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RESUMO

A energia solar fotovoltaica € uma fonte intermitente de energia e depende de
diversos fatores, tais como disponibilidade de radiagéo solar, inclinacédo do painel
fotovoltaico, eficiéncia de conversdo da célula, temperatura de operagdo da
célula, entre outros. Os moédulos fotovoltaicos possuem coeficientes térmicos
que representam o comportamento de alguns parametros em funcdo da
temperatura. Em geral, tais coeficientes sdo considerados constantes ao longo
da faixa de irradiancias. Neste trabalho é feita uma proposta de obter equacdes
empiricas que modelem o comportamento dos coeficientes térmicos de médulos
fotovoltaicos em funcao da irradiancia solar. Foram feitos ensaios de medida da
curva |-V de sete moédulos fotovoltaicos de silicio cristalino e um moédulo de
tecnologia CIS. A partir destas curvas foram extraidos os parametros: corrente
de curto-circuito (lsc), tensdo de circuito aberto (Voc) € poténcia maxima (Pmp),
que foram utilizados para calcular os coeficientes térmicos dos maodulos
fotovoltaicos. A variacdo de Isc com a temperatura € utilizada para determinacgéo
do coeficiente térmico a. J4 a variacdo de Voc com a temperatura é usada para
determinar o coeficiente térmico B. E, por fim, a variacdo de Pmp com a
temperatura é utilizada para determinar o coeficiente térmico Y. Foi observado
gue a variacdo de a em funcado da irradiancia néo justificava uma abordagem,
sendo assim, foi considerado constante ao longo da faixa de irradiancias
estudada, de 100 a 1000 W/mz2. Para o coeficiente térmico B foi proposta uma
equacdo obtida a partir de regressdo linear que modela a variacdo deste
parametro em funcao da irradiancia. Para tanto é necessario possuir o valor de
B obtido nas condigbes de teste padrao (STC), que é fornecido pelos fabricantes
nos catalogos dos médulos. No caso do coeficiente térmico Y foi observado uma
variacdo deste parametro em funcéo da irradiancia, entretanto nao foi feita uma
abordagem para modelar essa variacao pois depende da variacdo de a e 3 e,
portanto, nao foi encontrado um modelo adequado a todos os casos. Tendo em
mMAaos a equacgao proposta neste trabalho é possivel adiciona-la a programas
computacionais que calculam e simulam o desempenho de sistemas

fotovoltaicos.

Palavras-chave: Modulos fotovoltaicos. Equagdes empiricas. Coeficientes

térmicos.



ABSTRACT

Photovoltaic solar energy is an intermittent source of energy and depends on
several factors, such as availability of solar radiation, inclination of the
photovoltaic panel, cell conversion efficiency, cell operating temperature, among
others. The photovoltaic modules have thermal coefficients that represent the
behavior of some parameters as a function of temperature. In general, such
coefficients are considered constant over the irradiance range. In this work, a
proposal is made to obtain empirical equations that model the behavior of the
thermal coefficients of photovoltaic modules as a function of solar irradiance.
Tests were carried out to measure the I-V curve of seven crystalline silicon
photovoltaic modules and one module of the CIS technology. From these curves,
the parameters were extracted: short-circuit current (lsc), open circuit voltage (Voc)
and maximum power (Pmp), which were used to calculate the thermal coefficients
of the photovoltaic modules. The Isc variation with temperature is used to
determine the thermal coefficient a. Vo variation with temperature is used to
determine the thermal coefficient 3. Finally, the variation of Pmp with temperature
is used to determine the thermal coefficient Y. It was observed that the variation
of a as a function of irradiance did not justify an approach, therefore, it was
considered constant over the studied irradiance range, from 100 to 1000 W/mz2.
For the thermal coefficient 3, an equation obtained from linear regression that
models the variation of this parameter as a function of irradiance was proposed.
Therefore, it is necessary to have the value of B obtained under standard test
conditions (STC), which is provided by the manufacturers in the module
datasheets. In the case of the thermal coefficient Y a variation of this parameter
was observed as a function of irradiance, however an approach was not taken to
model this variation as it depends on the variation of a and 8 and, therefore, an
adequate model was not found in all cases. Having in mind the equation proposed
in this work, it is possible to add it to computer programs that calculate and

simulate the performance of photovoltaic systems.

Keywords: Photovoltaic modules. Empirical equations. Thermal coefficients.
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1. Introducgéao

A energia elétrica tornou-se um produto cada vez mais importante na
sociedade contemporanea e cada vez mais presente no dia a dia da populacéo,
permitindo a expansdo da economia, criagdo de empregos, avanco tecnolégico
e a producdo de alimentos em larga escala. Dessa forma, seu consumo €&
crescente tanto em paises desenvolvidos como nos em desenvolvimento.

Atualmente, a matriz elétrica global € baseada em combustiveis fosseis,
que sao limitados e estdo se tornando cada vez mais escassos a medida que
sdo cada vez mais explorados, tornando necessaria a exploragéo de tecnologias
de fontes renovaveis. Avancos nas areas de usinas de energias renovaveis,
veiculos elétricos, armazenamento de energia, eficiéncia energética e redes
elétricas inteligentes capacitam o potencial das fontes renovaveis.

Com o langamento da Agenda 2030, em 2015, foram criados 17 Objetivos
de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) que constituem uma lista de tarefas que
colocam o mundo em um caminho sustentavel. Um destes objetivos é fornecer
energia acessivel e limpa, visando reduzir as emissdes dos gases do efeito
estufa (GEE), j& que a matriz elétrica global é predominantemente baseada em
combustiveis fosseis.

No Brasil, a matriz elétrica € composta por uma grande parcela de origem
renovavel, especialmente hidrica. Como as fontes hidricas sdo dependentes dos
periodos de chuva € imprescindivel que haja diversificacdo da matriz elétrica.
Assim, a energia solar fotovoltaica, que é a conversao direta da radiacdo solar
em energia elétrica por meio do efeito fotovoltaico, surge como uma opc¢ao viavel,
ja que é uma fonte renovavel, limpa, abundante, confidvel e que vem se
expandindo globalmente. E apresentado na Figura 1 um quadro comparativo
entre as matrizes elétricas global e brasileira.

Um sistema de geracao fotovoltaica € uma fonte intermitente e dependente
de diversos fatores, como a disponibilidade de radiagdo solar, inclinacdo do
modulo fotovoltaico, acimulo de particulas na superficie dos médulos, eficiéncia
de conversao das células fotovoltaicas e inversor e também da temperatura de
operacdo das células. Sabendo disso, é necessario que se tenha em maos uma

ferramenta que seja capaz de estimar e simular o desempenho do sistema.



Figura 1 - Comparativo entre a matriz elétrica global e brasileira
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Normalmente, s&o utilizados programas computacionais que usam
modelos matematicos para estimar e calcular o desempenho do sistema
fotovoltaico, sendo desejavel que possuam uma interface amigavel aos usuarios,
bem como preciséo e confiabilidade adequada.

Um dos modelos mais utilizados para fazer essa representacdo dos
dispositivos fotovoltaicos € o modelo de um diodo de cinco parametros, que
possui precisdo adequada com relacdo a quantidade e a facilidade para a
obtencado dos parametros utilizados nos calculos, apesar de apresentar algumas
incertezas em condi¢des de baixas irradiancias (RUSCHEL et al., 2016).

A supervisdo do desempenho de usinas fotovoltaicas exige o
desenvolvimento de ferramentas que estimam e simulam sua operacdo em
diversas condi¢Bes. O uso de um modelo ndo confiavel pode acabar resultando
em perdas financeiras e desencorajar investimentos em projetos futuros, por
exemplo. O uso da simulagdo como uma ferramenta para a supervisdo dos
sistemas fotovoltaicos € bastante Util, pois é capaz de identificar falhas no
funcionamento de algum componente do sistema FV comparando as condi¢des
operacionais atuais com as simuladas. Nesses casos a precisao deve ser
adequada, caso contrario ndo é possivel notar essas diferencas de operacéo
(RUSCHEL et al., 2016).

Os modulos fotovoltaicos possuem coeficientes térmicos (CT) que
representam a variagdo dos parametros corrente de curto-circuito, tensédo de
circuito aberto e poténcia maxima com a temperatura. Eles sdo necessarios para
a simulacdo de um sistema fotovoltaico nas mais diversas condi¢cdes de
operacdo. Normalmente, os coeficientes sdo determinados com irradiancia (G)
de 1000 W/m? e espectro AM 1,5. Em geral, sdo considerados constantes ao
longo da faixa de irradiancias de operacdo dos dispositivos FV, conforme
demonstrado no trabalho de Whitaker et al., (1992). Entender o funcionamento
dos dispositivos fotovoltaicos em diversas temperaturas é fundamental, ja que a
operacdo normal se da em uma ampla faixa de temperaturas, enquanto que as
especificacdes dos modulos informadas no catalogo sdo obtidas a 25 °C.

Conforme relatado por Sarhan et al., (2006) e Singh, (2012) que com o
aumento da temperatura ha aumento da corrente de saturagdo reversa,
consequentemente, ha reducéo de Voc que reduz também o fator de forma (FF)
e por fim a eficiéncia da célula fotovoltaica. Ao mesmo tempo, ha reducéo do gap
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do material, aumentando ligeiramente lsc, entretanto, esse aumento ndo € capaz
de superar a reducéo de Voc.

Skoplaki and Palyvos, (2009) realizaram uma revisdo dos modelos térmicos
para o desempenho de moddulos fotovoltaicos de silicio cristalino e néo
verificaram a variacdo do coeficiente 8 com a irradiancia. Entretanto, ja foi
relatado por alguns autores a variacdo dos coeficientes térmicos em funcéo da
irradiancia. Dash e Gupta, (2015) apresentaram medidas de coeficientes
térmicos de variadas tecnologias em diferentes niveis de irradiancia, concluindo
que h& sim variagdo dos coeficientes ao longo da faixa de irradiancias, porém
nao propuseram uma relacdo matematica que modele essa variacdo. Berthod et
al., (2016) apresentam diversas curvas do coeficiente de temperatura 8 em
funcdo da irradiancia, entretanto, também ndo apresentam uma relacao
matematica desta dependéncia. Dubey et al., (2015) apresentam medidas com
irradiancia entre 600 e 1000 W/m2, afirmando que a variacdo de 8 nédo €
detectavel neste intervalo, todavia, o intervalo apresentado é relativamente
pequeno considerando que a curva de variacao de 8 com a irradiancia assume
carater logaritmico, portanto, é necessario melhor investigacdo em intervalos
inferiores a 600 W/mz2. Dupré et al., (2015) observam que o médulo do coeficiente
de temperatura 8 diminui com o aumento da tensao de circuito aberto e isso se
deve ao fato de 0 Voc da célula ser um bom indicador do balanco de geracédo e
recombinacao de pares elétron-lacuna.

No trabalho de Ruschel, (2019) foi realizada a analise experimental dos
coeficientes térmicos a e B em fungdo da irradiancia. Foi constatado que o
coeficiente a apresentou um coeficiente de relagao relativamente baixo, além de
que o valor maximo sugerido pela linha de tendéncia é cerca de 20% superior ao
valor de referéncia. A partir disso, julgou-se desprezivel a variagdo do coeficiente
em razao da irradiancia. Por outro lado, o coeficiente [ apresentou uma
tendéncia clara, com um coeficiente de correlacao préximo a unidade da linha
de tendéncia obtida e apresentou um carater logaritmico. Entretanto, foram
analisados apenas quatro modulos de silicio cristalino.

A literatura apresenta relatos que mostram que os coeficientes térmicos
apresentam variagdo com a irradiancia, entretanto ndo sdo demonstradas
relacbes que correlacionam este fendbmeno com a aplicagcdo do modelo de um

diodo de cinco parametros. A investigacdo experimental deste fenémeno
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contribui para melhor compreensdo do conhecimento relacionado ao
comportamento dos modulos fotovoltaicos em uma ampla faixa de temperaturas

e irradiancias.
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2. Objetivo Geral

Investigar a dependéncia dos coeficientes térmicos de moddulos
fotovoltaicos com a irradiancia solar, de forma que essas relagbes possam ser
usadas em programas computacionais de simulagcdo do desempenho de

dispositivos fotovoltaicos.

2.1.Objetivos especificos

a) Obter expressdes que modelem a variacao dos coeficientes térmicos da
corrente de curto-circuito, tensdo de circuito aberto e maxima poténcia
com a irradiancia solar;

b) Verificar a uniformidade da temperatura da camara termostatica utilizada
para aquecimento dos modulos em ensaios de coeficientes térmicos;

c) Verificar o efeito da estabilizagdo de um madulo fotovoltaico de filme fino
do tipo CIS nos valores dos coeficientes térmicos determinados

experimentalmente.
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3. ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

3.1. Efeito fotovoltaico

O efeito fotovoltaico foi descrito pela primeira vez em 1839 por Alexandre-
Edmond Becquerel, quando constatou o aparecimento de uma diferenca de
potencial entre eletrodos imersos em uma solucéo acida.

Quando um foton incide sobre um material semicondutor, ele pode ser
absorvido, refletido ou transmitido. Caso seja absorvido por um elétron na banda
de valéncia, € possivel que o elétron salte para a banda de conducéo caso a
energia fornecida pelo féton ao elétron seja maior que o gap do material
semicondutor, criando um par elétron-lacuna. Na banda de conducao o elétron
pode se movimentar livremente. Dessa forma, quando um foton é absorvido um
elétron é desprendido do atomo. O par elétron-lacuna pode ser separado por um
campo elétrico, e isso € alcancado com a ajuda da juncédo pn. Na auséncia do
campo elétrico, o elétron se recombinaria com a lacuna, enquanto que na
presenca do campo o elétron flui, criando uma corrente. Se a energia do féton é
menor que a energia da banda proibida, o elétron ndo ter4 energia suficiente
para saltar para a banda de conducdo, de modo que esse excesso de energia
sera convertido em energia térmica ou ainda pode ser transmitido, gerando um
aumento de temperatura. Nota-se que, independentemente da intensidade do
féton absorvido em relacdo a energia da banda proibida, apenas um elétron é
libertado.

As células fotovoltaicas contém uma juncdo de um semicondutor do tipo p
e do tipo n, isto €, uma juncéo pn. Até certo ponto, elétrons e lacunas se difundem
através dos limites da juncdo, criando um campo elétrico através dela. Os
elétrons livres sdo gerados na camada n pela acédo dos foétons. Quando fétons
de luz solar atingem a superficie de uma célula fotovoltaica e sdo absorvidos
pelo semicondutor, alguns destes fétons criam pares elétron-lacuna. Se estes
pares estiverem suficientemente proximos a juncéo pn, o campo elétrico causa
a separacéao das cargas: elétrons movem-se em direcéo ao lado do tipo n e as
lacunas para o lado tipo p. Se os dois lados da célula estiverem conectados a
uma carga uma corrente elétrica surgird enquanto houver fétons incidindo sobre

a célula.
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3.2.Juncéo pn

A juncédo é formada apos a dopagem do semicondutor, que consiste na
adicdo, de forma controlada, de impurezas (dopantes) no semicondutor, que
mudam as propriedades elétricas do material intrinseco, isso é, o material sem
dopagem.

Considerando uma célula fotovoltaica monojuncao de silicio cristalino, um
material bastante comum na confeccao das células, que é tetravalente, ou seja,
possui quatro elétrons na banda de valéncia que fazem ligacdes covalentes com
0S atomos vizinhos, resultando em uma rede cristalina com oito elétrons
compartilhados por cada atomo.

Ao ser introduzido um atomo trivalente na estrutura, como o boro, havera
falta de um elétron para completar as ligacdes com os a&tomos de silicio da rede
cristalina. Essa falta de um elétron é denominada de lacuna. Assim é formado o
semicondutor do tipo p, que possui excesso de lacunas e € a regido receptora
de elétrons. As lacunas se movem por difuséo ou deriva.

Caso o atomo introduzido seja pentavalente, como o0 arsénio, havera um
elétron excedente na rede cristalina, que forma o semicondutor do tipo n, que é
uma regido doadora de elétrons. Os elétrons introduzidos tornam-se livres para

se movimentar pelo cristal.

Figura 2 - Diagrama esquematico de semicondutores tipo n e tipo p. (a) tipo

n, com excesso de elétrons. (b) tipo p, com excesso de lacunas
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Fonte: Kalogirou, (2014)

Devido a diferenca de concentracdo de elétrons e lacunas entre as duas

regioes, os elétrons migram do semicondutor tipo n para o semicondutor tipo p
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na regido de interface da juncdo. A migracdo cessa quando o campo elétrico
formado na juncao pn interrompe 0 processo. Este campo elétrico é responsavel
por fazer a separacdo dos pares elétron-lacuna quando a energia dos fotons &

absorvida pelos elétrons no momento em que a célula fotovoltaica € iluminada.

Figura 3 - Esquema de uma juncao pn
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Fonte: Kalogirou, (2014)

3.3. Célula fotovoltaica

E o dispositivo no qual ocorre a conversdo direta da radiacéo solar em
energia elétrica, por meio do efeito fotovoltaico. As células mais comuns sao
constituidas de silicio, onde sédo formadas jun¢des pn, semelhantes as juncdes
de diodos semicondutores. As células fotovoltaicas de silicio geram tensédo na
ordem de 0,6 V quando expostas a radiacéo solar, e neste caso € necessario um
arranjo de varias células em série e em paralelo, formando modulos fotovoltaicos
para que se obtenham valores de tenséo e corrente necessarios para alimentar
equipamentos elétricos. A Figura 4 mostra uma representacao de uma célula
fotovoltaica.

Um arranjo fotovoltaico é determinado quando um conjunto de mddulos
fotovoltaicos séo interligados eletricamente, provendo energia a uma Unica saida

de corrente continua. Uma representacéo esquematica € mostrada na Figura 5.



Figura 4 - Esquema de uma célula fotovoltaica
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Figura 5 — Configuracéao tipica de um sistema fotovoltaico
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Fonte: Adaptado de Your home Australia

3.4.Modelo de um diodo de cinco parametros

22

A célula fotovoltaica pode ser descrita e estudada de maneira eficiente por

um modelo baseado por elementos de um circuito elétrico equivalente. O modelo

de um diodo representado na Figura 6 é largamente utilizado para a descri¢cao
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do comportamento elétrico das células fotovoltaicas. No modelo, a corrente
gerada pelo efeito fotovoltaico € representada por uma fonte de corrente, a
juncao pn € analoga a um diodo e incorpora os efeitos da corrente de saturacao
reversa e fator de idealidade do diodo.

Complementando o modelo, é acrescentado uma resisténcia em série Rs e
uma resisténcia em paralelo Rp que rednem em um componente resistivo
diversos fatores que ocasionam perda de poténcia. A resisténcia série de uma
célula fotovoltaica é originada, principalmente, pela resisténcia do contato
superior da célula, resisténcia do material da célula, resisténcia do contato da
grade condutora na face posterior da célula, resisténcia ao longo do barramento
e dos dedos de contato na parte posterior da célula. Ja a resisténcia em paralelo
tem origem, principalmente, em fugas de corrente pelas bordas das células, em
pequenos curtos-circuitos ou qualquer outro caminho alternativo para a corrente
fotogerada. Este circuito pode ser usado tanto para uma célula individual quanto
para um moédulo ou ainda para um conjunto de diversos modulos e esta

representado na Figura 6.

Figura 6 - Circuito elétrico equivalente de uma célula fotovoltaica
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Fonte: Autor

Apos a aplicacdo da Lei de Kirchoff das correntes no circuito equivalente a

Equacdo 1 para a corrente da célula fotovoltaica é obtida:

I:Ifg_ID_IP (1)

onde:
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Itg Corrente fotogerada
Ip Corrente do diodo
lp Corrente de fuga pela resisténcia paralela

A corrente que flui pela juncéo pn do diodo é descrita em funcdo da tensao

aplicada utilizando o modelo de Shockley, determinada pela Equacao 2.

eV 2)
o ol
D 0" )€xXp m-ky T,
onde:
Ip Corrente do diodo
lo Corrente de saturagéo reversa do diodo
e Carga elementar do elétron

Tensao nos terminais do diodo

m Fator de idealidade do diodo
Ko Constante de Boltzmann
Te Temperatura absoluta da juncéo

Assim, substituindo-se a Equacgéo 2 na Equagéo 1 e calculando as quedas
de tensdo em Rs' (resisténcia em série da célula fotovoltaica), é obtida a
Equacéo 3, conhecida como modelo de cinco parametros (ltg, lo, m, Rs’ € Rp’) por

relacionar as variaveis envolvidas no modelo de um diodo:

l

e(V+IR5) (V+IR5) 3)
I=Ifg—10{exp[ ‘ }

Entretanto, quando células idénticas sdo conectadas em série, €
necessario acrescentar o numero de células associadas em série no moédulo,
resultando na Equacéo 4, que representa o0 modelo de um diodo para moédulos

fotovoltaicos.

e(V + IRs) (V + IRs) (4)
I =1y —lylexp || -1} — ——
Ns.m'kb -TC Rp
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onde:
Ns Numero de células em série no médulo fotovoltaico
Rs Resisténcia em série no modulo fotovoltaico
Rp Resisténcia em paralelo no médulo fotovoltaico

Quando todos os parametros sao conhecidos, a Equacédo 4 reproduz o
comportamento caracteristico da curva I-V, corrente versus tensdo, de uma

célula, médulo ou arranjo fotovoltaico.

3.5. Curva caracteristica corrente versus tensao

A curva |-V, corrente versus tensdo, descreve o comportamento da corrente
em funcdo da tensdo em uma célula, médulo ou arranjo fotovoltaico. O modelo
de um diodo de cinco parametros, através da Equacdo 4, descreve
matematicamente a curva caracteristica do médulo fotovoltaico.

Os principais pontos da curva |-V séo:

- Tensdo de circuito aberto (Voc): é a tensdo na qual a
corrente da célula ou modulo fotovoltaico € igual a zero.

- Corrente de curto-circuito (Isc): corrente obtida quando os
terminais da célula fotovoltaica sdo postos em curto-circuito. A tenséo é
igual a zero, portanto.

- Ponto de poténcia maxima (Pmp): Ponto em que o produto da
corrente pela tensdao € maximo. Os pontos do par |-V que determinam Pmp
sdo denominados Imp (corrente de maxima poténcia) e Vmp (tensdo de

maxima poténcia).

Na Figura 7 sao apresentadas as curvas tipicas |-V e P-V (poténcia versus
tensd@o) de um maédulo fotovoltaico de 144 células com configuracdo meia célula.

Nota-se que nos pontos Vo € Isc a poténcia gerada € nula.



26

Figura 7 - Exemplo de curva I-V e curva P-V de um médulo fotovoltaico
de 144 células (halfcell)
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Fonte: Autor

Outro parametro importante que também € definido a partir da curva I-V é
o fator de forma (FF), definido pela Equacdo 5. O fator de forma é uma das

maneiras de se determinar a qualidade dos dispositivos fotovoltaicos.

FF = Lnp * Vi (5)
Isc " Voc
onde:
Imp Corrente no ponto de maxima poténcia
Vimp Tensao no ponto de maxima poténcia
Isc Corrente de curto-circuito
Voc Tensao de circuito aberto

A razdo entre a poténcia elétrica entregue a uma carga conectada e o
produto da area de incidéncia pela irradiancia solar define a eficiéncia de

conversdo, como pode ser visto na Equacgéo 6.

— Psal'da (6)
A-G
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onde:
Psaida Poténcia entregue a carga (W)
A Area da célula fotovoltaica (m?)
G Irradiancia solar (W/m?2)

3.6.Influéncia da irradiancia na curva caracteristica -V

A corrente fotogerada ltig € proporcional a irradiancia solar. Como a relacao
entre atensado e a corrente é exponencial, a variagdo da tensao de circuito aberto
com a irradiancia se da de forma logaritmica. A Figura 8 apresenta diversas
curvas |-V medidas experimentalmente na irradiancias de 200, 600 e 1000 W/m2

na mesma temperatura.

Figura 8 - Curva I-V de um modulo fotovoltaico de 144 células (halfcell) em

diferentes irradiancias e mesma temperatura
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Fonte: Autor

3.7.Influéncia da temperatura na curva caracteristica 1-V

A temperatura € outro fator que tem influéncia relevante na analise e
caracterizacdo do modulo fotovoltaico. O aumento na temperatura faz com que

a corrente fotogerada aumente ligeiramente, como decorréncia da redugéo do
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gap do material semicondutor com o aumento da temperatura. Também causa
aumento na corrente de saturacao reversa do diodo.

Os maodulos fotovoltaicos possuem coeficientes térmicos que representam
a variacao de diversos parametros com a temperatura e sdo necessarios para a
simulacdo do sistema em diversas condi¢cdes de operacdo. Normalmente, os
coeficientes térmicos séo determinados com irradidncia de 1000 W/m2 e
variando a temperatura englobando a faixa de operacdo dos modulos
fotovoltaicos. Em geral, sdo considerados constantes ao longo da faixa de
irradiancias de operacao dos modulos.

E possivel determinar os coeficientes de temperatura de maneira genérica
a partir da Equacao 7, no qual a variacdo do parametro em analise, neste caso
um parametro Z, € normalizado pelo valor do parametro em uma temperatura
padrao (EMERY et al., 1996).

er (i¢) = zeyar "

Utilizando notagdo convencional € possivel calcular o coeficiente de
variagcdo da corrente de curto-circuito (Isc) com a temperatura (T), denominado a,

por meio da Equacéo 8.

_ 1 ol (8)
Ise(Tn) OT

a

Onde T, é a temperatura de normalizacdo e deve ser de 25 °C, que € a
temperatura para testes de dispositivos fotovoltaicos.

Para a tensdo de circuito aberto (Voc) 0 coeficiente de variagdo com a
temperatura é calculado a partir da Equacéo 9. A reducéo de Voc cOm 0 aumento
da temperatura resulta na alteracdo da curva |-V caracteristica do médulo
fotovoltaico, implicando na reducdo da poténcia entregue pelo dispositivo

quando h& aumento da temperatura de operagao.

1 % ©
F=y y or
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Green, (1982) ja apresentava que um aspecto que ndo foi amplamente
apreciado foi que com o aumento do Vo, a sensibilidade com a temperatura
diminuiu. Uma equacéo idéntica € apresentada em Dupré, (2015) e é expressa
na Equacao 10.

E 'k, T (10)
go Y Kp

dVpe q Vet g

dT T

Onde, Eg € 0 gap do material extrapolado linearmente para 0 K e y’
corresponde a sensibilidade a temperatura dos mecanismos que determinam o
Voc.

A Equacdo 10 mostra que a sensibilidade a temperatura de uma célula
fotovoltaica depende do Vo.. Com valores elevados de Vo, a célula é menos
afetada pela temperatura. Para fins praticos de modelagem de desempenho
fotovoltaico, a variagdo de Voc com a temperatura é considerada, normalmente,
linear dentro da faixa de temperatura de operacéo e constante com a irradiancia,
que é considerada uma aproximacao razoavel.

A Equacdo 11 representa o modelo de um diodo de uma célula ideal, no
qual Rs =0 e Rsh — «,

I =1Ig — Iy [exp (;Ik—VT) - 1] (11)

Fazendo | =0e V =V a Equacao 12 € obtida ao isolar Voc. O Voc depende
do logaritmo da corrente fotogerada. Uma vez que a corrente fotogerada é
proporcional a irradiancia solar, 0 Voc apresenta uma dependéncia logaritmica

da irradiancia.

nkT I
Voc =—In (ﬂ + 1) (12)
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Considerando X como um fator de concentracdo solar, onde X = 1 para
1000 W/m2, uma expressado que relaciona o Vo' para uma concentracao de

irradiancia X é dada pela Equacéo 13 para uma célula fotovoltaica ideal.

kT (13)

n
Voe = Voe + In X

No trabalho experimental apresentado por Cotfas et al., (2018) uma
variacado de 3 com a irradiancia solar é apresentada, porém as medidas foram
realizadas até 400 W/m2. Neste caso, a funcdo logaritmica ndo era clara e uma
funcao linear foi melhor ajustada aos valores experimentais.

Uma vez que o coeficiente B ndo é constante sobre a irradiancia solar pelo
modelo tedrico, uma forma de implementar essa variacdo no modelo de um diodo
de cinco parametros (Equacédo 14), pode ser facilmente obtida por meio dos

seguintes passos.

o qV +IR)\ | _V+IR, (14)
— Yo T P\ T R,

Uma maneira direta de implementar a variagao B em fungéo da irradiancia
solar é resolver a Equacéo 14 para reproduzir a curva |-V, recalculando lp usando

a Equacgéo 15 com novos valores de Vo, dados pela Equagéo 16.

v 15
g ~ R (15)
I =
. ( q Vo )_1
PUNnkT
Vocz = Voer - (1 + B+ (T —25)) (16)

De modo que o valor de B sendo dependente da irradiancia, necessita de
uma equacdo que modele tal efeito de maneira préatica, que serd alvo de
investigagéo neste trabalho.

Para calcular a variacdo da poténcia maxima (Pm) com a temperatura é

utilizada a Equacgao 17.
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(17)

O conhecimento dos coeficientes térmicos permite o0 estudo do

comportamento do médulo fotovoltaico em diferentes temperaturas. Valores

tipicos de a, B e Y encontrados na literatura para o silicio cristalino sao,

respectivamente, 0,05%lsc C* e -0,33%Vo°C? e -0,45% Pmp °C1 ou em valores

absolutos 8’ é da ordem de -2,2 mV/°C para uma célula fotovoltaica (FRIESEN
et al., 2010).

A Figura 9 apresenta as curvas caracteristica |-V medidas a 25 °C, 45 °C e

65 °C e ilustra a influéncia do parametro nas curvas, nas quais percebe-se o

deslocamento da curva |-V, reduzindo o valor da tensdo de circuito aberto a

medida que ha aumento da temperatura de operacao do modulo fotovoltaico. As

curvas foram medidas sob a mesma irradiancia.

Figura 9 - Curva I-V de um modulo fotovoltaico de 144 células (halfcell) em
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Fonte: Autor

3.8. Efeitos metaestaveis em modulos de filmes finos

60
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Certos modulos de filmes finos, entre eles CdTe e CIGS, apresentam
aumento na eficiéncia de conversao quando expostos a radiacdo solar que
perdura por determinado periodo apdés a interrupcdo da exposicdo. Esse
aumento é devido a ocorréncia de efeitos metaestaveis. Segundo Bihler et al.,
(2014), a metaestabilidade possui uma taxa logaritmica de aumento da poténcia
até que atinja seu valor maximo e decai exponencialmente para o tempo de
relaxamento.

Esses efeitos influenciam os parametros de corrente-tensdo e podem
resultar em desempenho artificialmente elevado ou baixo. Em alguns casos os
efeitos podem estar proximos da precisdo da medicdo, e em outros casos podem
ser inexistentes. Entretanto, em outros casos o desempenho do mdédulo pode
variar mais de 10% de um valor medido inicialmente no escuro e apés
estabilizado. Tanto o Voc como FF podem ser afetados por esses efeitos
transitorios e, de modo geral, pode ser obtido um incremento no valor medido
inicialmente no escuro entre as temperaturas de 25 e 80 °C, variando o tempo
de estabilizacdo entre as tecnologias (desde algumas horas até a semanas).

A ocorréncia dos efeitos metaestaveis nos CIGS é um fendmeno complexo.
Entretanto, h& teorias que sugerem que esse fendbmeno ocorre devido a deriva
de portadores sob polarizacdo ou também por variacdes nas propriedades dos
elementos que atuam como doadores e receptores dependendo das
caracteristicas da luz absorvida (TITTON et al., 2016).

Segundo artigo publicado por Sasala e Sites, (1993) a tecnologia CIS
apresentou incremento reversivel na poténcia de até 5% gracas aos efeitos
metaestaveis. Também foi constatado no mesmo estudo que o aumento da

temperatura implica na reducédo do tempo para a ocorréncia do efeito.
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4. Metodologia

4.1. Extracao dos parametros

Neste trabalho os parametros lsc, Voc € Pmp foram extraidos pelo método
analitico proposto por Chan et al,. (1984) diretamente da curva |-V experimental
dos modulos.

Foram selecionados sete modulos de silicio mono e poli cristalino (m-Si e
p-Si, respectivamente) e um CIS, totalizando oito médulos, que sé&o
apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 - Caracteristicas nominais dos moédulos fotovoltaicos testados

Modulo Material Numero Poténcia Eficiéncia  Voc Voc Isc
da de (W) (%) V) por (A)
célula  células célula
V)

A m-Si 144 400 19,86 49,39 0,685 10,42
B m-Si 60 290 17,6 39,30 0,655 9,80
C p-Si 60 245 15,0 37,8 0,63 8,63
D m-Si 60 260 16,16 37,8 0,63 8,99
E p-Si 72 315 16,23 46,2 0,641 9,01
F m-Si 60 265 16,47 37,9 0,631 9,11
G m-Si 72 100 11,67 43,2 0,6 3,27
H CIS 106 130 12,1 60,2 0,567 3,23

Fonte: Autor

As curvas |-V foram medidas em simulador LAPSS (Large Area Pulsed
Solar Simulator) PASAN Sunsim IlIC, com flash de 10 ms. A preciséo elétrica é
de pelo menos de 0,2% e a colimacao de luz é inferior a 15°.

As curvas |-V foram medidas numa faixa entre 100 e 1000 W/m?, a
intervalos de 100 W/m?2 a cada nova medida. A variacdo da irradiancia € obtida
com a insercdo de mascaras que blogueiam parte da radiacdo que emerge das
lampadas de flash. Para que as medidas sejam feitas € necessario abrir a porta

da camara termostatica momentaneamente para o acionamento do flash do
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simulador solar. Os ensaios foram feitos nas temperaturas médias de 25 °C,
35°C, 45 °C, 55 °C e 65 °C. Assim, obteve-se uma matriz de curvas que contém
50 curvas |-V para cada modulo ensaiado, permitindo que o célculo dos

coeficientes térmicos para cada nivel de irradiancia.

Tabela 2 - Caracteristicas do LAPSS e requerimentos da IEC 60904-9 para

simulador solar classe A

Caracteristicas Simulador Solar LAPSS PASAN
Classe A SunSim 3C
N&o uniformidade 2% <1%
Instabilidade 2% <1%
Temporal
Relagéo de 0,75-1,25 0,875-1,125
correspondéncia do
espectro

Fonte: Autor

Os coeficientes térmicos podem ser determinados utilizando iluminacéo
natural (outdoor) ou um simulador solar (indoor). O método indoor, que foi
utilizado neste trabalho, possui a vantagem de ser independente das condicfes
climaticas e o controle das variaveis é facilitado devido ao ambiente ser
controlado. Com o auxilio de uma camara termostéatica é possivel ajustar a
temperatura do médulo até o valor desejado, de modo que a temperatura seja
uniforme ao longo de toda sua extenséao, reduzindo as incertezas das medidas.
Ja para o método outdoor os médulos sdo acomodados em uma estrutura para
a exposicdo solar com uma cobertura para bloquear a incidéncia de radiacéo
antes do inicio das medidas. O ensaio deve ser iniciado com temperatura
proxima a 25 °C. A prépria radiacdo solar € responsavel pelo aquecimento do
modulo e a medida da curva |-V é realizado em diversos valores de temperatura,
até que se atinja a temperatura de equilibrio do médulo fotovoltaico exposto a
radiacdo solar (GASPARIN et al., 2016). Neste método, todas as curvas |-V
devem ser corrigidas com a mesma irradiancia solar.

Os moédulos fotovoltaicos foram instalados em uma camara termostatica,
desenvolvida no préprio LABSOL (GASPARIN et al., 2020) para providenciar o
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aquecimento dos mesmos com a temperatura controlada. A camara fica

instalada no interior do tunel do simulador solar, como € ilustrado na Figura 10.

Figura 10 - Camara de aquecimento aberta com um maédulo fotovoltaico

inserido (& esquerda sem modulo FV e a direita com médulo inserido)

Fonte: (GASPARIN et al., 2020)

O aquecimento na camara termostatica é proporcionado pela resisténcia
de um fio com isolamento de silicone introduzido em alternancia nos canais de
uma placa de policarbonato alveolar, formando uma placa de aquecimento. Essa
placa consiste em sete blocos resistivos com, aproximadamente, 20 cm de
altura. Cada bloco é formado por catorze voltas do fio na placa de policarbonato.
A poténcia dos blocos resistivos € de, aproximadamente, 400 W quando ligados
em 220 V. A camara possui ventiladores no topo e no fundo do mddulo
fotovoltaico para realizarem a conveccdo forcada no interior da camara,
facilitando o processo de uniformizacdo da temperatura do médulo fotovoltaico.
O sistema de conveccdo é formado por 25 ventiladores, sendo que 14 sdo
instalados na parte superior da camara e os 11 restantes na parte inferior. Neste
caso, a subida do ar é forcada pela parte traseira do modulo e a descida pela
parte frontal. Para fazer o controle de temperatura a placa de aquecimento foi
dividida em trés zonas com controlador de temperatura independentes. O
controle da temperatura é feito por controladores PID NOVUS N1030 e relés de
estado soélido. Para monitorar e controlar a temperatura do modulo € utilizado um
sensor Pt100 para cada uma das trés zonas.

Em adicdo aos circuitos de controle de temperatura, foram utilizados nove

sensores de temperatura Pt100 instalados na parte traseira do moédulo. Estes
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sensores estao conectados em um equipamento de aquisi¢ao de dados modelo
Keysight 34980A controlado pelo software Benchlink 34980A. A norma
internacional IEC 60891 (2009) estabelece que para procedimentos de
determinacdo dos coeficientes térmicos de mdbdulos fotovoltaicos sé&o
necessarios quatro sensores de temperatura instalados na parte traseira do
modulo. A recomendacéao foi excedida neste trabalho pois tinha como objetivo
monitorar a temperatura em nove locais do modulo, permitindo determinar a
temperatura média do dispositivo fotovoltaico, assim como determinar a n&o
uniformidade da temperatura a qualquer momento durantes os testes.

Para que se determine os coeficientes térmicos dos modulos fotovoltaicos
€ necessario extrair os parametros Isc, Voc € Pm das curvas |-V medidas em
diferentes temperaturas. Os parametros sao plotados em funcéao da temperatura
e uma linha de regressao linear é utilizada para a obtencdo dos coeficientes de
variacdo para cada um dos parametros.

Para cada medida a camara termostatica deve ser momentaneamente
aberta para expor o médulo ao flash do simulador. Logo apés, as portas sdo

fechadas novamente para manter o equilibrio da temperatura.

Figura 11 - Disposicao dos sensores de temperatura na parte traseira do

madulo fotovoltaico (vista frontal)

1 4 7
2 5 8
3 6 9

Fonte: Autor

Na Figura 12 é apresentado o fluxograma que exemplifica a metodologia

seguida no desenvolvimento deste trabalho.



37

Figura 12 - Fluxograma da metodologia seguida neste trabalho

R
Determinagao de|
uma equagao . SIM
para modelar
essa variagao

- |

Os coeficientes podem
ser considerados
constantes ao longo da
faixa de irradiancias

Fonte: Autor

4.2.Estabilizagdo do médulo CIS

Para estabilizar o médulo de filme fino foi feito a polarizacdo direta deste,
aplicando aproximadamente 90% de Imp do mesmo, que € igual a 2,87 A e
deixando-o sob radiagdo luminosa em um simulador solar classe C para
exposicao continua de moédulos FV desenvolvido no LABSOL por um periodo de
14 horas.

O simulador para exposic¢ao solar foi desenvolvido utilizando lampadas de
vapor metalico como uma alternativa interessante e de custo razoavelmente
baixo para estabilizar médulos de filmes finos. Foi construida uma camara de
exposicdo sob iluminacdo artificial com aproximadamente 800 W/m2 de
irradiancia. E necessaria a adequacéo do espectro de saida do simulador ao de
referéncia da distribuicdo espectral da radiacdo solar no espectro visivel
AM 1,5G, conforme definido na norma IEC 60904-3. Foi alcancada a
Concordancia Espectral e uniformidade espacial da irradiancia Classe C e para
Estabilidade Temporal Classe A, como definida na norma internacional IEC
60904-9, 2007 (COSTA, 2018).
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ApoOs o periodo de estabilizacdo o modulo foi retirado do simulador de
exposicao solar e foi direcionado para os ensaios de obtencdo dos parametros
Isc, Voc € Pmp. O modulo foi mantido polarizado com injecdo da aproximadamente
90% de Imp entre as medidas para que se mantivesse a estabilizacdo do mesmo.
Na Figura 13 é apresentado o simulador de exposi¢do durante a conducgédo de

um ensaio.

Figura 13 - Mddulo fotovoltaico inserido no simulador de exposi¢do

solar

wet* B0 & |

i

Fonte: Autor
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5. Resultados Obtidos

5.1. Temperatura dos modulos

As temperaturas dos modulos foram obtidas conforme demonstrado na
secdo 4 desse trabalho. Nas Tabelas 3 a 7 sado apresentados os valores da
meédia das temperaturas, desvio padréo e a diferenca entre o maior e 0 menor

valor entre os nove sensores do moédulo fotovoltaico A, apresentado na Tabela 1.

Tabela 3 - Dados obtidos para o médulo fotovoltaico A a 25°C

Temperatura Irradiancia  Média Desvio  Amplitude
ajustada sensores Padrdo
25 °C 1000 25,4 0,24 0,73
900 25,2 0,19 0,59
800 24,9 0,15 0,48
700 24.8 0,15 0,46
600 24,8 0,16 0,49
500 24,9 0,21 0,65
400 25,0 0,27 0,82
300 25,3 0,35 0,99
200 25,4 0,40 1,08
100 25,4 0,41 1,07

Fonte: Autor



Tabela 4 - Dados obtidos para o médulo fotovoltaico A a 35°C

Temperatura Irradiancia Média Desvio Amplitude
ajustada sensores Padréo

35°C 1000 36,7 1,31 3,91
900 36,1 0,97 3,03

800 35,5 0,75 2,44

700 36,0 0,77 2,21

600 35,5 0,72 2,3

500 35,7 0,71 2,16

400 35,5 0,72 2,3

300 35,3 0,72 2,32

200 35,6 0,71 2,17

100 35,6 0,75 2,37

Fonte: Autor

Tabela 5 - Dados obtidos para o mddulo fotovoltaico A a 45°C

Temperatura Irradiancia Média Desvio Amplitude
ajustada sensores Padrao

45 °C 1000 47,7 1,03 3,2
900 47,1 1,01 3,08

800 46,4 1,04 3,05

700 45,6 1,09 2,93

600 45,7 1,22 3,04

500 45,2 0,50 1,43

400 449 0,51 1,51

300 44,7 0,58 1,84

200 45,3 0,64 2,02

100 45,1 0,71 2,2

Fonte: Autor
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Tabela 6 - Dados obtidos para o médulo fotovoltaico A a 55°C

Temperatura Irradiancia Média Desvio Amplitude
ajustada sensores Padréo

55 °C 1000 54,5 1,07 3,0
900 54,0 0,96 2,7

800 56,1 1,25 3,89

700 55,9 1,20 3,83

600 56,6 1,33 4,19

500 55,1 1,22 3,79

400 54,8 1,18 3,67

300 55,3 1,22 3,8

200 56,7 1,30 4,01

100 56,4 1,39 4,24

Fonte: Autor

Tabela 7 - Dados obtidos para o mddulo fotovoltaico A a 65°C

Temperatura Irradiancia Média Desvio Amplitude
ajustada sensores Padrao

65 °C 1000 65,2 1,14 3,52
900 64,7 1,19 3,33

800 64,1 1,21 3,58

700 64,0 1,25 3,70

600 64,7 1,31 3,87

500 65,5 1,35 4,01

400 65,4 1,35 4,19

300 64,9 1,54 4,05

200 64,8 0,38 1,06

100 64,3 0,63 1,89

Fonte: Autor
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O modulo A possui 2007 mm de comprimento e 1003,5 mm de altura,

totalizando uma area de 2,01 m2. Dessa forma, o tamanho do médulo acabou

influenciando negativamente o processo de convecgao no interior da camara ja

que o modulo é grande demais e dificulta a circulagdo do ar, dificultando a
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estabilizacdo da temperatura. Esse fator explica a amplitude térmica maior com
0 aumento da temperatura.

Nas Tabelas 8 a 12 sdo apresentados os valores da meédia das
temperaturas, desvio padréo e a diferenca entre o maior e 0 menor valor entre
0s nove sensores do madulo fotovoltaico H, no ensaio de coeficientes térmicos

com o modulo ndo estabilizado, apresentado na Tabela 1.

Tabela 8 - Dados obtidos para o médulo fotovoltaico H a 25°C

Temperatura  Irradidncia Média sensores Desvio padrao  Amplitude

ajustada
25 °C 1000 25,9 0,31 0,89
900 25,8 0,31 0,90
800 25,7 0,33 0,90
700 25,6 0,34 0,93
600 25,5 0,34 0,93
500 25,4 0,35 0,95
400 25,2 0,36 0,99
300 24,9 0,30 0,85
200 24,8 0,28 0,80
100 25,3 0,40 0,94

Fonte: Autor
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Tabela 9 - Dados obtidos para o médulo fotovoltaico H a 35°C

Temperatura  Irradidncia Média sensores Desvio padrdo  Amplitude
ajustada

35°C 1000 35,4 0,35 0,96
900 34,8 0,30 0,86

800 34,3 0,29 0,84

700 34,6 0,27 0,78

600 34,9 0,27 0,77

500 35,0 0,28 0,81

400 35,0 0,26 0,71

300 34,5 0,31 0,89

200 34,4 0,27 0,80

100 34,1 0,31 0,87

Fonte: Autor

Tabela 10 - Dados obtidos para o mdédulo fotovoltaico H a 45°C

Temperatura  Irradidncia Média sensores Desvio padrdo  Amplitude
ajustada

45 °C 1000 45,3 0,55 1,54
900 44,6 0,52 1,48

800 45,1 0,45 1,23

700 45,2 0,41 1,15

600 44.8 0,42 1,29

500 44.8 0,35 0,96

400 44,9 0,44 1,31

300 45,2 0,35 0,99

200 45,1 0,41 1,16

100 447 0,51 1,42

Fonte: Autor
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Tabela 11 - Dados obtidos para o médulo fotovoltaico H a 55°C

Temperatura  Irradidncia Média sensores Desvio padrdo  Amplitude

ajustada
55 °C 1000 55,5 0,64 1,77
900 54,6 0,60 1,83
800 55,3 0,48 1,31
700 55,0 0,50 1,44
600 54,6 0,51 1,41
500 54,5 0,48 1,33
400 54,8 0,50 1,42
300 55,0 0,57 1,66
200 54,9 0,70 1,93
100 54,7 0,76 2,16

Fonte: Autor

Tabela 12 - Dados obtidos para o médulo fotovoltaico H a 65°C

Temperatura  Irradidncia Média sensores Desvio padrdo  Amplitude

ajustada
65 °C 1000 65,2 0.74 2,12
900 64,2 0.73 2,16
800 64,7 0,63 1,73
700 65,6 0,58 1,63
600 64,9 0,58 1,69
500 65,4 0,53 1,52
400 64,9 0,53 1,60
300 65,2 0,48 1,41
200 64,6 0,50 1,47
100 64,6 0,50 1,48

Fonte: Autor

O modulo H possui 686 mm de comprimento e 1595 mm de altura,
totalizando uma area de 1,01 m2. Ao contrario do médulo A, o médulo H é

consideravelmente menor e acaba favorecendo a circulagéo de ar no interior da
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camara, consequentemente, tornando a conveccado mais eficiente. Por isso a
variacdo da amplitude térmica € consideravelmente menor que no caso anterior.

A média da temperatura dos nove sensores foi usada para calcular os
coeficientes térmicos de cada um dos mddulos fotovoltaicos apresentados na
Tabela 1.

5.2. Determinacgéo do coeficiente térmico a

A variacao de lsc com a temperatura € a definigdo do coeficiente térmico q,
e sua determinacao depende de precisdo instrumental adequada, ja que para o
modulo A o Isc € da ordem 1 A para irradiancia de 100 W/mz e varia¢ao na ordem
de 1,3 mA/°C. A Figura 14 apresenta a variagéo da corrente de curto-circuito com
a temperatura para a irradiancia de 100 W/m2, para o médulo A, a fim de

exemplificar a variagdo e a maneira de calcular o coeficiente a.

Figura 14 - Variagao de Isc em fungao da temperatura na irradiancia de
100 W/mz para o0 médulo A

1.05 e I,.=0.0013T +1.0044
R? =0.999

1.03 Il Il Il Il Il Il Il Il Il ]
20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70

Temperatura (°C)

B 100W/m?2 e Isc = 0,0013T + 1,0044

Fonte: Autor

Como pode ser observado no gréafico da Figura 14, o lsc apresenta um

pequeno aumento com o aumento da temperatura, resultado da reducao do gap



46

do material semicondutor, que permite que mais fétons tenham energia para criar
mais pares elétron-lacuna.

A Figura 15 apresenta a variacdo da corrente de curto-circuito com a
temperatura na irradiancia de 1000 W/m2. O comportamento do parametro se
mostra linear ao longo da faixa de irradiancias e seu valor é da ordem de 10 A e

sua variacao é de 6,7 mA/°C para o médulo A.

Figura 15 - Variagao de Isc com a temperatura na irradiancia de 1000 W/m?2
para o0 modulo A

10.55
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Temperatura (°C)

B 1000 W/m?  ceeeeees Isc = 0,0067T + 10,081

Fonte: Autor

Os valores dos coeficientes a calculados entre as irradiancias de 100 e
1000 W/m?2 foram determinados a partir de regresséo linear conforme ilustrado
nas Figuras 14 e 15, entre temperaturas de 25 e 65 °C. Na Figura 16 é
apresentada a variacdo dos coeficientes térmicos a com a irradiancia dos
mddulos apresentados na Tabela 1.

Em baixa irradiancias (abaixo de 300 W/m?) verificou-se uma pequena
variacdo do coeficiente térmico. Os moédulos A, B e G apresentaram
comportamentos ligeiramente diferentes do restante dos mddulos,
demonstrando um crescimento mais acentuado em irradiancias mais baixas.
Supdbe-se que esse comportamento se deu devido a tecnologia de fabricacdo
das células do mdédulo, apesar de todos utilizarem laminas de silicio cristalino.

Mesmo com essa variagdo nao se justificou uma abordagem para modelar o
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comportamento desse parametro com a variacao da irradiancia. Sendo assim,
considera-se adequado que o coeficiente térmico a é constante ao longo da faixa

de irradiancias.

Figura 16 - Variacédo de a ao longo da faixa de irradiancias para os sete
modulos de silicio cristalino ensaiados
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Fonte: Autor

Na Figura 17 é apresentada a variagdo de a em fungéo da irradidncia do
modulo fotovoltaico H apresentado na Tabela 1 em duas condicbes, com o
modulo guardado por um longo periodo sem exposicdo a radiacdo solar e com
0 mddulo apds um periodo de estabilizacao.

Assim como no caso dos médulos de silicio cristalino, 0 modulo de filme
fino também apresentou uma pequena variacao a partir de irradiancias inferiores
a 400 W/mz2. Entretanto ndo foi feita uma abordagem para modelar esse
comportamento ja que a variacdo é pequena e ha apenas dados de um maédulo.
Apesar disso, uma abordagem pode ser realizada em trabalhos futuros a partir

de um grupo maior de medidas em diferentes exemplares.
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Figura 17 - Variacdo de a com a irradiancia do médulo H nas condicdes de
estabilizado com 14 horas de exposi¢do a 800 W/m2 e sem estabilizacéo

prévia apos periodo no escuro
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Fonte: Autor

5.3.Determinagao do coeficiente térmico 3

Para que se determine o coeficiente térmico B € utilizada a variacdo do
parametro tenséo de circuito aberto com a temperatura. A Figura 18 apresenta
a variacdo da tenséo de circuito aberto com a temperatura entre as irradiancias
de 100, 400, 700 e 1000 W/m?, a fim de se ilustrar o comportamento do
parametro. Os dados apresentados na Figura 18 foram extraidos do modulo
fotovoltaico A apresentado na Tabela 1.

Observa-se a reducao de Voc com 0 aumento da temperatura, fator que
ocorre devido a relacdo inversa de dependéncia da corrente de saturacdo do
diodo e da temperatura.

Na Figura 19 é apresentada a variagdo de Voc com a irradiancia do médulo
fotovoltaico A, a fim de se mostrar o comportamento do parametro em fungéo da

irradiancia.
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Figura 18 - Variagao de Voc com a temperatura em diferentes irradiancias

para o modulo A
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Fonte: Autor

Figura 19 - Variacdo de Voc ao longo da faixa de irradiancias em diversas

temperaturas do médulo A
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Fonte: Autor
Para ilustrar o comportamento da variacdo de f com a irradiancia em

valores absolutos de tensdo (mV/°C) por célula, o valor do coeficiente 8 calculado

a partir da variacdo da tenséo de circuito aberto com a temperatura foi dividido
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pelo nimero de células do modulo fotovoltaico, chamado de ’. A Figura 20

apresenta a variagao do coeficiente térmico  com a irradiancia do fotovoltaico A.

Figura 20 - Variacdo de B’ ao longo da faixa de irradiancias do modulo A
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Fonte: Autor

Como é visto na Figura 20, a variacdo do coeficiente térmico B’ com a
irradiancia apresenta carater logaritmico, de modo que os efeitos da temperatura
na tensao de circuito aberto sdo mais pronunciados em baixas irradiancias.
Observa-se uma similaridade entre o carater logaritmico das curvas de variacao
de Voc em fungdo da irradiancia e da variagao de 3 em fungao da irradiancia.

A Figura 21 mostra o comportamento de 3 com a irradiancia para todos os
moddulos apresentados na Tabela 1. Também se observa que os médulos
fotovoltaicos menos eficientes, caso dos moédulos G, H, D e E, possuem 0s
maiores valores de modulo de B.

A Figura 22 mostra a variagao do coeficiente térmico B (%) normalizado
pelo seu valor a 1000 W/m2 com a irradiancia dos moédulos fotovoltaicos
apresentado na Tabela 1.
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Figura 21 - Variacéo de B dos sete modulos de silicio cristalino ensaiados ao

longo da faixa de irradiancias
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Figura 22 — Variacao de * ao longo da faixa de irradiancias
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Fonte: Autor

Com as equacdes que modelam a variagdo B em relagédo a irradiancia

obtidas a partir de ajuste de curvas, obtém-se a Equacédo 17, que modela a
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variagcéo de 3 em funcgéo da irradiancia de todos os médulos apresentados neste
trabalho. E possivel calcular o valor do coeficiente térmico beta de qualquer
modulo fotovoltaico tendo em maos apenas o valor de B a 1000 W/m?, que é
fornecido pelos fabricantes no catalogo dos médulos comercializados. Observa-
se que a equagao proposta se mostrou adequada para demonstrar o fenémeno.

B* = (—0,107 -InG + 1,7454) (17)

onde G é a irradiancia que se deseja calcular o coeficiente (3.
Desse modo, basta multiplicar a Equacgao 18 pelo valor de Bstc para obter

o valor do coeficiente térmico B na irradiancia desejada.

B = (=0,107-1InG + 1,7454) - Berc (18)

Por exemplo, pode-se calcular o valor do coeficiente térmico B para a
irradiancia de 300 W/m? de um maodulo que possui 3 igual a -0,31%/°C.

f (300) = (—0,107 - In(300) + 1,7454) - (—0,31) (19)

B (300) = —0,351 (20)

Também ¢é possivel obter uma equacdo para modelar o comportamento
deste pardmetro com a irradidncia normalizada a 1000 W/m2 (G’), além do
coeficiente B (%), como é apresentado na Figura 23.

Neste caso, a equacao de regressao linear obtida possui 0 mesmo objetivo
da Equacao 17, entretanto, o coeficiente linear da Equacao 21 é praticamente
unitario.

Assim como na Equacéao 17, o coeficiente de determinacgéo ajusta-se muito

bem aos valores da amostra, visto que seu valor estd muito proximo de 1 (0,954).

p** = (—0,107 - In G’ + 1,0037) (21)

onde G’ é o valor da irradidncia normalizado pelo valor da irradiancia a
1000 W/mz,



53

Figura 23 - Variacéo de * em funcao da irradiancia normalizada
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Fonte: Autor

Utilizando o exemplo anterior, para calcular o valor de B na irradiancia de

300 W/m? com o valor de B informado no catalogo do médulo (-0,31 %/°C).

B (300) = (—0,107 - In(0,3) + 1,0037) - (—0,31) (22)

B (300) = —0,351 (23)

Sendo assim, o uso de qualquer uma das Equacdes é satisfatério, visto que

os resultados sao virtualmente os mesmos. Considerando um modulo com Bstc
igual a -0,31 %/°C.

Tabela 13 - Comparacao entre os valores obtidos utilizando as duas equacdes

B00)
Bs00)
Bz00)

B*= —0,107-InG + 1,7454 B =-0,107 - InG' + 1,0037

-0,388 -0,387
-0,334 -0,334
-0,323 -0,322

Fonte: Autor
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Na Figura 24 ¢é apresentada a variagao de B em funcio da irradiancia para
0 modulo H no escuro e estabilizado para verificar a efetividade do processo de

estabilizacao.

Figura 24 - Variagao de [3 ao longo da faixa de irradiédncias do modulo H (CIS)
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Fonte: Autor

Observa-se uma pequena variagao entre os valores de  com o mdodulo
estabilizado e no escuro. E possivel que esse resultado seja explicado pelo
aumento da tensdo de circuito aberto que se obtém apds a estabilizacdo do

modulo, ja que houve uma leve melhora do Vo ap6s estabilizacdo do médulo.

5.4. Determinacéo do coeficiente térmico Y

A variagdo de Pmp com a temperatura é a definicdo do coeficiente térmico
Y. A Figura 25 apresenta a variagcdo de Pmp com a temperatura do médulo A
apresentado na Tabela 1 na irradiancia de 100 W/mz2.

A Figura 26 apresenta a variacdo de Pmp com a temperatura na irradiancia

de 1000 W/m2 com dados do mdédulo A apresentado na Tabela 1.
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Figura 25 - Variagéo de Pmp com a temperatura na irradiancia de 100 W/m2 do

modulo A
m..
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Fonte: Autor
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Figura 26 - Variagao de Pmp com a temperatura na irradiancia de 1000 W/m?
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70

Como esperado, ha reducgéo de Pmp com 0 aumento da temperatura ja que

0 aumento da corrente fotogerada é insuficiente para compensar a reducdo da

tensdo causado pelo aumento da temperatura, resultando na redugcao da

poténcia do dispositivo em temperaturas elevadas.
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Os valores dos coeficientes Y calculados entre as irradiancias de 100 e
1000 W/m2 foram determinados a partir de regresséo linear conforme ilustrado
nas Figuras 25 e 26, entre temperaturas de 25 e 65 °C. Na Figura 27 é
apresentada a variacdo dos coeficientes térmicos Y com a irradiancia dos
modulos apresentados na Tabela 1, onde os valores de Y sdo normalizados em

relacdo ao valor correspondente a cada irradiancia.

Figura 27 - Variagao de Y ao longo da faixa de irradiancias
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Fonte: Autor

Constatou-se uma pequena variagdo de Y com a irradiancia em
irradiancias inferiores a 300 W/m2. Os mobédulos A e B apresentaram
comportamento diferente dos demais modulos, com comportamento mais
proximo ao coeficiente térmico a. Ja os moédulos C a G apresentaram
comportamento mais proximo ao coeficiente térmico 3, demonstrando um carater
logaritmico em funcéo da irradiancia.

Essa diferenca pode ser causada pelo processo de fabricacdo das células
fotovoltaicas, que apesar de serem de silicio cristalino, possuem diferentes
técnicas de fabricagdo. Entretanto, assim como no caso do coeficiente térmico
a, essa variagao nao foi uniforme para todos os médulos ensaiados, o que néo
justificou uma abordagem para modelar a variacdo do coeficiente térmico Y em

funcéo da irradiancia. Maiores estudos podem levar a uma melhor compreensao
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deste fendbmeno a partir da correlacdo com outras variaveis. Neste trabalho,
portanto, ndo é feita uma hipétese para este comportamento.

Na Figura 28 € apresentada a variacdo de Y em funcéo da irradiancia para
o modulo H no escuro e estabilizado para verificar a efetividade do processo de
estabilizagao.

Figura 28 - Variacdo de Y ao longo da faixa de irradiancias do médulo H (CIS)
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Fonte: Autor

A diferenca entre os valores de Y foi bastante consideravel, sendo que o Y
do modulo estabilizado apresentou valores maiores que o médulo no escuro, em
geral. Essa grande diferenca entre os valores de Y acabou sendo surpreendente
ja que se esperava o resultado oposto ap0s a estabilizacdo do modulo, visto que
se esperava uma melhoria nos parametros do modulo fotovoltaico apos a sua

estabilizacao

5.5. Estabilizacdo do modulo FV de filme fino

O moddulo FV de tecnologia CIS, médulo H na Tabela 1, foi estabilizado
conforme detalhado na secéo 4.2. Sendo assim, foi feita uma comparacéo entre
os dados obtidos com o0 modulo no escuro e estabilizado a fim de se verificar se

h& alguma diferencga significativa entre os coeficientes térmicos obtidos em cada
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uma das duas situagdes. Foi feita a analise de apenas um mddulo com o objetivo
de verificar se 0 comportamento dos coeficientes térmicos de um modulo de
tecnologia de filmes finos seria similar ao de um médulo de silicio cristalino.

A Figura 29 apresenta a variagdo de lsc com a irradiancia na temperatura
de 25 °C do mddulo H da Tabela 1.

Figura 29 - Variagéo de Isc ao longo da faixa de irradiancia na temperatura de
25 °C para 0 modulo H (CIS)
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Fonte: Autor

Observa-se que ndo ha praticamente nenhuma diferenca entre os valores
obtidos para o médulo no escuro e apés a estabilizacao.

Na Figura 30 esta representada a variacdo do mesmo parametro em funcéo
da irradiancia, entretanto, na temperatura de 65 °C.

Assim como no caso anterior, 0os valores de Isc sdo praticamente idénticos
em ambos o0s casos, sugerindo que ndo ha diferencas significativas neste
parametro causadas pela estabilizacdo do mddulo.

Seguindo a andlise, a Figura 31 apresenta a variagdo de Voc com a

irradiancia do médulo H da Tabela 1 na temperatura de 25 °C.
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Figura 30 - Variacdo de Isc ao longo da faixa de irradiancia na temperatura de
65 °C do modulo H (CIS)
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Fonte: Autor

Figura 31 - Variagao de Voc ao longo da faixa de irradiancia na temperatura de
25°C do maédulo H (CIS)
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Fonte: Autor
Observa-se uma pequena variagdo do parametro em baixas irradiancias,

com o modulo no escuro apresentando valores ligeiramente superiores que o

modulo estabilizado.
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Na Figura 32, Voc € apresentado em fungéo da irradiancia na temperatura

de 65 °C.

Figura 32 - Variacéo de Vqoc ao longo da faixa de irradiancia na temperatura de
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Fonte: Autor

Ainda assim observa-se que os valores de Vo para ambas situacdes é

muito proximo, entretanto, o valor de Vo é consideravelmente menor quando

comparado com 0 mesmo parametro obtido na temperatura de 25 °C, como era

esperado.

Na Figura 33 é apresentada a variacdo do parametro Pmp em funcdo da

irradiancia na temperatura de 25 °C

Neste caso, observou-se uma diferenga mais significativa entre o Pmp ap0s

a estabilizacdo. Quando o modulo estava no escuro a poténcia maxima obtida

foi de 111,09 W enquanto que a poténcia obtida apds a estabilizacdo foi de

119,09 W, que representa uma diferenca de 7,2%.

A Figura 34 traz a varia¢ao de Pmp em funcéo da irradiancia na temperatura

de 65 °C.
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Figura 33 - Variacédo de Pmp ao longo da faixa de irradiancia na temperatura
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Fonte: Autor

Figura 34 - Variacédo de Pmp ao longo da faixa de irradiancia na temperatura
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Fonte: Autor

Neste caso a diferenca entre os valores de Pmp N0 apresentaram uma

diferenca muito significante. Assim como era esperado, a poténcia maxima do

modulo apresentou uma reducgdo bastante consideravel de, aproximadamente,

20 W com o aumento da temperatura. Esse resultado sugere que a estabilizac&o
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do mddulo ndo seja um fator determinante para aumento da performance do
modulo FV com temperaturas elevadas, em comparacdo com a diferenca em
STC, que é muito clara. Entretanto, como foi analisado apenas um modulo ndo
é possivel fazer tal afirmacao, sendo necessario que se realizem ensaios em um
maior nimero de dispositivos.

Na tentativa de justificar essa variagdo de Pmp com a irradiancia foi feita a

analise de Imp com a irradiancia na temperatura de 25 °C.

Figura 35 - Variacéo de Imp ao longo da faixa de irradiancia na temperatura de
25 °C para 0 médulo H (CIS)
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Fonte: Autor

Assim como no caso de ls., Imp também ndo apresentou diferencas
significativas quando o modulo estava no escuro ou estabilizado. Na Figura 36 é
mostrada a variacdo do mesmo parametro em funcdo da irradiancia na
temperatura de 65 °C.

Assim como nos casos anteriores os valores de Imp N0 apresentaram
diferencas significativas. Portanto, supde-se que o0 parametro Vmp Seja
responsavel pela diferenca observada na poténcia do modulo.

Figura 36 - Variacéo de Imp ao longo da faixa de irradiancias na temperatura
de 65 °C do modulo H (CIS)
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Fonte: Autor

A Figura 37 apresenta a variagdo de Vmp em funcdo da irradiancia na

temperatura de 25 °C.

Figura 37 - Variagdo de Vmp ao longo da faixa de irradiancias na temperatura
de 25 °C do modulo H (CIS)
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Fonte: Autor

Neste caso foi observado uma variacédo bastante consideravel com relagéo

ao moédulo no escuro e estabilizado, que pode ser um fator que explique o



64

aumento de Pmp ap0s 0 modulo ter sido estabilizado. O aumento deste parametro
sugere melhora no FF do modulo fotovoltaico.

A Figura 38 traz a variacdo de Pmp com a irradiancia na temperatura de
65 °C.

Figura 38 - Variagéo de Vmp ao longo da faixa de irradiancias na temperatura
de 65 °C do modulo H (CIS)
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Fonte: Autor

Ainda foi observado que houve um aumento no valor de Vmp quando o
modulo foi estabilizado. Também se percebe que o comportamento do
parametro tem caracteristica logaritmica mais pronunciado que no caso de Voc.

A fim de se constatar a efetividade do processo de estabilizacdo do médulo
fotovoltaico H, a Figura 39 traz uma comparacao entre FF do médulo no escuro

e estabilizado na temperatura de 25 °C.
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Figura 39 - Variacéo de FF ao longo da faixa de irradiancias na temperatura
de 25 °C do modulo H (CIS)
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Fonte: Autor

Observa-se um aumento significativo do parametro FF, na temperatura de
25 °C apoés o processo de estabilizacdo do médulo, como era esperado visto 0
aumento de Vmp apresentado apos a estabilizacdo do modulo fotovoltaico.

Na Figura 40 é feita uma comparacdo entre o FF do modulo escuro e
estabilizado na temperatura de 65 °C.

Assim como no caso com a temperatura de 25 °C, o FF na temperatura de
65 °C também apresentou aumento, ou seja, a curva |-V adquire uma forma mais
quadrada. Esse aumento nado foi tdo pronunciado devido ao aumento da

temperatura que afeta os parametros do curva I-V.
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Figura 40 - Variacédo de FF ao longo da faixa de irradiancias na temperatura
de 65 °C do modulo H (CIS)
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Fonte: Autor

Seguindo a analise da estabilizacdo do modulo H, é apresentado na
Figura 41 a comparacao da variagéo da eficiéncia em fungéo da irradiancia na
temperatura de 25 °C entre os dois estados do médulo fotovoltaico.

Figura 41 - Variacéo da eficiéncia do médulo H (CIS) em funcéo da

irradiancia na temperatura de 25 °C
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Pode-se observar que ha um aumento da eficiéncia do médulo estabilizado
em irradiancias mais altas, principalmente a partir de 400 W/m2. Este
comportamento pode ser explicado pelo aumento de FF que é verificado com a
estabilizacdo do moddulo fotovoltaico, resultando em maiores valores de Pmp,
aumentando a eficiéncia sensivelmente.

Na Figura 42 é apresentada a variacdo da eficiéncia do modulo H em

funcéo da irradiancia na temperatura de 65 °C.

Figura 42 - Variacao da eficiéncia do médulo H (CIS) em funcéo da irradiancia

na temperatura de 65 °C

9.5%

9.0% r

8.5% r B

8.0% r

Eficiéncia

7.5% [ |
7.0% r

6.5%

6.0% Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il ]
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100

Irradidncia (W/m?)

B Eficiéncia escuro a 65°C B Eficiéncia estabilizado a 65°C

Fonte: Autor

Assim como no caso da temperatura de 25 °C, também foi constatado um
aumento de eficiéncia na temperatura de 65 °C ap0s a estabilizacdo. Pode-se
atribuir esse pequeno aumento ao FF, que também apresentou melhora quando
estabilizado. Entretanto, esse aumento da eficiéncia que foi verificado é
relativamente pequeno e pode-se atribuir esse fator ao aumento da temperatura
que impacta negativamente no Vo do moédulo, que acaba reduzindo fortemente
a poténcia do moédulo. O aumento da temperatura também, aparentemente,
causa atenuacao do processo de estabilizagéo.

Dessa forma, optou-se por utilizar os parametros obtidos ap6s a

estabilizacdo do dispositivo fotovoltaico para a determinacdo dos coeficientes
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térmicos. Entretanto, € necessario analisar mais modulos fotovoltaicos para
verificar se os dados obtidos neste trabalho se estendem a outros moédulos de

filme fino.
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6. CONCLUSAO

Analisando as curvas de sete médulos fotovoltaicos obtidas com o auxilio
de um simulador solar em diversas condi¢des de irradiancia e temperatura, foi
formada uma matriz de curvas I-V. Além disso, foi gerada também uma matriz
de temperaturas dos madulos fotovoltaicos, que incluem sete modulos de silicio
cristalino e um modulo de tecnologia de filmes finos. Esse mddulo de filme fino
foi estabilizado por um processo de exposi¢ao a luz (light soaking) utilizando um
simulador solar desenvolvido no proprio LABSOL da UFRGS.

A partir da matriz de curvas |-V e das temperaturas obtidas
experimentalmente foi possivel calcular os coeficientes térmicos a, f e Y dos
moddulos fotovoltaicos. Para o calculo dos coeficientes do modulo CIS foram
utilizados os parametros do médulo estabilizado.

Foi verificada uma pequena variagdo do coeficiente térmico a, que em
baixas irradiancias, abaixo de 300 W/mz, apresentou um pequeno incremento.
Entretanto n&o justifica uma abordagem para modelar o comportamento desse
pardmetro com a variagao da irradiancia. Sendo assim, o coeficiente térmico a
pode ser considerado constante ao longo da faixa de irradiancias.

De maneira contraria ao que é comumente praticado na simulagdo de
curvas |-V de modulos fotovoltaicos, o coeficiente térmico B ndo se mostrou
constante ao longo da faixa de irradiancias, apresentando um carater logaritmico
ao longo da faixa de irradiancias. O médulo do valor do coeficiente térmico é
maior em baixas irradiancias, indicando que em baixas irradiancias a
sensibilidade a temperatura é mais pronunciada, ou seja, quanto maior o valor
da temperatura maior sera a reducdo de Vo, iSSO se deve a dependéncia
inversamente proporcional da corrente de saturacdo reversa do diodo com a
temperatura. A equacao empirica proposta, baseada em uma funcao logaritmica,
do tipo B*(G) = (—0,107 -InG + 1,7454), apresentou resultados compativeis
com os dados experimentais e pode ser inserida em programas de simulagéo de
desempenho de dispositivos fotovoltaicos. Para isso basta ter em maos o valor
de [ fornecido pelos fabricantes dos mdédulos nos catalogos dos mesmos, que é
obtido nas condicbes de STC, e multiplicar este parametro pela equacgéo

proposta neste trabalho.
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A incluséo desta funcao permitiria melhorar a qualidade da simulacao do
comportamento dos sistemas em diversas condicbes de irradiancia e
temperatura, especialmente nas condi¢des de baixas irradiancias, onde o uso de
um valor constante de 3 tende a produzir maiores desvios na simulagao.

Para o coeficiente térmico Y também foi observado uma pequena variagdo
desse coeficiente em condicBes de baixa irradiancia. Entretanto, € necessario
maiores estudos para que se possa chegar a uma melhor compreenséo deste
fenbmeno a partir da correlagdo com outras variaveis. Portanto, ndo foi feita uma
hip6tese para modelar a variagdo do coeficiente Y em funcgéo da irradiancia.

Também foi feita a analise dos coeficientes térmicos para um modulo de
tecnologia de filmes finos. Como foi feita a analise em apenas um modulo néo
foi feita uma abordagem para modelar a variacdo dos coeficientes térmicos em
funcdo da irradiancia, entretanto, foi observado que o comportamento destes
parametros tem o mesmo carater apresentado pelos médulos de silicio cristalino.

Como sugestdo para trabalhos futuros ha a possibilidade de estudar o
comportamento da equacao proposta neste trabalho considerando dados
obtidos de maneira outdoor, ou seja, em sistemas que estejam efetivamente em
operacdo, para que assim seja possivel verificar se essa equacédo é adequada
em situacdes reais de operacgao.

E necessario incluir mais médulos de tecnologia filme fino na analise dos
coeficientes térmicos para obtencdo de uma equacdo fidedigna, ja que foi
constatado que o comportamento dos coeficientes se da de maneira similar a
tecnologia de silicio cristalino.

O trabalho desenvolvido permitiu uma maior compreensdo sobre o
comportamento dos coeficientes térmicos dos médulos fotovoltaicos de silicio
cristalino em funcéo da irradiancia. Uma investigacéo preliminar em um maodulo
CIS permitiu avaliar as variagcbes dos parametros em funcdo de uma

estabilizacgao.
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