem ocorrer o
mesmo sombreamento, verificou-se que esta dispersdo deve ser causada em situagdes de baixa

corrente por diferencas intrinsecas nos modulos. O moédulo ES1 apresentou uma “anomalia” na



46

tensdo durante cerca de 5 min, que também afetou os outros modulos do painel. Atribui-se este
fato a um sombreamento momentaneo de células de circuitos protegidos por trés diodos de
bypass diferentes. Essa situacdo impde que o moddulo opere em tensdo reversa de,
aproximadamente, 2 V. A tensdo reversa de 2 V ¢ caracteristica do médulo que tem trés diodos
de bypass.

A Figura 4.18 mostra o comportamento da tensdo de cada modulo do painel inferior (EI),
entre 7h e 8h. Percebe-se que as tensdes dos moddulos apresentam o mesmo padrao, mas

novamente, entre 7,2h e 7,8h, alguns modulos apresentam valores maiores de tensao.
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Figura 4.18 — Comportamento da tensao dos modulos inferiores, entre 7h e 8h,

em um dia ensolarado de inverno.

Durante a noite, o conversor CC/CA estd desligado e os mddulos encontram-se em
condi¢do de circuito aberto. Quando a tensao do arranjo atinge aproximadamente 140 V, em
corrente continua, o sistema de auto comuta¢ao do conversor entra em funcionamento, testando
todos os parametros da rede e da instala¢do e a tensdao do arranjo diminui. Isto explica o pico de
tensdo dos moddulos, superior e inferior, por volta de 7,4h, nas Figuras 4.17 ¢ 4.18. Em torno de
8h, com irradidncias maiores € sem sombreamento natural, os modulos atingem tensdes de 40 V,

em circuito aberto, porque o conversor encontra-se no limiar de funcionamento. Nesse momento
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0 conversor conecta-se a rede e a tensdo diminui novamente para valores de operagdo do
seguidor de maxima poténcia do mesmo.

O comportamento da tensao de cada mddulo dos painéis, superior e inferior, entre 8h e
17h, ¢ mostrado na Figura 4.19. A tensdo do mddulo ES1, que tem uma célula sombreada, ¢ a
tensdo do modulo ES2, que tem duas células sombreadas, porém do conjunto correspondente ao
mesmo diodo de bypass, apresentam valores 1/3 menores que os mdédulos ndo sombreados. A
tensao do modulo ES3, que tem trés células sombreadas, duas células de um diodo e uma célula
protegida por um segundo diodo de bypass, apresenta valores 2/3 menores em relagdo aos

valores de tensdo dos modulos sem sombreamento.
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Figura 4.19 — Comportamento da tensdo dos médulos do arranjo leste, entre 8h e 17h,

em um dia ensolarado de inverno.

Esta situagdo esta de acordo com o previsto, considerando que no caso dos médulos ES1
e ES2, os diodos de bypass eliminaram 24 células enquanto que no médulo ES3, os diodos
excluiram 48 células. Percebe-se que o sombreamento natural ndo tem mais efeito sobre o painel
superior, ao contradrio do painel inferior onde a tensdo dos modulos sofre o efeito do
sombreamento das arvores por mais tempo. Além disso, a tensdo dos moddulos diminui nos

horarios em que a temperatura dos médulos ¢ maior, conforme o previsto.
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Finalmente, as tensdes dos médulos inferiores sdo menores quando comparadas com as
tensdes dos modulos superiores em dias com vento. Isto se justifica pela diferenca de
temperatura entre os dois painéis, superior e inferior, uma vez que os modulos superiores t€m
uma transferéncia de calor maior devido a conveccdo e conseqiientemente uma temperatura
menor.

No entardecer, quando a tensdo do sistema diminui e atinge valor inferior a 140 V o
conversor desconecta-se da rede ¢ a tensao cresce novamente devido a condi¢do de circuito
aberto dos modulos. Isto explica o pico de tensdo dos modulos entre 17,5h e 17,6h. O
comportamento dos moddulos superiores ¢ bastante similar ao comportamento dos modulos
inferiores, sendo que cada painel apresenta trés modulos com tensdes inferiores em relagao aos
demais. A Figura 4.20 mostra o comportamento da tensdo de cada moédulo do painel superior
(ES), entre 17h e 18h. Repetindo o comportamento do amanhecer, os modulos ESS, ES6 e ES7

apresentam uma tensdo inferior em relagdo aos demais modulos, entre 17,2h e 17,6h.
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Figura 4.20 — Comportamento da tensd@o dos mddulos superiores, entre 17h e 18h,

em um dia ensolarado de inverno.

Os modulos Ell, EI4 e EIS apresentam menores valores de tensdo em relagdo aos demais,
repetindo o comportamento dos mesmos no amanhecer. Os modulos EI2, EI3, EI6, EI7 e EI8

apresentam maiores tensdes, mas com um perfil similar. O comportamento da tensdo de cada
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modulo do painel inferior (EI), entre 17h e 18h, ¢ mostrado na Figura 4.21. A andlise da
simulacdo computacional do comportamento da tensdo dos moddulos, em niveis de baixas

irradiancias, sera descrita no capitulo 5.
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Figura 4.21 — Comportamento da tensao dos modulos inferiores, entre 17 e 18h,

em um dia ensolarado de inverno.

A tensdo de cada painel apresenta concordancia. Este fato se deve a protegdo do diodo de
bloqueio que impede que os painéis tenham diferentes tensdes que ocasionariam problemas que
foram citados anteriormente. Apesar dessa concordancia, o sistema tem perda de energia porque
a tensdo de operacdo ¢ a do painel que estava com sombreamento artificial. No amanhecer, entre
6h e 8h, pode-se verificar dois picos de tensdo devido a condigdo de circuito aberto dos médulos
e conexao do conversor a rede. No entardecer, pode-se perceber uma situagdo similar.

Como discutido anteriormente, o diodo de bypass impede que uma célula sombreada se
comporte como carga. No entanto a corrente do painel sombreado ¢ afetada, sendo menor que a
corrente do painel sem sombreamento artificial, exceto no amanhecer e no entardecer, como
pode ser verificado a partir dos dados obtidos. A corrente méxima do painel sombreado foi da

ordem de 2,2 A enquanto a corrente maxima do painel nao sombreado foi de, aproximadamente,

2,5A.
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A irradidncia ¢ medida por duas células de referéncia que estdo localizadas, uma no
painel superior e outra no painel inferior. Ao longo do dia, as irradidncias medidas pelas células
sdao bastante similares, com excecdo do amanhecer ¢ entardecer, onde a irradiancia na célula
superior ¢ maior que a irradiancia medida pela célula de referéncia inferior. A diferenga na
irradiancia entre as células chega a ser da ordem de 200 % em alguns instantes no amanhecer e
entardecer enquanto durante o dia essa variagdo ¢ inferior a 2 %. Como a corrente elétrica varia
linearmente com a irradiancia, isto explica porque nos primeiros e ultimos instantes do dia, a
corrente elétrica do painel superior ¢ maior que a corrente do painel inferior. O comportamento

da tensdo e da corrente de cada painel, entre 6h e 18h, ¢ ilustrado na Figura 4.22.
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Figura 4.22 — Comportamento da tensdo e corrente elétrica de cada painel ao

longo de um dia ensolarado de inverno.

A poténcia do painel superior, que tem modulos sombreados ¢ inferior a poténcia do
painel inferior, exceto para valores baixos de irradidncia, entre 0 W/m*> e 200 W/m?, no
amanhecer e entardecer, onde a poténcia do painel superior ¢ maior devido a diferenca de
irradiancia entre os painéis, superior e inferior. Nesta situagdo ndo ¢ observada a forma de laco
na curva porque a poténcia maxima do arranjo ao longo do dia foi inferior a poténcia maxima de

entrada do conversor e a temperatura do conversor ndo atingiu a maxima temperatura de
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operagdo. No entanto, novamente, verifica-se que a poténcia do arranjo, considerando a mesma

faixa de irradiancia, ¢ maior no periodo da manha em relagdo a poténcia registrada no periodo da

tarde, como pode ser observada na Figura 4.23.
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Figura 4.23 — Variagao da poténcia de cada painel em fung¢ao da irradiancia
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para um dia ensolarado de inverno.

A andlise individual da poténcia dos modulos permite verificar que o médulo ES6 que

nao teve células sombreadas ¢ o médulo que, para uma mesma medida de irradiancia, apresenta

maior diferenca entre os dois valores de poténcia medidos enquanto que o médulo ES3 que tem

dois diodos de bypass polarizados apresenta menor diferenca entre os valores de poténcia

registrados no periodo da manha e no periodo da tarde.

Este resultado esta de acordo com o que seria previsto quando se considera que a poténcia

elétrica de um modulo, painel ou arranjo ¢ maior quando a temperatura de operagdo do modulo,

painel ou arranjo ¢ menor.

Os moddulos ES1 e ES3 foram escolhidos por apresentarem um numero de células

sombreadas diferentes e polarizarem, respectivamente, um e dois diodos de bypass, € o0 modulo

ES6 foi escolhido por ser o modulo de maior desempenho. A variacdo da poténcia elétrica dos
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modulos ES1, ES3 e ES6 do painel superior em funcdo da irradiancia ao longo de um dia

ensolarado pode ser observada na Figura 4.24.
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Figura 4.24 — Variagao da poténcia dos modulos ES1, ES3 e ES6 em funcao da

irradiancia para um dia ensolarado de inverno.

Resultados similares foram obtidos para um dia nublado com a condigdo de

sombreamento. Em seguida o sombreamento artificial foi retirado, ¢ novamente realizada uma

aquisicdo de dados em dois dias diferentes, ensolarado e nublado. Os modulos que estavam

sombreados voltaram a ter desempenho semelhante aos demais. No entanto, foram verificados os

mesmos efeitos, devido ao sombreamento natural no amanhecer e entardecer. Alguns graficos

complementares do comportamento da instalagdo em condi¢ao de ndo sombreamento podem ser

encontrados nos anexos A, B e C.

4.4.2 Analise Energética do Sistema Fotovoltaico

A partir dos dados obtidos ¢ possivel o calculo da energia elétrica produzida por cada

modulo do subsistema ao longo dos dias, ensolarado e nublado, com e sem a condicao de

sombreamento. Verifica-se que para o dia ensolarado e com méddulos sombreados, a produgdo de
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energia foi de 3,08 kWh no painel superior (ES) e de 3,44 kWh no painel inferior apresentando
uma diferenca energética, da ordem, de 10,5 %. Individualmente, os modulos ES1 e ES2 tiveram
uma diferenca de energia produzida de, respectivamente, 36 % e 35 % em relacdo ao modulo de
maior produgdo. Para o modulo ES3 a diferenca foi de 71%. Para os demais médulos do painel
superior (ES) a diferenca variou entre 0,5 e 1,3 %, porém, para os médulos do painel inferior
(EI) a diferenga de produgdo foi maior, variando entre 3,2 e 22,4 %. Essa diferen¢a de producao
entre os modulos superiores e inferiores se deve, provavelmente, a maior temperatura de
operagao dos modulos do painel inferior.

Para o dia nublado com sombreamento a produg¢do de energia dos painéis superior e
inferior, foi de, respectivamente, 0,62 kWh e 0,70 kWh. Portanto uma diferenca energética, da
ordem de 11 %. Individualmente, os moédulos ES1, ES2 e ES3, tiveram uma diferenca de
producdo em relagdo ao melhor mddulo de, respectivamente, 33,3 %, 33,8 % e 62,1 %. Entre os
demais modulos superiores, a diferenca variou entre, 1,5 % e 7,8 % enquanto que entre os
modulos inferiores a diferenga de producdo ficou entre, 3,7 % e 13,4 %. A menor diferenca de
producdo entre os modulos superiores e inferiores se deve a uma menor temperatura de operagao
dos modulos. A Tabela 4.1 compara a energia elétrica produzida e a produgdo de cada modulo

nos dias escolhidos e com a condi¢ao de sombreamento.

Tabela 4.1 — Energia elétrica produzida e produgao de cada modulo

para dias com sombreamento artificial — inverno.
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Para uma maior visualizagdo da producdo dos moddulos do arranjo fotovoltaico, a Figura
4.25 ilustra a energia elétrica produzida por cada modulo ao longo de um dia ensolarado e em

condicao de sombreamento.
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Figura 4.25 — Energia elétrica produzida por cada modulo que compde o subsistema ao

longo de um dia ensolarado de inverno e em condi¢cdo de sombreamento.

Para o dia ensolarado e sem a condicdo de sombreamento a producdo de energia dos
painéis superior e inferior, foi de, respectivamente, 3,65 kWh e 3,58 kWh com uma diferenca de
producao de 1,9 % que comprova que o painel superior tem uma producdo de energia elétrica um
pouco maior em relagdo ao painel inferior. Entre os moédulos superiores a diferenca de producao
variou entre, 0,8 % e 2,4 % em relagdo ao médulo de melhor producdo, enquanto, para os
modulos inferiores a diferenga variou entre, 1,3 % ¢ 5,2 %. Para o dia nublado e sem situagdo de
sombreamento, a diferenca de producdo entre os painéis, superior e inferior foi de 2,4 %,
enquanto que individualmente, os modulos superiores tiveram uma diferenga de producao entre,
0,12 % e 4,36 % e os modulos inferiores entre, 2,6 % e 5 %. A Tabela 4.2 mostra a comparagao
dos resultados dos moddulos do arranjo fotovoltaico em condi¢do de ndo sombreamento de
células em um dia ensolarado ¢ em um dia nublado enquanto a Figura 4.26 ilustra graficamente a
comparacdo do desempenho dos mddulos em condigdo de ndo sombreamento e para um dia

ensolarado.
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Tabela 4.2 — Energia elétrica produzida e produgdo de cada modulo

para dias sem sombreamento artificial — inverno.
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Figura 4.26 — Energia elétrica produzida por cada modulo que compde o subsistema ao longo de

um dia ensolarado de inverno e em condi¢do de ndo sombreamento.
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4.4.3 Sistema em Condicio de Sombreamento — Estacdo Primavera

Uma nova aquisi¢do de dados similar foi realizada nos meses de outubro e novembro,
portanto durante a primavera. Uma nova configuracdo de sombreamento foi testada. O modulo
ESI1 teve uma célula sombreada, assim como o modulo EIl que também teve uma de suas
células sombreadas. Foram escolhidos um dia ensolarado e um dia nublado, tanto para a
condi¢do de sombreamento quanto para a condigdo de nao sombreamento.

A Figura 4.27 mostra a irradiancia no plano do gerador ao longo de um dia ensolarado, a
temperatura ambiente e a temperatura de um modulo ao longo deste dia. Durante o inverno a
temperatura maxima dos modulos ¢ da ordem de 50 °C, enquanto a irradiancia maxima ¢ da
ordem de 800 W/m”. Na primavera, a temperatura maxima dos modulos é da ordem de 60 °C ¢ a
irradiancia maxima da ordem de 1000 W/m?. Por volta de 14h, verifica-se uma reducdo na
irradidncia causada por um periodo de condigdes de tempo parcialmente nublado e a diferenga
entre a temperatura dos modulos e a temperatura ambiente ¢ menor entre 8h e 12h quando

comparada com a diferenga entre 12h e 16h.
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Figura 4.27 — Comportamento da irradidncia, temperatura ambiente, e temperatura

dos moddulos ao longo de um dia ensolarado de primavera.
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As Figuras Al do anexo A, Bl do anexo B e Cl do anexo C confirmam que
freqlientemente para dias ensolarados a diferenga da temperatura em que os modulos operam e a
temperatura ambiente ¢ menor entre, aproximadamente, 8h e 12h em comparacdo com a
diferenca registrada no periodo entre, 12h e 16h, aproximadamente. Essa confirmagao reforca a
explicacdo do motivo para a tensdo e, conseqiientemente, a poténcia dos mddulos, painéis ou
arranjos ser maior no periodo da manha em relagdo ao periodo da tarde. Essa hipotese também
foi confirmada a partir da simulacdao de operagao de sistemas fotovoltaicos e que serd abordada
no capitulo 5.

O comportamento da tensdo dos modulos do painel superior, entre 6h e 8h, para um dia
ensolarado em condi¢do de sombreamento artificial, pode ser verificado na Figura 4.28. Podem
ser verificados picos na tensdo dos modulos. Nestes momentos o conversor estd testando o
arranjo a fim de conecta-lo a rede.

Os modulos ES5, ES6 e ES7 apresentam valores de tensdes inferiores em comparacao
aos demais modulos. Uma analise da Figura 4.17 revela que s@o os mesmos trés modulos que
tém tensdes inferiores em relagdo aos demais na aquisi¢ao de dados realizada no inverno. Por
volta de 8h, os modulos ES1 e ES2 encontram-se polarizados reversamente apresentando tensao

reversa da ordem de 2 V.
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Figura 4.28 — Comportamento da tensao dos mddulos superiores, entre 6h e 8h,

em um dia ensolarado de primavera.
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A Figura 4.29 mostra o comportamento da tensdo de cada modulo do painel inferior (EI),
entre 6h e 8h. Podem ser observados trés picos de tensdo por volta de 6,8h, 7,4h e 8h devido ao
inicio de funcionamento do conversor ¢ a dificuldade do mesmo em encontrar o ponto 6timo de
polarizacao do arranjo.

Os modulos apresentam o mesmo padrdo no comportamento de suas tensdes, mas 0s
modulos EI1, EI4 e EIS apresentam valores menores de tensdo em relacdo aos demais médulos e
novamente uma analise da Figura 4.18 mostra que sdo os mesmos moédulos que tém tensoes
inferiores quando comparados com os demais para a aquisi¢ao realizada nos meses de julho e

agosto.
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Figura 4.29 — Comportamento da tensao dos modulos inferiores, entre 6h e 8h,

em um dia ensolarado de primavera.

Verifica-se que a tensdo dos moddulos ES1 e EIl que tém uma célula sombreada,
apresentam valores 1/3 menores que os modulos ES5 e EIS que ndo foram sombreados. Os
demais moédulos, que ndo estdo sombreados, apresentam comportamento similar aos mddulos
ESS5 e EIS.

Depois que o conversor entra em funcionamento € encontra o ponto de maxima poténcia
para polarizacao do sistema, a tensao dos modulos diminui com o decorrer do tempo devido ao

aumento da temperatura de operacdo dos modulos. Verifica-se um aumento na tensdo dos
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modulos entre, 13h e 15h, aproximadamente. Por volta de 13h, o conversor CC/CA afasta o
ponto de polarizagdo do ponto de maxima poténcia aumentando a tensdo e conseqiientemente
diminuindo a corrente do arranjo. O comportamento das tensdoes dos modulos ES1, ESS, EIl e

EI5 sao apresentados na Figura 4.30.
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Figura 4.30 — Comportamento da tensdo dos médulos ES1, ESS, EIl e EIS,

entre 8h e 18h, em um dia ensolarado de primavera.

A Figura 4.31 ilustra o comportamento da tensao dos modulos do painel inferior, entre
18h e 20h. Verifica-se que o mddulo ES1, que tem uma célula sombreada, tem sua tensdo similar
aos demais mddulos no entardecer. Os modulos ES5, ES6 e ES7 apresentam valores inferiores
de tensdo em relacdo aos demais moddulos, tendo o mesmo comportamento no amanhecer. Em
comparacdo com a aquisicdo realizada no inverno pode verificar-se na Figura 4.20 que os
modulos ESS5, ES6 e ES7 sdo os que apresentam tensdes inferiores em relacao aos demais.

As Figuras A2 e A5 do anexo A, as Figuras B2 e B5 do anexo B e as Figuras C2 e C5 do
anexo C confirmam este comportamento. As mesmas referem-se a tensao dos moédulos do painel
ES, no amanhecer e no entardecer, em diferentes estacdes do ano, inverno, primavera € verao,
respectivamente. Esse comportamento verificado, para baixas irradiancias, € caracteristico desses

modulos.
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Figura 4.31 — Comportamento da tensao dos mddulos superiores, entre 18h e 20h,

em um dia ensolarado de primavera.

A Figura 4.32 ilustra o comportamento da tensdo dos médulos do painel inferior, entre
18h e 20h. De maneira andloga, os mddulos Ell, EI4 e EI5 apresentam valores inferiores de
tensao em relacdo aos demais e repetem o comportamento do amanhecer. Analisando a Figura
4.21 e comparando o comportamento dos mddulos a partir dos dados registrados no inverno e na
primavera observa-se novamente que os modulos Ell, EI4 e EIS apresentam valores inferiores
da tensao em relagdo aos demais.

As Figuras A3 e A6 do anexo A, as Figuras B3 e B6 do anexo B ¢ as Figuras C3 e C6
confirmam esse comportamento. As mesmas referem-se ao comportamento da tensdo dos
moddulos do painel EL, no amanhecer e no entardecer, para medidas realizadas, respectivamente
no inverno, na primavera € verao.

Os modulos ES5, ES6, ES7, EIl, El4 e EI5, ao longo do periodo observado,
apresentaram tensoes inferiores em relacdo aos demais modulos do arranjo, em momentos de
baixas irradiancias e, consequentemente valores pequenos de corrente elétrica, € que ocorrem no
amanhecer e entardecer. No capitulo 5, com o auxilio de um programa de simulagdo e com as
caracteristicas elétricas de cada modulo do arranjo, sera comprovado que esse comportamento ¢

caracteristico desses modulos para as condigdes descritas.
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Figura 4.32 — Comportamento da tensao dos modulos inferiores, entre 18h e 20h,

em um dia ensolarado de primavera.

A andlise do comportamento da instalagdo fotovoltaica mostra que em dois momentos ao
longo do dia, amanhecer e entardecer, quando a irradidncia no plano do gerador fotovoltaico ¢
inferior &, aproximadamente, 100 W/m? o algoritmo de seguimento do ponto de maxima
poténcia do conversor encontra dificuldade em localizar o ponto de polarizagdao do arranjo que se
aproxime do ponto de maxima poténcia do gerador.

Entretanto, essa condi¢cdo em que o arranjo estd submetido no amanhecer e entardecer,
ndo tem conseqiliéncias ¢ impacto significativos na energia elétrica produzida pelo sistema ao
longo do dia.

A corrente dos painéis ¢ similar, uma vez que um moddulo de cada painel tem uma célula
sombreada. A corrente maxima de cada painel atinge um valor maximo entre 12h e 13h, depois o
conversor desloca o ponto de operagao da curva caracteristica do arranjo para um valor de maior
tensdo, diminuindo a corrente de operagdo do arranjo, para evitar a alta temperatura do
equipamento. Entre 13h e 15h, aproximadamente, o conversor nao estd polarizando o arranjo em
sua maxima poténcia. Essa situagdo implica em um desempenho inferior do gerador em relagao
ao desempenho que ele teria se estivesse polarizado em sua maxima poténcia. Entretanto, o

deslocamento do ponto de polarizagdo do arranjo ¢ necessario para evitar danos ao conversor em
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conseqiiéncia de um sobre-aquecimento. O comportamento da tensdo e corrente de cada painel

ao longo do dia ¢ ilustrado na Figura 4.33.
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Figura 4.33 — Comportamento da tensao e corrente elétrica de cada painel ao longo

de um dia ensolarado de primavera.

Durante o inverno e o outono, para a instalagcdo fotovoltaica em estudo, a poténcia de
cada um dos arranjos ndo atinge a poténcia maxima CC de entrada do conversor. O conversor
polariza o arranjo no ponto de maxima poténcia € a curva da poténcia ao longo de um dia
ensolarado ¢ uma envoltoria completa. Entretanto, durante a primavera e o verdo, em um dia
ensolarado a poténcia dos arranjos atinge a poténcia maxima CC e consequentemente durante um
periodo do dia o conversor polariza os arranjo em um ponto de operagao que nao corresponde ao
ponto de maxima poténcia do arranjo. A curva da poténcia ao longo do dia tem uma parte de sua
envoltoria cortada.

Verifica-se similaridade no comportamento da poténcia dos trés arranjos. Para a mesma
faixa de irradiancia, entre 800 W/m? e 1000 W/mz, obtém dois valores diferentes de poténcia. A
primeira medida de poténcia corresponde a uma polarizagao do arranjo no ponto de maxima
poténcia enquanto a segunda medida de poténcia ¢ uma condi¢do em que o conversor nao esta

polarizando o arranjo em sua méxima poténcia. Para irradidncias até 800 W/m® também sdo
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medidos dois valores diferentes de poténcia, porém devido a temperatura em que os moddulos
estdo submetidos quando as medidas sdo realizadas.

Os arranjos, central e oeste, que ndo tiveram células de modulos sombreadas atingem a
poténcia maxima de entrada do conversor com uma irradiancia menor quando comparados com o
arranjo leste, que tem células sombreadas. Dessa maneira, a saturacdo da corrente elétrica dos
arranjos ndo sombreados ocorre com uma irradidncia menor quando comparados com o arranjo
sombreado. Em conseqiiéncia a “flutuagdo” do ponto de operacdo do seguidor de méxima
poténcia do conversor ¢ menos acentuada no arranjo sombreado minimizando a forma de laco
em comparac¢dao com as formas resultantes nos arranjos ndo sombreados. A Figura 4.34 mostra a

variagdo da poténcia de cada um dos arranjos em fungdo da irradiancia.
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Figura 4.34 — Variagdo da Poténcia de cada arranjo em funcao da irradiancia

para um dia ensolarado de primavera.

Verifica-se que a poténcia dos mdodulos ES3 e EI3, que ndo tem células sombreadas, tem
comportamento similar, enquanto os moédulos que tiveram células sombreadas apresentam
desempenho inferior. De maneira analoga aos arranjos, os modulos que tém células sombreadas

apresentam a forma de lago menos acentuada, em comparagdao com os modulos que nao tiveram
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c¢lulas sombreadas. A Figura 4.35 mostra a varia¢do da poténcia dos modulos ES1, ES3, EIl e

EI3 em funcdo da irradiancia.
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Figura 4.35 — Variagao da poténcia dos modulos ES1, ES3, EIl e EI3 em fungao da

irradiancia para um dia ensolarado de primavera.

Resultados similares foram obtidos para um dia nublado com a condicdo de
sombreamento. Em seguida o sombreamento artificial foi retirado, ¢ novamente realizada uma
aquisicdo de dados em dois dias diferentes, ensolarado e nublado. Os modulos que estavam
sombreados voltaram a ter desempenho semelhante aos demais. No entanto, foram verificados os
mesmos efeitos, devido o sombreamento natural no amanhecer e entardecer. Alguns graficos
complementares sobre o comportamento da instalagdo em condi¢do de ndo sombreamento

podem ser encontrados nos anexo A, B e C.
4.4.4 Analise Energética do Sistema Fotovoltaico
Verifica-se que para o dia ensolarado e com modulos sombreados, a produgdo de energia

foi de 4,42 kWh no painel superior (ES) e de 4,41 kWh no painel inferior, apresentando uma

diferenca energética, da ordem, de 0,22 %. Os modulos ES1 e EI2, que tiveram uma célula
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sombreada, apresentaram uma diferenca de energia produzida de, respectivamente, 37 % e 24 %
em relagdo ao moédulo de maior producdo. Para os demais mddulos do painel superior (ES) a
diferenca variou entre 0,7 % e 1,8 %, porém, para os modulos do painel inferior (EI) a diferenga
de producao foi maior, variando entre 1,6 % e 5,2 %. Essa diferenca de producdo entre os
modulos superiores e inferiores se deve, provavelmente, a maior temperatura de operagdo dos
modulos do painel inferior.

Para o dia nublado com mddulos sombreados, a produgdo de energia dos painéis, superior
e inferior foi de, respectivamente, 0,951 kWh e 0,952 kWh. A diferenca energética, da ordem de
0,1 %, ¢ menor que a incerteza das medi¢des. Os mddulos ES1 e EIl tiveram uma diferenga de
produgdo em relacdo ao melhor modulo de, respectivamente, 33,9 %, 17,4 %. Entre os demais
moddulos superiores, a diferenga variou entre, 1,2 % e 14,6 % enquanto que entre os modulos
inferiores a diferenca de produgdo ficou entre, 2,7 % e 12,5 %. A menor diferenca de producao
entre os mddulos superiores e inferiores se deve a uma também menor diferenca na temperatura
de operagcdo dos mddulos. A Tabela 4.3 compara a energia elétrica produzida e a produgdo de

cada modulo nos dias escolhidos e com a condi¢dao de sombreamento.

Tabela 4.3 — Energia elétrica produzida e produ¢ao dos mddulos para dias

em condi¢do de sombreamento — primavera.
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A Figura 4.36 ilustra a energia elétrica produzida por cada modulo ao longo de um dia

ensolarado ¢ em condi¢dao de sombreamento.
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Figura 4.36- Energia elétrica produzida por cada médulo que compde o subsistema ao longo de

um dia ensolarado de primavera e em condi¢cao de sombreamento

Para o dia ensolarado e sem a condicdo de sombreamento, a producdo de energia dos
painéis, superior e inferior, foi de, respectivamente, 5,04 kWh e 4,76 kWh com uma diferenca de
producdo de 5,8 % que comprova que o painel superior tem uma producdo de energia elétrica um
pouco maior em relagdo ao painel inferior. Entre os médulos superiores a diferenca de producao
variou entre, 0,1 % e 0,8 % em relacdo ao modulo de melhor produgdo, enquanto, para os
modulos inferiores a diferenga variou entre, 5,1 % ¢ 7,1 %. Para o dia nublado e sem situagdo de
sombreamento, a diferenga de producdo entre os painéis, superior e inferior foi de 3,2 %,
enquanto que individualmente, os modulos superiores tiveram uma diferenca de producao entre,
1,2 % e 9,4 % e os modulos inferiores entre, 4,4 % e 7,8 %. A Tabela 4.4 mostra a comparagao
dos resultados dos moddulos do arranjo fotovoltaico em condi¢do de ndo sombreamento de
células em um dia ensolarado e em um dia nublado enquanto a Figura 4.37 ilustra graficamente a
comparacdo da producdo dos modulos em condi¢do de ndo sombreamento e para um dia

ensolarado.
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Tabela 4.4 — Energia elétrica produzida e produ¢ao dos mddulos para dias

~ N M < 1O O© N~ O
DDONDDODDNN N NDSE OO~
WwwwwwwwwwwoWwWwww
O 0000000000000 oo
uuuuuuuuuuuuuuuu
T T T T T T T T T T T T T T T T
‘O 0000 O00O0OO 0000000
== S=S========

M

AWNIE

em condi¢do de ndo sombreamento — primavera.

ERRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRR

0.7
0.6
0.5
4
3
0.2

(UMY ) elbisug

Modulos

Figura 4.37 — Energia elétrica produzida por cada modulo que compde o subsistema ao longo de

um dia ensolarado de primavera e em condi¢do de ndo sombreamento.
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4.5 Sistema Fotovoltaico em Situacdo de Sombreamento — Condi¢cdes Especiais.

Para a andlise do comportamento da instalagdo, o arranjo leste teve trés moddulos
sombreados. Foi sombreada meia célula do modulo ESI, seis células de uma mesma linha do
moddulo ES3 e 25 % da célula do médulo ES4. As células foram sombreadas de forma que ndo
houvesse nenhuma luz solar incidente sobre elas. Os modulos CS1 e CII pertencentes ao
subsistema central foram desconectados do arranjo.

Para a aquisicdo de dados foi escolhido um dia ensolarado. A aquisi¢ao de dados teve
inicio com o sistema conectado a rede e operando em condi¢des normais durante um intervalo de
45 minutos. Em seguida, os subsistemas foram desconectados da rede elétrica e os modulos
colocados em condi¢do de circuito aberto por um segundo intervalo de 45 minutos. Na
seqliéncia, os painéis localizados na posi¢ado leste da instalagao, foram colocados em situacao de
curto circuito por um terceiro intervalo de 45 minutos. Na continuidade, o sistema foi religado a
rede elétrica por 15 minutos. Finalmente, trés modulos do painel superior leste foram
sombreados parcialmente e momentanecamente. Durante as etapas os dados foram
constantemente registrados. Objetiva-se verificar o comportamento das tensdes dos moédulos e
painéis que compdem a instalacio sob diferentes condi¢des de operacao.

Inicialmente quando o sistema estd conectado a rede elétrica, os painéis, leste e centro,
apresentam valores de tensdo similares, da ordem de 210 V. Porém verifica-se, que a tensdao do
painel oeste apresenta valores superiores, da ordem de 250 V. O painel leste tem moddulos
sombreados que reduzem sua tensdo. O modulo ES1 tem meia célula sombreada, mas o diodo de
bypass, devido essa condicdo, elimina um grupo de 24 células. O mdédulo ES3 tem seis células
sombreadas de uma mesma linha. Essa situacao polariza diretamente os trés diodos de bypass do
modulo que passa operar com tensdo reversa de 2,1 V. O modulo ES4 que tem %4 de uma célula
sombreada tem sua tensdo afetada em apenas 0,5 V.

O painel central apresenta um modulo desconectado reduzindo assim sua tensdo. Apenas
o painel oeste encontra-se em funcionamento pleno com todos modulos em operacdo e nenhum
sombreamento artificial. Essas condi¢des explicam a diferenga nas tensdes dos painéis. Quando
o sistema ¢ desconectado da rede e os modulos sao colocados na condi¢do de circuito aberto, a
tensdo dos painéis eleva-se, conforme previsto. Percebe-se que a tensdo dos painéis, leste e oeste,
apresentam valores similares, da ordem de 300 V, com uma diferenca entre os dois painéis de
cerca de 4 V. Isto ocorre porque em circuito aberto, apenas as células que estdo sombreadas
apresentam tensao nula. O painel central apresenta valores inferiores da ordem de 260 V devido

aos modulos que estdo desconectados do arranjo.
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Na seqiiéncia, os painéis do subsistema leste foram colocados na condi¢cdo de curto
circuito e a tensdo caiu para zero, conforme esperado, enquanto que os painéis, do centro e oeste,
permaneceram em circuito aberto. Na continuidade, o sistema foi religado a rede e trés mddulos
do painel superior leste, ESS5, ES6 e ES7, foram sombreados parcialmente ¢ momentaneamente,
o que explica a instabilidade no comportamento da tensdo do painel. As tensdes dos painéis
inferiores, leste, centro e oeste, tétm comportamento similar com seus respectivos painéis
superiores devido ao diodo de bloqueio de cada painel. A Figura 4.38 ilustra o comportamento

das tensdes dos painéis superiores, leste, centro e oeste, entre 13h e 18h.
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Figura 4.38 — Comportamento da tensdo dos painéis superiores, entre 13h e 18h.

O comportamento das tensdes dos mddulos ES1, ES2, ES3 e ES4, entre 13h e 18h, ¢
ilustrado na Figura 4.39 Inicialmente quando o sistema esta conectado a rede, as tensdes dos
moédulos ES2 e ES4 apresentam valores da ordem de 32 V enquanto o modulo ES1, que tem
meia célula sombreada, apresenta valores da ordem de 21 V. Essa tensdo ¢ aproximadamente um
terco inferior devido a tensdo de 24 células ser nula por pertencerem ao grupo do diodo de
bypass que esta diretamente polarizado. O Moddulo ES3 apresenta seis células de uma mesma
linha horizontal sombreados. Essa situagdo polariza diretamente os trés diodos de bypass e,

portanto o modulo apresenta tensdes reversas da ordem de 2,1 V.
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Quando o sistema ¢ desconectado da rede e os mddulos colocados em condicao de
circuito aberto, as tensdes se elevam. Verifica-se que a tensdo do modulo ES3 ¢ menor devido ao
sombreamento de seis células. Quando os modulos sdao colocados em circuito aberto, os mesmos
sao polarizados reversamente. Na continuidade, com o sistema sendo religado a rede elétrica,
mas com a condi¢do de trés mdodulos sombreados parcialmente, o arranjo permanece em circuito
aberto, uma vez que o conversor entra em funcionamento quando a tensdo em corrente continua

¢ da ordem de 140 V.
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Figura 4.39 — Comportamento da tensao dos mddulos ES1, ES2, ES3 e ES4, entre 13h e 18h.

A Fig 4.40 mostra o comportamento das tensdes dos mddulos ESS, ES6, ES7 e ESS,
entre 13h e 18h. As condigdes de operagdo dos modulos sdo as mesmas que foram descritas
anteriormente. Inicialmente os moédulos estao conectados a rede elétrica e apresentam valores de
operacdo da ordem de 32 V. Em seguida, quando o sistema ¢ colocado em circuito aberto, os
moddulos apresentam valores da ordem de 37 V. Na seqiiéncia, os modulos sdo colocados em
condi¢do de curto circuito. Os mddulos ESS, ES6 e ES7 apresentam valores da ordem de 3 V e
nao estdo operando com tensdo reversa, enquanto que o moédulo ES8 se polariza reversamente
com tensdo de 2,1 V.

Na continuidade o sistema ¢ religado a rede e os moddulos ES5, ES6 e ES7 sdo
sombreados parcialmente. Os modulos ES5 e ES7 apresentam valores de tensdes entre,

aproximadamente 16 V e 20 V enquanto o modulo ES6 apresenta valores de tensdo entre 5 V e
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10 V conforme o numero de células sombreadas, sendo que cada célula, do modulo de 72
células, apresenta valores de tensdo da ordem de 0,5 V sob iluminagdo e o arranjo encontra-se
em circuito aberto, nao polarizando os diodos de bypass. Os modulos do painel leste inferior nao
tiveram a condi¢do de sombreamento, tendo comportamento similar aos méddulos superiores, que

ndo tiveram condi¢do de sombreamento, nas situagdes de circuito aberto e curto circuito.
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Figura 4.40 — Comportamento da tensao dos médulos ES5, ES6, ES7 e ESS, entre 13h e 18h.

A Fig 4.41 ilustra o comportamento da poténcia de cada subsistema da instalagdo ¢ a
irradiancia, entre 13 e 18h. No instante em que o sistema estd conectado a rede, o subsistema
oeste apresenta valores superiores de poténcia em relagdo aos subsistemas leste e central. A
explicagdo ¢ que o subsistema oeste tem 16 moddulos operando normalmente, enquanto o
subsistema central tem dois mddulos desconectados do arranjo e o subsistema leste tem méddulos
sombreados. Quando o sistema ¢ colocado em condi¢do de circuito aberto e na seqiiéncia em
curto circuito, a poténcia de cada subsistema cai para zero, porque na primeira condi¢do a
corrente ¢ nula e na segunda situacdo a tensdo ¢ zero. Na continuidade, a partir do instante em
que o sistema ¢ religado a rede, a poténcia de cada subsistema se restabelece como na situacao

inicial da anélise e varia proporcionalmente com a irradiancia.
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Figura 4.41 — Comportamento da poténcia de cada arranjo, entre 13h e 18h.

O subsistema oeste teve uma geracdo de energia elétrica de 6,84 kWh, enquanto o
subsistema central apresentou 6,06 kWh com um desempenho 11 % inferior em relacdo ao
subsistema oeste. Por fim, o subsistema leste teve uma geracdo de 5,66 kWh com um
desempenho inferior de 17 % em relagdo ao subsistema oeste. Essas diferencas entre os
subsistemas se devem ao sombreamento de mddulos do subsistema leste e a desconexdo de dois

modulos do subsistema central.
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CAPITULO 5

5. ANALISE COMPUTACIONAL

5.1 Introducio

Para a analise computacional foi utilizado um programa de simula¢do desenvolvido no
Laboratorio de Energia Solar da UFRGS por Krenzinger ¢ Adams, 2000, denominado CREARRAY,
que tem por objetivo analisar o comportamento de uma associacdo de modulos fotovoltaicos,
considerando efeitos de temperatura, irradiancia e possiveis diferengas elétricas e sombreamentos de
células nos moédulos que compdem a instalagdo. O programa fornece a curva caracteristica da
associacdo a partir das curvas caracteristicas de cada modulo, as quais sdo obtidas através de um
modelo matematico que trabalha com parametros obtidos nos catalogos fornecidos pelos fabricantes
dos modulos ou a partir de dados obtidos experimentalmente. Para estudar o efeito de células
individualmente diferentes, ou sombreadas, ¢ possivel informar os dados de cada célula para formar
um modulo resultante que pode entdo ser inserido no painel.

O programa estd em desenvolvimento e a versdo atual permite a visualizagdo da curva
caracteristica da célula, modulo, painel ou arranjo sob condi¢des de irradiancia e temperatura em um
dado instante e o comportamento da tensdo de modulos que compdem um painel ou arranjo a partir

de um arquivo de dados de irradiancia, temperatura dos médulos e tensdo do painel ou arranjo.

5.2 Descricao do Programa de Simulacio

O programa Crearray, para resolver todos os aspectos relacionados com as associagdes de

modulos, utiliza um método grafico-numerico que trabalha com um vetor de pontos para representar

a curva de cada modulo, conhecidas suas caracteristicas e os valores das variaveis ambientais,
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irradidncia e temperatura, a que o mddulo estd submetido. As equacdes relativas a cada um dos
modulos (ou células) sdo resolvidas por métodos numéricos obtendo-se, a partir dos dados do
fabricante, o desenvolvimento completo das curvas caracteristicas dos modulos. A equagdo
completa inclui o efeito breakdown das células inversamente polarizadas e pode ser vista na

Equacao 5.1.

eV +IR, V+IR v e(Vy)
I=I I, exp——3b—1|=8,| ——214d — | ||+8,,p11,4 expl——2=b—1
sC 0{ p{ KT v R, v per\Los mokT, (5.1)

onde:

I ¢ a corrente da célula (ou do modulo).

Isc € a corrente de curto circuito da célula (ou do modulo).

Io € a corrente de saturacao reversa no escuro da célula (ou do modulo).

V ¢ a tensao da célula (ou do médulo).

R, ¢ a resisténcia série da célula (ou do médulo).

R, ¢ a resisténcia paralela da célula (ou do modulo).

m ¢ o fator de idealidade da célula (ou do modulo).

k ¢ a constante de Boltzmann.

T ¢ a temperatura da célula (ou das células dos mddulos).

a e n sao constantes da corrente de ruptura da célula (ou do modulo).

Vi € a tensao de ruptura da célula (ou do modulo).

dppp € uma funcao que vale 1 na presenga do diodo de bypass e zero caso contrario.
dv ¢ uma fungdo que vale 1 quando a tensdo ¢ negativa e zero quando a tensao € positiva.
Iog € a corrente de saturacao reversa do diodo de bypass.

V3 ¢ a tensdo do diodo de bypass.

mg € o fator de idealidade do diodo de bypass.

Tg € a temperatura do diodo de bypass.

A partir do programa foi criado um arranjo do subsistema leste a partir dos parametros de
cada modulo que compde o subsistema, obtidos por Krenzinger e Prieb (2005). Os dados de entrada

do programa sao valores de temperatura dos modulos e irradiancia.
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53 Simulacio do Efeito de Temperatura nos Modulos do Sistema Fotovoltaico

Para verificar a influéncia da diferenca de temperatura entre os modulos na tensdo dos
mesmos, inicialmente os dados de entrada foram de irradidncia de 1000 W/m? e temperatura dos
modulos, superiores e inferiores, de 55 °C. A tensdo encontrada para o arranjo foi de 230,35 V. Em
seguida, para uma simulagdo com irradiancia de 1000 W/m?, temperatura dos médulos superiores de
55 °C e temperatura dos modulos inferiores de 65 °C, a tensao do arranjo foi de 225,37 V. Repetindo
o procedimento para uma irradidncia fixa de 900 W/m” e temperatura dos modulos, superior e
inferior, de 40 °C, a tensao do arranjo foi de 247,16 V, enquanto para uma temperatura de 40 °C para
os modulos superiores e uma temperatura de 50 °C para os moédulos inferiores, a tensdo foi de
241,52 V. Esta simulacao comprova resultados experimentais verificados. A Tabela 5.1 ilustra estas

simulagoes.

Tabela 5.1 — Influéncia da diferenca de temperatura entre

os mddulos na tensdo de operagao do arranjo.

Os dados experimentais mostram que a poténcia do arranjo fotovoltaico, para uma mesma
faixa de irradiancia, ¢ maior no periodo da manha em relagdo ao periodo da tarde. Verifica-se que a
corrente elétrica do arranjo, para uma mesma faixa de irradiancia, ndo varia significativamente,
enquanto que a tensdo do arranjo € menor no periodo da tarde quando comparada com a tensdao do
arranjo no periodo da manha. Esta situagdo se deve a diferenga de temperatura de operagao dos
modulos entre o periodo da manhd e o periodo da tarde. Para comprovar esta hipotese, a partir do
programa, inicialmente os dados de entrada foram de irradiancia de 1000 W/m® e temperatura dos
modulos, superior e inferior, de 55 °C. A tensdo do arranjo foi de 230,35 V. Na seqiiéncia, com
irradiancia de 1000 W/m® e temperatura dos modulos de 65 °C a tensdo da associacdo foi de,

aproximadamente 221,5 V. Em seguida foi realizada uma simulag@o a partir de dados experimentais.
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Para um dia ensolarado, uma irradiancia de 500 W/m? e temperatura dos modulos de 36 °C, no
periodo da manha, foi medida uma tensdo de 260 V e calculada uma tensdo de 254,71 V enquanto
que para uma irradiancia de 500 W/m? e temperatura dos modulos de 43 °C, no periodo da tarde, foi
medida uma tensao de 249 V e calculada uma tensao de 247,17 V. Verifica-se que, para uma mesma
faixa de irradiancia, uma variacdo de 10 °C na temperatura de operagdo dos modulos produz uma
variagdo da ordem de 10 V na tensdo do arranjo da instalagdo fotovoltaica em estudo. A Tabela 5.2

ilustra estas simulagoes.

Tabela 5.2 — Influéncia da diferenca de temperatura entre os médulos

nos periodos da manha e tarde, na tensdo de operagdo do arranjo.

54 Simulacao do Efeito de Sombreamento de Células de Mddulos do Sistema Fotovoltaico

Para simular o efeito do sombreamento de uma célula de um modulo na curva caracteristica
de um arranjo, foram criados trés modulos de 24 células e um diodo de bypass. Os trés modulos
foram associados em série formando um modulo resultante e que experimentalmente foi o que teve
uma célula sombreada. Quando uma célula estd sombreada, o diodo de bypass elimina 24 células,
conforme anteriormente descrito. Os dados de entrada sdo os valores experimentais de irradiancia e
temperatura. Para um dos modulos o valor da irradiancia foi zero, simulando o sistema experimental
na condi¢do de sombreamento.

A Fig. 5.1 mostra as curvas caracteristicas do subsistema leste da instalagdo para uma
condi¢do de 900 W/m? e temperatura de 40 °C na situagdo de sombreamento de uma célula de um
modulo e sem sombreamento. Para a configuracdo de sombreamento de células, a poténcia maxima
¢ de 1240 W enquanto para a condi¢do de ndo sombreamento a poténcia ¢ de 1270 W. Uma
diferen¢a de performance da ordem de 2,4 %.

Os valores experimentais de corrente, tensao e poténcia do subsistema para a configuracao
sem sombreamento foram de, respectivamente, 4,48 A, 272 V e 1218 W. Portanto, o sistema ndo

estd operando em méxima poténcia. Fixando o valor de corrente para 4,48 A na curva simulada
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encontra-se um valor de tensdo de operacdo de 270 V e poténcia de 1183 W. A diferenca entre a

poténcia medida e simulada ¢ de 3 %. Fixando o valor de tensdo em 272 V encontra-se uma corrente

de operacdo de 4,28 A e poténcia de 1164 W com uma diferenca de 4,7 %.

Os valores experimentais de corrente, tensao e poténcia do subsistema para a configuracao
com sombreamento foram de, respectivamente, 4,93 A, 245 V e 1207 W. Fixando o valor de
corrente em 4,93 A, encontra-se uma tensdo de 249 V e poténcia de 1228 W. Uma diferenca da
ordem de 1,6 % entre a poténcia medida e simulada. Fixando o valor de tensao em 245 V, encontra-

se uma corrente de 5,05 A, uma de poténcia de 1237 W e uma diferenga, entre as poténcias de,
aproximadamente 2,4 %.
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Figura 5.1 — Arranjo do subsistema leste 900 W/m? e 40 °C.

O procedimento foi repetido para uma condigdo de 800 W/m” e temperatura de 35 °C na
situagdo de sombreamento de uma célula de um modulo e sem sombreamento. A Figura 5.2 mostra

as curvas caracteristicas do arranjo para esta situagdo. Para a configuracdo de sombreamento, a
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poténcia maxima ¢ de 1117 W enquanto para a condi¢do de ndo sombreamento de células a poténcia
¢ de 1141 W. Uma diferenca de performance da ordem de 2 %.

Os valores experimentais de corrente, tensao e poténcia do subsistema para a configuracao
sem sombreamento no ponto de maxima poténcia foram de 4,35 A, 261 V e 1135 W,
respectivamente. Fixando o valor de corrente para 4,35 A na curva simulada encontra-se um valor
de tensdo de operacdo de 260 V e poténcia de 1131 W. Fixando o valor de tensdo em 261 V
encontra-se uma corrente de operacao de 4,32 A e poténcia de 1127 W. A diferenga entre as
poténcias medida e simulada ¢ de 0,4 % e 0,7 %, que € inferior a incerteza das medidas.

Os valores experimentais de corrente, tensdo e poténcia do subsistema no ponto de maxima
poténcia para a configuragdo com sombreamento foram de 4,48 A, 248 V e 1102 W,
respectivamente. Fixando o valor de corrente para 4,45 A na curva simulada encontra-se um valor
de tensdo de 250 V e poténcia de 1112 W. Fixando a tensao em 248 V, encontra-se uma corrente de
4,49 A e poténcia de 1113 W. Tém-se uma diferenga de 0,9 % e 1 % entre a poténcia medida e

simulada, inferior a incerteza das medidas.
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Figura 5.2 — Arranjo do subsistema leste 800 W/m? e 35 °C.
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As diferencas entre os dados experimentais € os resultados obtidos a partir da simulag¢ao
devem-se as incertezas das medidas de irradiancia, de temperatura dos modulos (devido a incerteza

do sensor e o fato de apenas um moédulo ter sua temperatura medida) e da corrente elétrica.

5.5 Simulac¢ido do Comportamento das Tensoes dos Modulos do Sistema Fotovoltaico

O efeito do sombreamento de uma célula de um moddulo no comportamento das tensdes ao
longo do tempo pode ser simulado a partir de dados de entrada de irradidncia, temperatura do
modulo e tensdo do arranjo.

Inicialmente foi realizada uma aquisi¢do de dados por um periodo de 3h, de um dia
ensolarado e com a irradiancia variando entre 750 W/m” e 850 W/m” durante este intervalo. As
medidas de irradiancia, temperatura dos moddulos e tensdo do arranjo foram os resultados
experimentais que serviram como dados de entrada para a simula¢do. A Figura 5.3 ilustra o

comportamento da tensdo do mdédulo ES1 ao longo desse periodo.
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Figura 5.3 — Comportamento da tensdo do médulo ES1

ao longo de um periodo ensolarado.
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Verifica-se similaridade entre o comportamento da tensdo do modulo obtido a partir de dados
experimentais e a distribui¢do obtida computacionalmente. O desvio méaximo percentual ¢ da ordem
de 4 %, enquanto que o desvio médio ¢ de 1,2 % e o desvio médio quadratico entre os valores
obtidos experimentalmente e computacionalmente ¢ da ordem de apenas 0,1 %.

A Figura 5.4 ilustra o comportamento da tensdo do moddulo ES3 ao longo do periodo.
Verifica-se concordancia entre comportamento da tensdo do modulo obtido experimentalmente e a
distribuicao obtida computacionalmente. A méaxima diferenca percentual entre os valores obtidos
experimentalmente e computacionalmente ¢ da ordem de 5 %, que ocorre ocasionalmente devido a
ndo simultaneidade das medidas, mas o desvio médio e o desvio médio quadratico sao,

respectivamente, de apenas 0,5 % e 0,05 %.
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Figura 5.4 — Comportamento da tensdo do mdodulo ES3

ao longo de um periodo ensolarado.

A simulagdo do comportamento da tensdo dos modulos ao longo do tempo para um periodo

ensolarado mostrou concordancia com os dados os experimentais. Na seqiliéncia foi realizada uma
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nova aquisi¢do de dados, porém para um periodo de 1h e com o tempo parcialmente nublado com as
medidas de irradidncia variando entre 200 W/m? e 500 W/m? durante o intervalo.

O comportamento da tensao do mdédulo ES2 ao longo desse periodo ¢ descrito na Figura 5.5.
Verifica-se similaridade entre comportamento da tensdo do modulo obtido experimentalmente e a
distribui¢do obtida a partir da simulacdo computacional, porém o desvio percentual ¢ mais
acentuado em relagdo a um dia ensolarado devido a maior incerteza na medida da irradiancia no
periodo, combinada com a falta de concomitancia das medidas. A méaxima diferenga percentual ¢ da

ordem de 5 %, mas o desvio médio e o desvio médio quadratico sdo, respectivamente, de 1,7 % e

0,27 %.
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Figura 5.5 — Comportamento da tensao do mdodulo ES2 ao longo de

um periodo parcialmente nublado.

A Figura 5.6 descreve o comportamento da tensdo do mddulo ES4 ao longo do periodo.
Observa-se similaridade entre comportamento da tensdo do moddulo obtida a partir da
experimentacdo e a distribui¢ao obtida computacionalmente. A maxima diferenca percentual ¢ da

ordem de 5 %, o desvio médio ¢ de 1,6 % e o desvio quadratico médio ¢ de 0,26 %. Como no caso
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da analise da Figura 5.5, a explicacdo para o maior desvio ¢ devido a falta de simultaneidade entre
as medidas de tensdo, corrente, irradiancia e temperatura, tema que foi discutido anteriormente na

secao 4.2 desta dissertagao.
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Figura 5.6 — Comportamento da tensdo do modulo ES4 ao longo de

um periodo parcialmente nublado.

A simulagdo do comportamento da tensdo dos modulos ao longo do tempo para periodos
parcialmente nublados também mostrou similaridade com os dados medidos. O desvio médio e o
desvio médio quadratico foram maiores para periodos parcialmente nublados quando comparados

com periodos ensolarados.

5.6  Simulacio do Sistema Fotovoltaico Operando em Niveis Baixos de Irradidncia e

Afastado do Ponto de Maxima Poténcia

Os resultados experimentais mostraram que os modulos ESS, ES6 e ES7 do painel superior e

os modulos EIl, EI4 e EI5 do painel inferior apresentam tensdes inferiores em relagdo aos demais
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modulos do arranjo em momentos de baixos niveis de irradidncia como no amanhecer e entardecer,
conforme apresentado no capitulo 4. Essa situagdo ocorre para dias ensolarados, nublados,
parcialmente nublados e para qualquer momento do ano. Este ¢ um comportamento caracteristico
dos moddulos, propiciado pela polarizagao que o conversor impde ao painel nestas ocasioes.

Como descrito anteriormente, os modulos fotovoltaicos foram ensaiados por Krenzinger e
Prieb (2005) antes de sua instalacdo. A partir da simulagdo das curvas caracteristicas dos modulos
para baixas irradiancias, pode-se verificar que os modulos referenciados acima apresentam curvas
caracteristicas de menor qualidade que as curvas caracteristicas dos demais médulos do arranjo. A
Figura 5.7 mostra a curva caracteristica do arranjo e de alguns mddulos para irradidncias da ordem
de 100 W/m?. Uma comparacio entre as curvas caracteristicas dos modulos ES5 ¢ ES8, confirma
que para um mesmo valor de corrente elétrica a tensdo do moédulo ESS ¢ menor que a tensao do

modulo ESS.
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Figura 5.7 — Curvas caracteristicas em baixos niveis de irradiancias.
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Quando o conversor esta operando em uma regido proxima ao ponto de maxima poténcia a
tensdo de operacdo dos modulos € similar, como observado experimentalmente e a partir da
comparagao entre os modulos ES5 e ES8 na Figura 5.8. Para uma polarizagdo do arranjo proxima ao
ponto de maxima poténcia (uma tensdo de, aproximadamente, 270 V) a tensdo de operagdao dos
modulos ES5 e ESS, respectivamente, ¢ de 33,19 V e 33,46 V. Uma diferenca percentual da ordem

de 1 %. Para os demais modulos o comportamento ¢ similar.
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Figura 5.8 — Curvas caracteristicas com polarizagdo do arranjo

préxima ao ponto de maxima poténcia.

A simulag¢do mostrou que os modulos ESS, ES6, ES7, EIl, EI4, EIS apresentam valores de
resisténcia série (Rg) elevados e valores de resisténcia paralela (Rp) baixos, enquanto que os demais
modulos apresentam valores de Rg baixos e de Rp altos. Considerando uma situacdo em que o

arranjo esta polarizado em uma regido afastada do ponto de maxima poténcia (uma tensao da ordem
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de 140 V) a tensao de operagcdo do modulo ES5 ¢ de 12,02 V e a tensdo de operagdo do modulo ES8
¢ de 23,61 V como pode ser verificado na Figura 5.9, ou seja, uma diferenca percentual da ordem de

95 %. Para os demais mddulos a situacao ¢ similar.
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Figura 5.9 - Curvas caracteristicas com polariza¢do do arranjo

afastada do ponto de maxima poténcia.

5.7 Medicao Termografica do Sistema Fotovoltaico

Como descrito anteriormente, em sistemas com mais de um modulo fotovoltaico tem-se um
problema de perdas por associacdo, denominado mismatch loss. Esse efeito corresponde a
diminui¢do da poténcia total do sistema quando comparada com a soma das poténcias individuais de
todos os modulos associados devido as diferencas elétricas entre os modulos e possiveis

sombreamentos. Uma célula que estiver sombreada pode funcionar como carga para as demais
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células ocasionando uma dissipacdo exagerada de poténcia sobre ela e, por conseqiiéncia,
provocando um aquecimento que pode causar danos a célula. Esse fenomeno ¢ conhecido como Aot-
spot (pontos quentes).

Todo corpo acima do zero absoluto emite radiacdo eletromagnética devido ao movimento
das cargas elétricas das suas particulas. Este movimento caracteriza a energia interna do corpo e ¢
proporcional a sua temperatura.

A termografia ¢ uma técnica que permite o registro do campo de temperaturas de uma cena
focalizada, através da energia radiante infravermelha emitida pelos objetos do campo de visdo da
camera termografica.

O plano focal da camera termografica ¢ formado por um arranjo de um grande nimero de
sensores de radia¢do, que detectam de forma diferencial a irradidncia incidente neste plano. Esta
irradiancia constitui uma imagem que reproduz o campo de radiagcdo infravermelha emergente dos
objetos presentes no campo de visdo do equipamento. A imagem ¢ projetada através de lentes
transparentes a radia¢do infravermelha na banda de interesse de forma analoga aos sistemas Oticos
utilizados em cameras fotograficas (Krenzinger, 2006).

Os detectores matriciais sdo comumente fabricados a partir de processos de deposicao de
oxidos metdlicos formando pequenos termistores que sdo chamados de micro-bolometros e cada
pixel tem dimensdes da ordem de 50 um de lado. Cada pixel recebe irradidncia proporcional a
radiosidade de um ponto (ou regido) do campo de visao das lentes e aumenta sua temperatura
proporcionalmente a radiagdo absorvida. A temperatura atingida por cada detector ¢ medida
eletronicamente e transferida através de um sistema de varredura que resulta em uma seqiiéncia de
pulsos de tensdo. Um algoritmo entdo pode calcular a radiosidade do objeto observado a partir da
temperatura do sensor e, principalmente, o campo de radiosidade dentro do campo de visao das
lentes a partir das diferencgas de temperatura entre os detectores do arranjo (Krenzinger, 2006).

Finalmente a radiosidade ¢ transformada em uma matriz de temperaturas dos objetos no
campo de visdo. Os dados dessa matriz sdo processados e utilizados para formar imagens em tons de
cinza, onde cada intensidade corresponde a suposta temperatura de um dos pontos do objeto
focalizado. Em um segundo processamento, estes tons de cinza sdao substituidos artificialmente por
cores de uma paleta de 256 opgdes, resultando em uma imagem que revela a distribuicdo de
temperaturas em todo o campo visual.

A termografia de dispositivos fotovoltaicos permite uma visualizagdo de todo o campo de

temperaturas € ndo apenas a temperatura de um unico ponto. As analises térmicas em células de
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silicio mono e policristalino, reversamente polarizadas com uma fonte, pode mostrar problemas de
fugas de corrente por efeito de resisténcias paralelas. As aplicagdes da termografia na area da
pesquisa em energia solar estende-se a tecnologias de ambiente construido, conversdo térmica e
conversao fotovoltaica, sendo uma importante ferramenta de estudo.

A Figura 5.10 mostra o campo de temperaturas de dois mddulos fotovoltaicos que compdoem
o subsistema leste da instalagdo. Verifica-se que as duas células que se encontram sombreadas
apresentam temperaturas da ordem de 50 °C enquanto as demais células apresentam temperaturas da
ordem de 30 °C. A captura da termografia foi feita pela parte posterior dos modulos. As barras em

azul correspondem as estruturas dos médulos e do arranjo.
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Figura 5.10 — Distribuicao de temperaturas em moddulos da instalagdo

fotovoltaica que tiveram células sombreadas.

A Figura 5.11 mostra a distribui¢cdo do campo de temperaturas de um modulo fotovoltaico.
Este modulo apresenta uma célula defeituosa (com uma rachadura) que apresenta uma temperatura
da ordem de 40 °C e uma célula sombreada que também apresenta uma temperatura de

aproximadamente, 40 °C enquanto as demais células apresentam temperaturas da ordem de 30 °C.
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Para a situagdo descrita, uma célula sombreada apresenta uma condi¢do equivalente a uma célula
defeituosa. A imagem corresponde a parte posterior de um modulo fotovoltaico apoiado em uma

estrutura metalica.
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Figura 5.11 — Distribuicdo de temperatura em um modulo que apresenta

uma célula defeituosa e outra célula sombreada.

A Figura 5.12a mostra um moddulo fotovoltaico em equilibrio térmico com o ambiente e em
circuito aberto enquanto que a Figura 5.12b mostra 0 mesmo mddulo também em equilibrio térmico,
mas em curto circuito. As duas termografias foram realizadas no mesmo dia e sobre o mesmo
modulo, com condi¢des ambientais similares.

Quando o moddulo encontra-se em circuito aberto o seu campo de temperatura ¢ uniforme.
Em condig¢do de curto circuito pode-se verificar que o campo de temperaturas do modulo ndo ¢ mais
uniforme e a energia solar convertida em energia elétrica das células acaba sendo dissipada em

algumas poucas células resultando em uma regido mais aquecida do modulo.
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Figura 5.12a — Mdédulo fotovoltaico em Figura 5.12b — Mo6dulo fotovoltaico em

condicao de circuito aberto. condicao de curto circuito.



CAPITULO 6

6. CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho apresentou uma andlise da distribuicdo de tensdes de uma associagdo de
modulos fotovoltaicos conectados a rede elétrica. O sistema com poténcia de 4800 W,
constituido por trés subsistemas de 16 mddulos de silicio monocristalino com poténcia nominal
de 100 W, esta instalado no Laboratorio de Energia Solar da Universidade Federal do Rio
Grande do Sul (UFRGS).

A analise da instalagdo contemplou o comportamento das tensdes individuais dos
moédulos do arranjo leste, as tensdes e correntes dos seis painéis do sistema, monitorando
também a irradidncia no plano dos modulos, a temperatura ambiente e a temperatura dos
modulos.

Verificou-se que o acumulo de sujeira e poeira na superficie dos modulos pode afetar o
desempenho dos mesmos, reduzindo sua eficiéncia na conversdo de energia solar em energia
elétrica.

Em sistemas com mais de um modulo fotovoltaico tem-se um problema de perdas por
associacao, conhecido como mismatch loss, que corresponde a diminuicao da poténcia total do
sistema quando comparada com a soma das poténcias individuais dos moddulos associados
devido as diferencas elétricas entre os modulos e possiveis sombreamentos. Uma célula que
estiver sombreada pode funcionar como carga para as demais células ocasionando uma
dissipagdo exagerada de poténcia sobre ela e, por conseqiiéncia, provocando um aquecimento
que pode causar danos a célula. Esse efeito ¢ denominado /ot spot. Para evitar essas situagoes
indesejadas sdo utilizados dispositivos de prote¢do, entre os mais comuns, diodos de bypass e
bloqueio. Os primeiros sdo ligados em anti paralelo com um grupo de células de um moédulo.
Para o modelo 1-100/24 que apresenta 72 células em série, hd trés diodos de bypass, que

protegem um grupo de 24 células cada um. O diodo de bloqueio protege um modulo, ou um
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painel, de correntes reversas de outros modulos, ou painéis. Para o sistema fotovoltaico em
estudo, héd um diodo de bloqueio por painel.

A tensdo de operagao de cada célula de um moddulo ¢ da ordem de 0,5 V. Mddulos que
tiveram uma ou mais células sombreadas, porém envolvidas pelo mesmo circuito do diodo de
bypass, apresentam tensdes 1/3 inferiores quando comparados em condi¢des normais de
funcionamento (sem sombreamento). Isso representa uma perda energética da ordem de 35 %.
Quando o sombreamento ocorre em duas (ou mais) células de circuitos protegidos por dois
diodos de bypass diferentes, as perdas de energia sdo da ordem de 70 % e os valores de tensdes
2/3 inferiores. Se o sombreamento ocorrer em células dos circuitos protegidos por trés diodos de
bypass, pode ocorrer perda total de energia, uma vez que o modulo encontra-se operando com
tensao reversa, da ordem de 2 V. A corrente elétrica do painel que tem modulos sombreados
também ¢ afetada, sendo menor quando comparada com o painel de modulos que nao tem
células sombreadas. Portanto os diodos de bypass e bloqueio protegem o sistema de danos
causados pelo aquecimento de células sombreadas ou defeituosas.

Em dias, em que ha maior transferéncia de calor por convecgdo (dias com vento) os
modulos superiores apresentaram temperaturas de operacdo menores em relacdo aos moddulos
localizados na parte inferior. Essa condi¢do ocasionou uma maior tensdo de operacao dos
moddulos localizados na parte superior e, por conseqiiéncia, maior eficiéncia na conversdao de
energia solar em energia elétrica.

A poténcia CC de cada arranjo ¢ de 1600 Wy, na condi¢do padrdo, mas a poténcia
maxima CC de entrada no conversor CC/CA ¢ de 1210 W, ou seja, o sistema esta sobre-
dimensionado. Em situagdes que a irradidncia atinge valores acima de 1000 W/m?* h4 perdas de
energia. Quando a temperatura do conversor CC/CA atinge a mdxima temperatura de operagao, o
seguidor de méaxima poténcia do mesmo desloca o ponto de méxima poténcia para um valor
maior de tensdo de operacdo dos modulos e conseqiientemente um valor menor de corrente
elétrica. A escolha de um conversor CC/CA para uma determinada instalacdo deve levar em
consideracdo a qualidade de sua eficiéncia de conversdo e o desempenho de seu algoritmo de
seguimento de maxima poténcia, sendo que, para baixos niveis de irradiancia e em dias nublados
com grande variacao de irradiancia o seguimento de maxima poténcia tem maior dificuldade de
encontrar o ponto 6timo de operacao.

O programa CREARRAY mostrou-se uma importante ferramenta de simulagdo de
arranjos fotovoltaicos. Os resultados obtidos a partir da simulagdo apresentaram concordancia
com os dados que foram adquiridos experimentalmente. A partir da simulagdo foi possivel

prever que diferengas da ordem de 10 °C na temperatura dos modulos produzem variagdes da
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ordem de 10 V na tensdo de operagdo dos painéis e que em baixos niveis de irradidncia os
modulos apresentam desempenhos diferentes, comprovando os resultados experimentais.
Finalmente, a termografia apresenta-se como ferramenta complementar na analise de sistemas de
conversao de energia solar, € permitiu a visualizagdo do campo de temperatura de mddulos da
instalag@o e a equivaléncia térmica entre células defeituosas e sombreadas.
A seguir sdo descritas algumas propostas para o desenvolvimento de futuros trabalhos.
e Estudo da influéncia do fator de dimensionamento do conversor CC/CA, da temperatura
de operagdo do conversor e da temperatura dos modulos na correlagdo entre a poténcia e
a irradiancia para o sistema fotovoltaico conectado a rede.
e Analise do algoritmo de seguimento do ponto de maxima poténcia do conversor CC/CA
utilizado no sistema fotovoltaico conectado a rede.
e Desenvolvimento de um sistema de aquisi¢do de curvas caracteristicas para arranjos
fotovoltaicos.
e Ampliacao e analise do sistema de monitoramento da instalagdo a partir da inclusao de
medidas de temperaturas em diferentes moédulos, velocidade do vento e tensao dos
moédulos da instalagdo e validagdo de um programa de simulacdo de sistemas

fotovoltaicos conectados a rede.
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ANEXO A  SISTEMA FOTOVOLTAICO EM CONDICAO DE NAO
SOMBREAMENTO E PARA UM DIA ENSOLARADO (INVERNO)
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Figura A1l. Comportamento da irradiancia, temperatura dos modulos e temperatura ambiente.
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Figura A2. Comportamento da tensao dos modulos superiores.
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Figura A3. Comportamento da tensdo dos mddulos inferiores.
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Figura A7. Comportamento da tensao e corrente dos painéis, superior e inferior.
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Figura A8. Poténcia dos painéis, superior ¢ inferior, em funcao da irradiancia.

Poténcia (W)

100 —

80 —

60 —

40 —

+ 4+ -+ Poténcia ES1
A A A Poténcia ES3
% % Poténcia ES6

400 600 800 1000

Irradiancia (W / m?)
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105

ANEXOB  SISTEMA FOTOVOLTAICO EM CONDICAO DE NAO
SOMBREAMENTO E PARA UM DIA ENSOLARADO (PRIMAVERA)
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Figura B1. Comportamento da irradiancia, temperatura dos modulos e temperatura ambiente.
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ANEXO C  SISTEMA FOTOVOLTAICO EM CONDICAO DE NAO
SOMBREAMENTO E PARA UM DIA ENSOLARADO (VERAO)
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Figura C1. Comportamento da irradidncia, temperatura dos modulos e temperatura ambiente.
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ANEXOD ENERGIA ELETRICA PRODUZIDA POR CADA MODULO.

Energia ( kWh )

0.1

Energia ( kWh )

8252529 Médulos ES1
V"//"/ Médulos ES2

NN\ Modulos ES3
Médulos ES4

Médulos ES5
v/ ./ /] Médulos ES6
S\ Médulos ES7
[ ]Moédulos ES8
[S5529 Modulos El

Médulos EI2

Médulos EI3
[ IMoédulos El4
KB Madulos EI5
v/ / /] Médulos EI6
S\ Médulos EI7
[ ]Modulos EI8

Mddulos

Figura D1. Energia elétrica produzida por cada médulo em condicdo de

sombreamento e para um dia nublado (inverno).
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Figura D2. Energia elétrica produzida por cada médulo em condigdo de

ndo sombreamento e para um dia nublado (inverno).
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Figura D4. Energia elétrica produzida por cada médulo em condigdo de

ndo sombreamento e para um dia nublado (primavera).
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ANEXOE LABORATORIO DE ENERGIA SOLAR DA UFRGS.

ity

BERTSRADT

1

Figura E1. Sistema fotovoltaico do laboratorio.

Figura E2. Instalag¢do do sistema fotovoltaico do laboratorio.
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Figura F2. Tela de visualizagao do programa de aquisi¢ao (tensoes).
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Figura F3. Tela de visualiza¢do do programa de aquisi¢do (corrente e poténcia).
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Figura F4. Tela de visualizagdo do programa de aquisi¢do (tensdes e irradiancia).
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ANEXO G EQUIPAMENTOS E INSTRUMENTOS

1T 5 S S S 5 5 S e

Figura G1. Unidade Agilent 34970A.

Figura G2. Conversor CC/CA Sunny Boy 1100E.



