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Resumo

A performance de um sistema fotovoltaico pode ser influenciada por diversos fatores,
alguns naturais como sujidade, e outros de projeto como o sombreamento de moédulos.
Para verificar os impactos e a eficiéncia do médulo fotovoltaico sob os fatores citados, sao
utilizados equipamentos, conhecidos como analisadores ou caracterizadores de moédulos,
que visam diagnosticar e detectar possiveis falhas. Estes equipamentos sao construidos de
maneira a tragar as curvas caracteristicas de um modulo fotovoltaico, e a andlise destas,
permitem avaliar o desempenho dos mesmos. Muitos destes analisadores sao projetados
para coletar os pontos utilizando uma tnica taxa de amostragem. Este trabalho propoe um
caracterizador de curva de carga capacitiva, com frequéncia de coleta variavel, dividindo
a curva do modulo em regioes lineares e nao lineares. Além disso, uma metodologia é
proposta para deteccao de sombreamentos parciais nos modulos e consequentemente um
ajuste especifico na frequéncia e quantidade de pontos coletados, dividindo assim a curva
do moédulo em mais regides, proporcionais ao nimero de maximos locais. Os resultados
mostram que o capacitor escolhido atende cerca de 92,17 % de uma amostra de 6002 médulos
de diferentes tecnologias. Através de resultados de simulagao verificou-se a necessidade
de um ajuste do tempo para leitura completa dos pontos em casos de sombreamento
nao uniforme. Para o estudo de caso, um modulo de 330 Wp quando sombreado, teve
o seu tempo de carga aumentado em 42,9 % quando em relacido as condi¢oes normais
de operacao. Resultados experimentais preliminares para situacoes sem sombreamento

validam a ideia proposta.

Palavras-chaves: Modulos Fotovoltaicos, Caracterizador de Curva, Sombreamento nao

Uniforme.






Abstract

The performance of a photovoltaic system can be influenced by multiple factors. Some
as natural dirt, and others by project errors can cause shadowing in the modules. With
the purpose to verify the impact and efficiency of the photovoltaic modules under the
mentioned factors, usually are used equipment known as analyzers or characterizers of
the modules, that aim to diagnose and detect possibles impact on the efficiency of the
photovoltaic modules. This equipment is constructed in a manner to tracing the curves
which are features of a photovoltaic module, and the analysis on them which permits to
check its performance. Many of these analyzers are projected to collect the points using
a single sampling rate. This work proposes an characterizer based on capacitive curve
with variable collection frequency, splitting the curve of the module into the linear and
nonlinear regions. Furthermore, it is proposed a methodology to detect partial shadows on
the modules and, consequently, a specific adjustment on the frequency and quantity of
collected points, thus dividing the curve of the modules into more regions, proportional
to the maximum number of locations. The results have shown that the chosen capacitor
answers for around 92,17 % from a sample of 6002 modules of different technologies.
Through, the results from a simulation, it got verified the necessity of the adjustment of
the time to a full reading of the points at the events of non-uniform shadowing. For the
case study creased by 42.9 % when in relation to normal conditions of operation. The
preliminary experimental results for situations without shadowing validate the proposed

idea.

Key-words: Photovoltaic Modules, Curve Characterizer, Non-shading.
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1 Introducao

1.1 Contexio e relevancia

A geracao de eletricidade através da radiacao solar vem apresentando um
crescimento continuo ao longo dos anos, sendo isto confirmado, inclusive, com a elevagao no
nimero de patentes em tecnologia sobre o assunto (Jesus et al., 2021). Isso se deve a alta
disponibilidade de raios solares, baixos impactos na geragao e incentivos governamentais em
vérios paifses ao redor do mundo, inclusive no Brasil (Mariano, 2017). No entanto, muitos
destes sistemas apresentam baixa eficiéncia de conversao, visto que a geracao depende de
fatores climaticos que devem ser considerados nos projetos. Além disso, a efetividade da
geracao ¢ influenciada pela disponibilidade dos raios solares, os quais variam conforme o

territério geografico (Deepak; Pachauri; Chauhan, 2016; de Carvalho Neto et al., 2018).

Ressalta-se ainda a existéncia de fatores externos, como a sujidade, que também
influenciam na performance do sistema fotovoltaico (Oliveira; Rampinelli; Krenzinger,
2016). O impacto na geragao, proveniente de tais fatores, pode ser avaliado através das
curvas caracteristicas, sendo que a curva corrente versus tensao (I-V) dos médulos nao
sao lineares e isso é algo a ser considerado na avaliagao. As curvas caracteristicas dos
modulos fotovoltaicos sao, dessa forma, importantes para o monitoramento da geracao.
Para analisa-las, é necessario identificar os principais pontos problematicos, relacionando-os
com os possiveis fatores externos que porventura estejam exercendo interferéncia em seu

funcionamento, como o sombreamento e a sujidade (Rabuske; Friedrich; Fontura, 2018).

Para verificagao destas curvas, existem equipamentos com capacidade de realizar
diagnosticos e detectar problemas em mddulos fotovoltaicos, como perda de eficiéncia e
falhas nas conexoes, por exemplo (Durén et al., 2012; Chen et al., 2018). Eles sdo chamados
de analisadores, caracterizadores ou até mesmo tracadores de curva, como denominado
por Luna and Carvalho (2017). Quanto as topologias desses instrumentos, existem vérias,
as quais podem ser diferenciadas, por exemplo, pelo tipo de carga inserido a estes, como
carga capacitiva ou carga ativa (Campos, 2019). Esta ultima citada pode ser subdividida
em carga eletronica utilizando transistores, amplificadores de poténcia bipolares e fonte de

alimentacao de quatro quadrantes com conversores CC-CC (Reischauer; Rix, 2019).

Basicamente, para se fazer a medigao da curva tensao versus corrente, é necessario
um controle da corrente fornecida entre o ponto de tensdo de circuito aberto (Voc)
e corrente de curto-circuito (Ig¢) (Gupta; Chauhan; Saxena, 2016). O método mais
usado comercialmente é o de carga capacitiva, devido a sua maior precisao e o seu custo

relativamente mais baixo (Brito, 2014). Por isso, foi o0 método adotado nesse trabalho.
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Durante o processo de carga do capacitor, a tensao aumenta até a condicao de circuito

aberto enquanto a corrente tende a tornar-se nula.

Na literatura existem diversos trabalhos que apresentam caracterizadores com
carga capacitiva. Verificou-se que Mahmoud (2006) utiliza este tipo de caracterizador em
suas pesquisas, sendo que ele define o valor do tempo de aquisi¢ao dos dados para que,
entao, seja obtido um valor de capacitancia. De maneira similar, Spertino et al. (2015) e
Reischauer and Rix (2019), fazem suas andlises alcangando capacitancias diferentes, porém
as restringindo dentro do tempo de carregamento de 20 a 100 ms. Diante disso, pode-se
constatar que as referéncias apresentadas calculam o valor de capacitancia a depender do

estudo de caso, ou seja, das caracteristicas do mdédulo fotovoltaico a ser analisado.

Desta maneira é observada uma lacuna em tais estudos expostos visto que para
diferentes caracteristicas e modelos de modulos, tem-se valores diferentes de capacitancias,
restringindo assim sua aplicacao pratica. Partindo dessa andlise, essa pesquisa busca sanar
tal problema ao propor a construcao de um analisador capaz de atender uma grande
variedade de médulos fotovoltaicos comerciais, evidenciando assim a relevancia cientifica e
pratica desse estudo. Além dessa questao, como foi analisada a questao do sombreamento
nos modulos, essa pesquisa torna-se ainda mais aplicdavel, visto que conforme ja mencionado,

este é um fator que interfere na efetividade do sistema.

1.2 Analise da curva caracteristica e influéncia do
sombreamento na geracao

Para verificar os impactos de fatores externos e a eficiéncia de sistemas fotovoltaicos,
sao utilizados os caracterizadores de mdédulos, sendo esta a nomenclatura adotada neste
trabalho, mediante a existéncia de outros termos anteriormente mencionados. Estes
instrumentos visam diagnosticar e detectar possiveis falhas no sistema de geracao, sendo
construidos de maneira a tragar as curvas caracteristicas de um modulo fotovoltaico, e, a

anélise destas, permite avaliar o desempenho do mesmo (Treter; Michels, 2018).

Quanto a andlise das curvas caracteristicas, muitos destes caracterizadores sao
projetados para coletar os pontos utilizando uma tnica taxa de amostragem. A quantidade
de pontos, assim como a maneira de coletéa-los, sao fatores relevantes (Brito, 2014). Na
literatura é possivel encontrar caracterizadores que consideram uma frequéncia definida no
decorrer da curva, como por exemplo o estudo de Luna (2016). Contudo, como pode ser
observado na Figura 1, a curva caracteristica de um modulo fotovoltaico apresenta uma
regiao linear e outra nao linear. Por este motivo, utilizar uma mesma frequéncia de coleta
pode acarretar em erros de medi¢ao, uma vez que a regiao nao linear necessita de maiores

valores coletados para uma verificacao assertiva.
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Figura 1 — Coleta de pontos na curva tensao versus corrente com a mesma frequéncia em
toda a curva.

Além disso, os modulos fotovoltaicos quando submetidos a sombreamentos nao
uniformes apresentam em sua curva caracteristica multiplos picos de maxima poténcia,
sendo que estes picos surgem devido a utilizagao dos diodos de desvio na construgao
dos médulos (Carneiro; Vargas; Pomilio, 2018). Dessa forma, constata-se que um sistema
fotovoltaico pode ser influenciado por diversos fatores, sendo alguns naturais como sujidade,
e outros de projeto como nao considerar o possivel sombreamento nos médulos (Brito,
2014).

Ainda sobre os efeitos do sombreamento na geracao fotovoltaica, Pinho and Galdino
(2014) afirmam que quando ela ocorre de maneira disforme, algumas células que constituem
o modulo recebem menos irradiacao quando comparadas a outras existentes na associagao
em série, limitando assim a corrente em todo esse conjunto. Em consequéncia, essa redugao
é propagada para outros médulos que estejam conectados em série. Os autores também
mencionam que, em decorréncia dos efeitos do sombreamento, o médulo o qual incide esta
interferéncia pode sofrer danos uma vez que, por causa das sombras, hé dissipacao da
poténcia nas células sombreadas. Essa dissipacao gera um intenso calor que pode inclusive
ser o motivo para rupturas no vidro do médulo além da fusao de polimeros e metais neste.
Como exemplo em um estudo pratico, a Figura 2 e a Figura 3 evidenciam os efeitos a
partir da curva de tensao versus corrente e da curva tensao versus poténcia. Nestas figuras

sao considerados quatro médulos em série, e a cada dois médulos um diodo de desvio.

Como observa-se na Figura 2, as linhas tracejadas representam as curvas tensao
versus corrente e tensao versus poténcia sem presenca de sombreamento. As linhas continuas
mostram estas mesmas curvas considerando um sombreamento total em um dos modulos
do grupo do diodo 2. Este sombreamento total faz com que este médulo nao receba nenhum
valor de irradiancia. Por estarem em série, os dois médulos do mesmo grupo sofrem os
efeitos, e entao toda a corrente é desviada pelo diodo 2. Como efeito, apenas o subgrupo
do diodo 1 recebe irradiancia, e entao a curva de linha continua mostra que a tensao é

reduzida fazendo com que a poténcia assim diminua.
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Figura 2 — Curva tensao wversus corrente e curva tensao versus poténcia considerando
efeitos do sombreamento total.

Na Figura 3 as linhas continuas das curvas tensao versus corrente e tensao versus
poténcia mostram o efeito de sombreamento parcial para a mesma configuracao vista na
Figura 2. Neste caso, os modulos do subgrupo 2, recebem um valor de irradiancia reduzido
e por este motivo parte da corrente é desviada pelo diodo 2. Como considera-se neste
caso que o subgrupo do diodo 1 nao esta sob efeito de sombreamento, seus médulos nao
sao afetados e portanto nao reduzem a corrente. Por consequéncia surge mais um pico de

maxima poténcia na curva devido a queda de corrente do subgrupo 2.
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Figura 3 — Curva tensao versus corrente e curva tensao versus poténcia considerando

efeitos do sombreamento parcial.
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1.3 Objetivos

Esse trabalho tem por objetivo geral analisar e validar um projeto de um
caracterizador de curvas baseado em carga capacitiva, onde se buscou encontrar um valor
unico de capacitancia capaz de atender a uma variedade grande de médulos fotovoltaicos
encontrados comercialmente e também considerar o sombreamento, visto que o mesmo
interfere na eficiéncia da geracao e no tempo de carregamento do capacitor. Para isso,
diferentes caracteristicas e tecnologias foram consideradas, para viabilizar o projeto e
facilitar sua aplicacao na pratica. Dessa forma, os objetivos especificos desta dissertacao

Sa0:

e Propor uma separagao da curva caracteristica em mais de uma regiao e calcular a

frequéncia que deve ser realizada a coleta em cada parte;

e Analisar a influéncia do sombreamento na coleta de dados, ja que esse fator influencia

no tempo de carregamento do capacitor;

e Realizar testes através de simulacoes e experimentos em laboratério para identificar

se o monitoramento desenvolvido foi efetivo perante estas metas estipuladas.

1.4 Organizagao do texto

Este trabalho é dividido em 6 capitulos. Neste primeiro, foram apresentados o
contexto e a relevancia sobre o tema proposto. E feita uma breve explanacao sobre os
caracterizadores de modulo, devido ser o objetivo principal a analise e o projeto de um
modelo desse instrumento, capaz de abranger mais modulos comerciais. Este caracterizador

contemplara as interferéncias na geragao fotovoltaica causadas por sombreamentos.

O segundo capitulo trata-se da anélise tedrica quanto ao estudo proposto, retratando

sobre:

e Radiacgao solar;

Principais marcos regulatérios para a geracao de energia solar;

Geragao de energia fotovoltaica: composicao de mddulos, seus tipos de células e

formas de associacao;

Curvas fotovoltaicas e seus caracterizadores;

Interferéncias de geracao, com enfoque no sombreamento nao uniforme.

No terceiro capitulo, a metodologia utilizada nas pesquisas foi abordada,

evidenciando as seguintes etapas:
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Verificacao de circuito equivalente de um modulo fotovoltaico e a andlise do regime

transitorio do capacitor;

Definicao do nimero de pontos e divisao de regioes de coleta;

Mudancas decorrentes da andlise do sombreamento;

Estratégia para deteccao de sombreamento e consequente localizacao dos pontos de

maxima poteéncia.

Um estudo de caso foi desenvolvido no quarto capitulo, sendo que seu objetivo
foi testar a metodologia exposta, através de simulacoes computacionais em situacoes
operacionais divergentes, além de teste experimental. J& no quinto capitulo os resultados
sao abordados, sendo eles também através de simulacgoes e experimentos em laboratorio, a
fim de atingir aos objetivos propostos. Por fim, no sexto capitulo as conclusoes do trabalho

sao evidenciadas.
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2 Revisao de Literatura

Como ja mencionado no capitulo anterior, é importante a andlise das curvas
caracteristicas de um modulo fotovoltaico. Neste capitulo serao abordados alguns dos
principais conceitos para esta &area. Dentre eles: radiagao solar; principais marcos
regulatorios sobre energia solar; médulos fotovoltaicos bem como sua composicao e formas
de associacao; curvas caracteristicas dos médulos e influéncias sobre as mesmas; analisadores

de curvas e sombreamentos nos modulos.

2.1 Radiacao e irradiacao solar

Radiacao e irradiacao sao termos semelhantes, mas por vezes utilizados de forma
sinonima. A radiacdo é a energia proveniente do sol e propagada em forma de ondas
eletromagnéticas. Ja a irradiacao sao os niveis de exposi¢ao a essa radiacao, ou seja,
¢é a energia incidente na superficie, sendo que seus valores sao analisados através da
integracao da irradiancia em um periodo de tempo determinado. Essa ultima ainda pode
ser subdividida em difusa, direta e global (Pinho; Galdino, 2014).

Irradiacao difusa é aquela que atinge a superficie apos espalhamento devido a
atmosfera do planeta. Ja a direta nao sofre tal influéncia. Quanto a global, ela é a
somatoria das irradiagoes direta e difusa com a radiacao solar que alcanca a superficie
terrestre, mas é refletida, chamada de albedo (Pinho; Galdino, 2014). Independente da
sua classificacao, sabe-se que o Brasil tem um posicionamento geografico favoravel quanto
a irradiagao (Jesus et al., 2021). Isso pode ser constatado na Figura 4, onde sao vistas

regioes com elevada média anual de irradiagao.

Através dessa irradiacao pode-se obter eletricidade, mediante um sistema
fotovoltaico (Mariano, 2017). Em dias nublados, a irradiacdo que chega a superficie
¢é praticamente toda difusa, sendo que isso pode afetar a efetividade do sistema de geracgao.
Com isso, é importante que os médulos fotovoltaicos estejam bem posicionados em direcao
ao sol para que chegue a sua superficie o maximo possivel de irradiacao do tipo direta
(Pinho; Galdino, 2014).

2.2 Principais marcos regulatorios para energia solar

Observa-se na Figura 5 alguns dos principais marcos regulatérios para geragao de

energia fotovoltaica.

Conforme a Figura 5, pode-se notar o primeiro marco em 2012, que foi um grande
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Figura 4 — Irradiacao solar incidente sobre a superficie com inclinacao igual a latitude do
local e voltada para o equador (Pinho; Galdino, 2014).
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Figura 5 — Linha do tempo com os principais marcos regulatérios para geracao de energia
solar de 2012 a 2016.

incentivo para o uso da energia fotovoltaica. Neste ano a Agéncia Nacional De Energia
Elétrica — ANEEL criou o Sistema de Compensacao de Energia Elétrica através da resolugao
normativa 482 para acesso da mirogeragao e minigeracao de energia elétrica. Em 2013,
foi incluida a energia fotovoltaica através de duas portarias pelo Ministério de Minas e
Energia (MME) para leiloes de energia. Em 2014, houve a definigao das condigoes de
leiloes de energia reserva, competindo os projetos fotovoltaicos entre si. Ainda neste ano,
houve uma isencao do imposto sobre a importacao para equipamentos e componentes de
geracao solar. Um marco importante em 2015 foi a alteracao da Resolucao Normativa 482
pela 687, trazendo algumas alteracoes quanto ao aproveitamento de créditos por exemplo.
Ainda em 2015, entrou em vigor uma lei que determinou o uso obrigatério de recursos
de pesquisa e desenvolvimento em fontes alternativas. Dois projetos de lei foram feitos
também neste ano, sendo o primeiro voltado para expandir a geracao solar para familias

do “Minha Casa Minha Vida”. O outro projeto de lei permite o uso do fundo de garantia
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do tempo de servigo (FGTS) na aquisigao e instalacdo de itens para sistemas fotovoltaicos.
Por fim, em 2016, uma lei proveu uma fonte de recursos para instalacao de uma unidade

microgerac¢ao e minigeracao distribuida criando o Programa Solar (Abdala, 2019).

2.3 Energia Solar Fotovoltaica

O efeito fotoelétrico, também chamado de efeito fotovoltaico (FV), converte radiagao
solar em energia elétrica (Jesus et al., 2021). Para Pinho and Galdino (2014), esse efeito
pode ser considerado como a conversao direta do espectro visivel da energia da luz em
eletricidade, sendo isso possivel através de células fotovoltaicas. O resultado dessa conversao

¢é a propria energia fotovoltaica.

Historicamente, esse fenomeno foi observado pela primeira vez em 1839 por Edmond
Becquerel, um fisico frances, que identificou presenca de tensao elétrica devido irradiacao
solar sobre um eletrodo imerso em solugao quimica. Com a evolugao dos estudos sobre
essa descoberta, verificou-se que o efeito FV ocorria em certos materiais semicondutores,
sendo esses os elementos que compoem uma célula fotovoltaica (Mariano, 2017). Essas
células sao dispositivos desenvolvidos para possibilitar a conversao direta entre energia
solar para elétrica (Pinho; Galdino, 2014). Para melhor demonstrar sobre o efeito, um

modelo funcional de uma célula FV ¢ exibido na Figura 6.

Radiagio solar

Comprimento de onda absorvido Comprimento de onda refletido

Terminal de Interconexio

juncio pn

Material tipo p

Lacunas Recombinagdes

Comprimento de onda nio assimilado

Dopagem p

Figura 6 — Modelo funcional de uma célula fotovoltaica. Adaptado de (Luna, 2016).

Na Figura 6, pode ser observada a jungao PN, obtida através da dopagem, onde os
elétrons livres do lado N circulam para o lado P onde hé as lacunas livres, formando uma

corrente de portadores e um campo elétrico para conter esse processo, sendo tal regiao
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denominada zona de deplecao. Quando ha exposicao aos fétons com energia suficiente para
vencer essa barreira os pares elétrons-lacunas livres reiniciam o processo, dando origem a

corrente elétrica (Luna, 2016).

Essa corrente gerada nas células é do tipo continua (CC), sendo que para ser
utilizada por cargas que necessitam da corrente alternada (CA) é preciso incluir no sistema
um inversor de frequéncia (Jesus et al., 2021). Através da associacao de varias células FV,

obtém-se os modulos.

2.3.1 Moddulos Fotovoltaicos

Quanto a sua definicao, um moddulo fotovoltaico é um componente basico do
sistema de geracao F'V, composto por associagao de células solares encapsuladas (Pinho;
Galdino, 2014). Essas interligagoes entre as células FV podem ser associagoes série e/ou
paralelo, para se obter tensoes e correntes maiores na geragao (Luna, 2016). Os médulos
sao disponibilizados comercialmente, sendo que os diferentes fabricantes divulgam nos

catdlogos e manuais dos produtos suas caracteristicas (Luna; Carvalho, 2017).

Alguns exemplos dessas especificagoes sao os valores de corrente de maxima
poténcia, corrente de curto-circuito, tensao de maxima poténcia, tensao de circuito aberto,
poténcia maxima, entre outros, sendo que estes sao averiguados em algumas condicoes
predeterminadas como, por exemplo, de temperatura e irradiancia (Luna; Carvalho, 2017).
Outras informagoes que podem estar contidas nos documentos elaborados pelas empresas

fabricantes é a composicao desses modulos FV.

2.3.1.1 Composicao dos médulos fotovoltaicos

O modulo FV, além das células fotovoltaicas interligadas e dispostas sobre uma
estrutura rigida, possui outros componentes. Em sua estrutura, pode haver caixas de
conexoes elétricas, com os cabos possuindo conectores padronizados para uma rapida
conexao de modulos (Mariano, 2017). Os mdédulos fotovoltaicos sao constituidos em
camadas, sendo elas, a cobertura inferior, o encapsulante, a cobertura posterior, a moldura

e a caixa de conexoes.

Para uma melhor visualizacao dessas camadas, elas sao evidenciadas na Figura 7.
Nessa representacao o encapsulamento das células é feito através do vidro temperado de
alta transparéncia e o acetato de etil vinila (EVA) com o filme posterior e a estrutura de

aluminio sendo respectivamente a cobertura posterior e a moldura (Pinho; Galdino, 2014).

2.3.1.2 Tipos de células fotovoltaicas

As células podem ser constituidas por diferentes tipos de semicondutores.

Comercialmente, os médulos mais disponibilizados no mercado possuem células de silicio
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Figura 7 — Esquema dos componentes de um mddulo fotovoltaico. Adaptado de (Pinho;
Galdino, 2014)

(Si) mono cristalino ou policristalino (Jesus et al., 2021). Além desses tipos de células de

Si, tem ainda a de silicio amorfo.

Porém, ha outros tipos de semicondutores que podem ser utilizados nas células,
entre eles telureto de cddmio (CdTe), disseleneto de cobre (CIS), disseleneto de cobre
indio gélio. Uma célula de silicio produz uma corrente préxima de 3 A a 5 A e uma
tensdo aproximada de 0,7 V (Brito, 2014). E importante destacar que geralmente elas sao
associadas em série, com o objetivo de se produzir tensoes maiores, quando comparado a

associacao em paralelo (Mariano, 2017).

Como ja mencionado, quando as células sao associadas elas formam um modulo, e
quando ha associacao de mdédulos tem-se um arranjo fotovoltaico como pode ser visto na

Figura 8.

Célula FV

Modulo FV

Arranjo FV

Figura 8 — Associacao de células de maneira a formar os arranjos fotovoltaicos.
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2.3.1.3 Associacao de Médulos

As associagoes de médulos em série e/ou paralelo formam os arranjos fotovoltaicos,
os quais podem fornecer poténcia em maiores quantidades, abastecendo casas, edificios,
condominios, entre outros (Luna, 2016). Na interligagao do tipo série, sucessivamente, o
terminal positivo de um mdédulo é conectado ao negativo do préximo moédulo. A Figura
9 mostra esse tipo de ligacao. Quando tais equipamentos sao do mesmo modelo e estao
submetidos a uma mesma irradiancia e temperatura, a corrente do moédulo FV nao é
afetada. Casos essas condigoes nao ocorram, haverd limitagoes nessa grandeza elétrica,
além da possibilidade de aquecimento do sistema (Pinho; Galdino, 2014). Esta associagao
permite um aumento na tensao, enquanto a corrente é mantida, conforme pode ser visto

nas equacoes a seguir:

+ >e —

total

Figura 9 — Esquema de ligagdo de médulos em série. Adaptado de (Carneiro, 2010).

L=Ilh.=1I,=1, (2.2)

onde n é o numero de células associadas.

Ja na interligacao do tipo paralelo, todos os terminais positivos sao conectados
entre si. O mesmo ocorre com os terminais negativos. A Figura 10 mostra esse tipo de
ligacao. Nesse caso, as correntes s@o somadas, enquanto a tensao nao é afetada. As equagoes

para este caso podem ser vistas a seguir:

Liovw=1+1+ ..+ 1, =nl, (2.3)

Vi=Va.=V,=V. (2.4)

A associacao série e paralela usa esses dois tipos de ligacao, a fim de se conseguir
chegar em valores de corrente e tensao desejaveis segundo a forma de ligacao associada
(Pinho; Galdino, 2014). A Figura 11 mostra esse tipo de ligagao. Para melhor compreensao

da diferenca entre as ligacoes série e paralelo, a Figura 12 e a Figura 13 sao evidenciadas,
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Figura 10 — Esquema de ligagdo de médulos em paralelo. Adaptado de (Carneiro, 2010).

comparando as curvas corrente versus tensao de células FV, sendo que o comportamento
em associacoes de modulos, nas condigoes ja mencionadas quanto a modelos e ambiente, é

O Imesmao.

eeeo > Q+
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g

Figura 11 — Esquema de ligacao de mddulos em paralelo e série. Adaptado de (Carneiro,
2010).
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Figura 12 — Curva tensao wversus corrente de células fotovoltaicas de silicio cristalino
conectadas em série. Adaptado de (Pinho; Galdino, 2014).
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Figura 13 — Curva tensao wversus corrente de células fotovoltaicas de silicio cristalino
conectadas em paralelo. Adaptado de (Pinho; Galdino, 2014).

2.4 Curvas caracteristicas do mdodulo fotovoltaico

O desempenho de um médulo depende de fatores externos que muitas vezes nao sao
faceis de se controlar. Para a andlise desse desempenho, é importante determinar as curvas

caracteristicas do mdédulo, sendo estas tensao wversus corrente e tensao versus poténcia
(Lemos, 2016).

Pode-se observar na Figura 14(a) a curva de tensao versus corrente e na Figura
14(b) a curva tensao wversus poténcia para um moddulo fotovoltaico. Ambas as curvas
estao considerando os valores de teste padrao (STC - Standard Test Conditions), sendo

irradiancia de 1000 W/m? sob uma distribuigao espectral padrao de AM (Air Mass) 1,5 e
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temperatura de 25° C.
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Figura 14 — Curvas caracteristicas de um mdédulo fotovoltaico. (a) Curva tensdo versus
corrente. (b) Curva tensao versus poténcia.

Alguns pontos importantes para andlise dessa curva sao os valores de tensao de
circuito aberto Voo, a corrente de curto-circuito I e os valores de tensao e corrente que
correspondem ao ponto de méxima poténcia (MPP) do médulo, Vi, p e Iy/p respectivamente.
A partir deste pontos de Vi p e Iyp, obtem-se também a poténcia maxima (P,s,) para o
moédulo. Nas condicoes STC |, o valor de Vi, p dos médulos sao cerca de 80 % de Voo e

Iy p é aproximadamente 90 a 95 % de Is¢ (Spertino et al., 2015).

Como observa-se na Figura 14 (a), a primeira parte da curva tem caracteristica de
fonte de corrente. Esta regiao é caracterizada por uma corrente praticamente constante,
enquanto a tensao varia de 0 a Vj;p. A segunda parte da curva, apds o ponto de maxima
poténcia (MPP), comega com caracteristica nao linear. Nesta regiao a corrente varia de

Iyp a zero, enquanto hé pouca variagao de tensao.

Estes valores de tensao e corrente sao influenciados pela irradiancia e pela
temperatura no momento da medicao, e isto afeta a caracteristica da curva. As equacoes

a seguir mostram a relagdo entre a variagao da irradiacdo solar com Is¢ e Voo (Lemos,
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2016).

G

o 9.
1000’ (2:5)

Isc = Iscere
onde Iscy, ¢ a corrente em condigoes STC, G ¢ a irradiancia incidente sobre o médulo

em W/m? e Isc é a corrente de curto-circuito para a irradiancia G.

Vocziln — +1

KT (IPV )
q Io ’

(2.6)

onde T' é a temperatura absoluta em Kelvin, Iy é a corrente de saturacao, Ipy € a corrente

fotogerada, ¢ é a carga do elétron e K é a constante de Boltzmann.

Estes efeitos da influéncia de irradiancia e temperatura podem ser vistos nos topicos

a seguir.

2.4.1 Influéncia da irradidncia nas curvas caracteristicas do modulo
fotovoltaico

A corrente de um médulo fotovoltaico ird variar linearmente com a incidéncia de
irradiancia solar, considerando que a temperatura nao varia. Neste caso a tensao de circuito
aberto Voo varia de maneira logaritmica (Pinho; Galdino, 2014). A Figura 15 mostra o
efeito de se variar a irradiancia mantendo a temperatura fixa em 25° C para um mesmo
modulo. Observa-se que na medida que a irradiancia cai, no caso variando entre 200 a

1000 W/m?, a corrente no médulo também cai, e a tensao pouco se altera (Lemos, 2016).

2.4.2 Influéncia da temperatura nas curvas caracteristicas do médulo
fotovoltaico

A tensao do modulo diminui significativamente quando ha um aumento de
temperatura. Neste caso, se a irradiancia se mantiver constante em 1000 W/m? (STC) a
corrente nao sofrera grandes diferencas. A Figura 16 mostra a variacao de Vp¢, devido a
variacao de temperatura e consequentemente o deslocamento do MPP. Observa-se que com
o aumento da temperatura, neste caso variando de 25 a 100° C, V¢ diminui, reduzindo a

eficiéncia do médulo (Lemos, 2016).

Salienta-se que devido ao processo de converter a luz solar em calor, uma variacao
da radiagao solar pode provocar uma variacao da temperatuta. Por este motivo, estes

fatores devem ser analisados em conjunto e nao isolados (Brito, 2014).
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Figura 15 — Efeito causado pela variacao de irradiancia solar em um moédulo fotovoltaico
a uma temperatura de 25° C. (a) Curva tensdo versus corrente, (b) Curva
tensao versus poténcia.

2.4.3 Principais parametros da curva tensao versus corrente em
relacado a sujidade das células

Alguns fatores importantes para a andlise das curvas dos médulos fotovoltaicos
quando submetidos a sujidades sao a eficiéncia n, fator de forma F'F e a sua maxima

poténcia P,,,. A eficiéncia do moédulo é dada por:

I
n= VMGPAMP x 100, (2.7)

onde A é a area da superficie. O fator de forma ou fator de preenchimento é uma medida de

qualidade das células solares fotovoltaicas. Mostra o quanto a curva tensao versus corrente
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Figura 16 — Influéncia da temperatura da célula fotovoltaica a uma irradiancia de 1.000
W/m? (a)Curva tensao versus corrente, (b) Curva tensao versus poténcia.

se aproxima de um retangulo e pode ser determinada a partir de (Lemos, 2016):

Vupl
FF = _MP-MP (2.8)
Voclsc
Estes parametros deverao ser analisados objetivando comparar o médulo fotovoltaico

com e sem sombreamento.

2.5 Caracterizadores de curvas dos modulos fotovoltaicos

Com o surgimento de novas tecnologias de fabricacao de mdédulos, e também o
aumento da procura por estes sistemas fotovoltaicos, hd uma necessidade de caracterizacao
dos médulos fotovoltaicos (Brito, 2014). O caracterizador é um equipamento capaz de

diagnosticar ou detectar falhas nos moédulos fotovoltaicos, com a funcao de levantar as
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curvas de um sistema fotovoltaico. Basicamente para se medir os pontos de corrente e
tensao e levantar a curva basta controlar a corrente fornecida pelo médulo entre o ponto
de curto-circuito até o ponto de circuito aberto do mesmo (Duran et al., 2008). Muitos

métodos de caracterizagao sao propostos (Lemos, 2016), (Duran et al., 2008):

e Extrapolacao da curva tensao wersus corrente para determinadas condigoes de

irradiancia e temperatura;
e Realizacao de testes operacionais em determinadas condigoes de irradiancia;

e Medidas outdoor de moédulos utilizando-se: cargas resistivas; cargas eletronicas e

cargas capacitivas.

Este tdltimo {tem serda melhor abordado nas sec¢oes a seguir.

2.5.1 Cargas resistivas

Este método é simples e de baixo custo, porém o mesmo nao é muito recomendado
pois Voe nunca é alcangada, visto que nao é possivel na préatica se alcangar o valor de
resisténcia igual a infinito. Esta é uma limitacao para o uso deste método. Mas ressalta-se
que com este método as curvas podem ser aproximadas em aplicacoes onde a precisao dos
dados nao seja tao importante (Duran et al., 2008). Como pode ser visto na Figura 17 o
valor de R varia de zero até um valor muito grande com intuito de capturar os pontos da

curva desde o circuito aberto até o curto-circuito (Brito, 2014).

|

| >

+

<
=

Moédulo
Fotovoltaico

Figura 17 — Caracterizador de curvas fotovoltaicas com carga resistiva.
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2.5.2 Cargas eletronicas

Um transistor (geralmente um MOSFET) pode ser usado como carga para um
caracterizador de curvas. Quando este é usado para analise de sistemas fotovoltaicos, o
MOSFET atua em seus trés modos de operagao (corte, saturagao e regiao linear). Neste
caso, ¢ conhecido como método de carga eletronica. Este método possui limitacoes assim
como o de carga resistiva, porém tem a vantagem de conseguir variar eletronicamente o
valor da resisténcia da carga (Duran et al., 2008). Este modelo pode ser visto na Figura 18,
onde a resisténcia entre o dreno e a fonte é modulada pela tensao na porta do transistor, e
consequentemente a corrente pode fluir para diferentes valores de impedancia vistos pelo
modulo (Brito, 2014).

I
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====== Circuito dej
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Figura 18 — Caracterizador de curvas fotovoltaicas com carga eletronica.

2.5.3 Cargas capacitivas

Um método muito utilizado pela precisao e por apresentar custos baixos é o de carga
capacitiva (Brito, 2014). Outro fator relevante se d4 na velocidade em que sao feitas as
medigoes (Lemos, 2016). Basicamente consegue-se determinar as curvas caracteristicas do
modulo carregando cargas capacitivas a partir do proprio modulo. A Figura 19 representa
o esquema de ligagao para este método. Quando o capacitor estd descarregado, a chave
S entra em condugao e entao o moédulo fornece sua corrente Igc. O valor da corrente
ird depender das condicoes de temperatura e irradiancia no dia e horario das medigoes.
A carga do capacitor deve ser rapida o suficiente para que essas condigbes nao variem
durante o levantamento de dados. A partir dai a tensao nos terminais do capacitor comeca
a aumentar, causando a alteragao dos pontos de (0, Is¢) para (Voc,0). Neste instante o
capacitor carrega se comportando como um circuito aberto. A Figura 20 mostra a evolugao
da corrente e da tensao no capacitor com o passar do tempo. Para aquisicao dos dados de

corrente e tensao, o tempo de carga do capacitor se torna muito importante principalmente
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no periodo transitério de carga ou descarga. Com estes dados armazenados, é possivel
tragar as curvas tensao versus corrente e tensao versus poténcia do médulo nas condigoes
ambientais da medida, e extrapolar essa curva para as STC - Standard Test Conditions
(Lemos, 2016). No Capitulo 3 serd realizada a escolha do valor 6timo da capacitancia a ser
usada de forma a atender o maior nimero de médulos fotovoltaicos comerciais, bem como

os tempos de carga e descarga bem definidos para os casos com e sem sombreamentos.
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Figura 19 — Caracterizador de curvas fotovoltaicas com carga capacitiva.
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Figura 20 — Evolucao da corrente e da tensao no capacitor em funcao do tempo.

2.6 Efeito de sombreamentos em mddulos fotovoltaicos

Alguns fatores que podem interferir na eficiéncia de um modulo, além dos fatores
de irradiancia e temperatura, sao quaisquer tipos de agentes externos que podem causar
sombreamentos. Esses agentes podem ser folhas, sujeiras como dejetos de passaros, poeiras,
etc.), sobre os médulos. Podem ser temporéarios, quando sao posteriormente removidos

por agentes naturais, como ventos e chuvas, ou podem ter cardter mais permanente, como
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dejetos acumulados, sendo necessario a execucao de limpezas e manutencoes periddicas
(Brito, 2014).

Os médulos fotovoltaicos quando submetidos a sombreamentos, sofrem impactos
negativos no rendimento dos mesmos. Os sombreamentos ocasionam uma diminuigao
muitas vezes significativa na potencia de saida. Dependendo do tamanho da barreira a
que o modulo foi exposto, pode colocar em alerta todo o funcionamento do sistema. Em
um conjunto de células conectadas em série, todas as células produzem a mesma corrente.
Quando uma ou mais células estao sombreados, a corrente maxima permitida é reduzida,
consequentemente diminuindo a poténcia de saida. Além disso, as células sombreadas
podem atingir altas temperaturas, levando ao fenomeno de hotspot e danos permanentes

ao médulo fotovoltaico (Vieira et al., 2020).

Estes sombreamentos podem ser denominados como sombreamentos nao uniformes,
quando as células sao sombreadas de maneiras desiguais, e recebem valores nao uniformes
de irradiancia ou estao parcialmente sombreadas. Mesmo sendo um assunto de extrema
importancia, poucos estudos tém se dedicado a deteccao e avaliagao destes sombreamentros
parciais (Ma et al., 2018). A possibilidade de sombra é um desafio para projetistas, uma
vez que o problema de sombra parcial pode aparecer de diversas fontes, como prédios ao

redor, arvores, antenas, postes e sujeira, por exemplo (Vieira et al., 2020).

Além de diminuir o rendimento, estes sombreamentos podem ainda acarretar em
pontos quentes que danificarao irreversivelmente o médulo. Para minimizar os impactos
do sombreamento os fabricantes incluem um ou mais diodos nos moédulos fotovoltaicos
comerciais. Os diodos de desvio ajudam a reduzir o impacto na geragao de energia causada
por sombreamento parcial (Ma et al., 2018). Estes diodos sao projetados para proteger um
conjunto de células e sao colocados em antiparalelo a uma substring de células. Quando
a corrente gerada em uma célula se torna menor do que das outras, o fluxo de corrente
encontrard o caminho do diodo de desvio (Fares; Fathi; Mekhilef, 2020),(Vieira et al., 2020).
Na Figura 21 pode ser visto a agao de um diodo de desvio quando ocorre o sombreamento

total de uma célula.

Como observa-se na Figura 21, quando ocorre um sombreamento, a célula que
recebe o sombreamento fica inversamente polarizada, exercendo o papel de uma resisténcia
elétrica. Neste caso, tem-se que a energia elétrica passa a ser convertida em calor, o que
eleva a temperatura do médulo. De maneira a evitar este efeito indesejado, o diodo desvia a
corrente da célula (Brito, 2014). Quando estes diodos de desvio sao incluidos, eles impedem
que tensoes inversas elevadas surjam nas células. Quando ha um sombreamento total, o
diodo conduz toda a corrente. No caso de sombreamento parcial, a fileira da string deste

diodo se mantém em producao, porém com sua eficiéncia reduzida.

Salienta-se a que na maioria dos médulos que possuem entre 60-72 células, sao

organizadas em trés submaddulos de 2024 células, permitindo a colocacao de diodos de
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Figura 21 — Representacao esquematica do médulo fotovoltaico sombreado com diodos de
desvio. Adaptado de (Brito, 2014).

desvio em cada um dos submdédulos. A célula vai retornando ao seu estado de polarizagao

quando o sombreamento vai sendo removido, fazendo com que o diodo retorne a polarizagao
reversa (Vieira et al., 2020).

Pelo uso do diodo nesta situacao onde ha sombreamentos parciais e pelas células
do médulo PV receberem niveis distintos de irradiancia solar, surgem multiplos picos na
curva caracteristica do médulo. Por este motivo, as curvas de saida de um maédulo, que
em condi¢oes normais s6 possuem um ponto de maximo, caracterizado como ponto de
méxima poténcia global (GMPP), sao modificadas. Surgem entao os pontos de maxima
poténcia locais (LMPP) (Fares; Fathi; Mekhilef, 2020). A Figura 22 mostra o efeito do

sombreamento nas curvas caracteristicas do moédulo FV.
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Figura 22 — Efeito dos sombreamentos nas curvas caracteristicas para um modulo
fotovoltaico. (a) Curvas tensao versus corrente para sombreamento sem uso de
diodos de desvio, (b) Curvas tensao versus poténcia para sombreamento sem
uso de diodos de desvio, (¢)Curvas tensao versus corrente para sombreamento
com uso de diodos de desvio, (d) Curvas tensdo wversus poténcia para
sombreamento com uso de diodos de desvio.
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Como pode ser visto na Figura 22 (a) e (b), sem a presenca do diodo, quando o
modulo é sombreado, a corrente de todo o conjunto ¢é reduzida significativamente na mesma
proporg¢ao. Por este motivo, a curva tem o mesmo formato da curva sem sombreamento,
porém com niveis menores de corrente e poténcia. Na Figura 22 (c¢) e (d), pode-se observar
o efeito do sombreamento parcial para quando ha a presenca do diodo de desvio. Neste
caso o diodo ficara responsavel por um determinado niimero de células, nao prejudicando
todo o0 médulo. Como ja mencionado, ele ira fazer com que surjam mutiplos picos na curva,

como demonstrado.

Ressalta-se aqui a importancia de estratégias para deteccao deste cendrio, e
adaptacao de técnicas de rastreio do ponto de maxima poténcia e de equipamentos
de medicao e analise destes pontos. Varios algoritmos sao usados para se rastrear o ponto
de maxima poténcia, como ja mencionado, porém quando se deparam com os pontos LMPP,
ficam varrendo o local e podem se estagnar achando que encontraram a maior poténcia,
fazendo com que o médulo trabalhe ainda com poténcia menor, ou ainda alternando entre
os pontos GMPP e LMPP (Efendi; Murdianto; Setiawan, 2017). Dai a importancia de se
criar estratégias para detectar a presenca deste picos na curva. Neste trabalho abordou-se
a metodologia proposta de divisao da curva em regices para estes casos onde ocorrem o

sombreamento nao uniforme. Isto sera discutido nos proximos capitulos.



o1

3 Metodologia

Este capitulo apresenta a modelagem de um moédulo fotovoltaico, bem como a
andlise da carga capacitiva do caracterizador fotovoltaico. Além disso, a quantidade e
frequéncia dos pontos a serem coletados sao analisados para a condi¢ao normal e com
sombreamento nao uniforme. As etapas que serao abordadas podem ser vistas na Figura
23.
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regioes
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Figura 23 — Diagrama de processo com as etapas abordadas.

A parte em destaque na Figura 23 representa os objetivos principais deste trabalho

que serao abordadas nas proximas segoes.

3.1 Circuito equivalente de um mddulo fotovoltaico e do
caracterizador fotovoltaico

O circuito equivalente de um modulo fotovoltaico ¢ ilustrado na Figura 24. Como
pode ser observado, este modelo é descrito por uma fonte de corrente, um diodo e resisténcias
série e paralela. Além disso, o circuito do caracterizador fotovoltaico é apresentado na
mesma figura. A corrente Ipy esta diretamente relacionada com geragao de corrente elétrica
devido a irradiancia solar incidente, por meio do efeito fotovoltaico e o diodo representa a
juncao PN do material semicondutor. A resisténcia Rg equivale as perdas por conexao e
resisténcia da juncao semicondutora, enquanto Rp refere-se as perdas por correntes de

fuga. Estes valores podem ser calculados através de um algoritmo que se baseia no fato de
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existir um unico par (Rg,Rp) de forma que o modelo matemético gere a maxima poténcia
em condigoes padrao de teste (Standard Test Conditions — STC, 1000 W/m?, 25° C e 1,5
AM) (Villalva; Gazoli; Filho, 2009).

Figura 24 — Circuito equivalente do médulo fotovoltaico e do caracterizador fotovoltaico.

As equagbes que regem o circuito acima sao dadas por:

Ip Ip
——
V4+RgI) T
I =1Ipy — I [€$p( Via ) 1‘| _‘/;FS’ (31)
P
G
Ipy = [Isc —i—Oé(T— TR>]G7R7 (32)
[Sc—i—CK(T—TR)
Io = , 3.3
0 exp[%g—m] 1 (3:3)
NgKT
v, =5 (3.4)
q

onde I e V representam a corrente e tensao entregues a carga pelo médulo fotovoltaico,
respectivamente, Ipy, é a corrente gerada pelo efeito fotovoltaico, Iy é a corrente de
saturacao reversa do diodo, V; é a tensao térmica do médulo, o e 5 sao respectivamente
os coeficientes de temperatura para a corrente e tensao, 17" e T sao as temperaturas do
médulo e de referéncia (ou seja, 25° C), assim como G e G representam a irradiancia
incidente e de referéncia (ou seja, 1000 W/m?), m é o fator de idealidade do diodo, ¢ ¢ a
carga do elétron, K é a constante de Boltzman e Ng é o nimero de células em série do

modulo fotovoltaico.

O circuito do caracterizador na Figura 24 mostra o circuito de carga e descarga do
capacitor. O IGBT1 é utilizado para medi¢ao de Isc. Quando o IGBT2 esta conduzindo,
o IGBT3 esta aberto indicando o processo de carga do capacitor. Como o capacitor
é um elemento armazenador de energia e sua corrente varia em funcao da tensao em
seus terminais, obtém-se o par de pontos (I, V), até o instante em que a tensdao no

capacitor torna-se Voo e a corrente vai a zero. A Figura 25 mostra as etapas necessarias
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para se levantar estas curvas do moédulo. Os valores de corrente e tensao sao coletados
durante a carga do capacitor, levantando a curva caracteristica do médulo fotovoltaico. O
microcontrolador PIC, neste caso modelo PIC18F4550 de 40 pinos, é usado para adquirir
esses dados. O PIC é conectado via Bluetooth a um smartphone para visualizagao das

curvas em tempo real pelo aplicativo.

Reinicio do Processo

Médulo
Fotovoltaico

»| Capacitor »| Resistor
Processo de Carga Processo de Descarga

Sensor de | Sensor de
Corrente Tenséo
Y

PIC

Bluetooth

Interface

Grafica

Figura 25 — Processo para obtencao das curvas do médulo fotovoltaico do caracterizador
de carga capacitiva.

Apés este processo de carga e visualizacao das curvas em tempo real, para que seja
feita uma nova coleta de dados, é necessario descarregar o capacitor. Para tal, o IGBT2
deixa de conduzir e o IGBT3 permite a passagem de corrente do capacitor para o resistor

e o circuito fica conforme a Figura 26.

Figura 26 — Circuito RC para o processo de descarga do capacitor.
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Através das Leis de Kirchhoff de Malha e N6, pode-se escrever as seguintes equagoes:

dVe

I=C— 3.5
dt Y ( )
Ve + RI =0, (3.6)

A resposta da tensao no capacitor em funcao do tempo é dada por:
V(t) = Vocerpl @) (3.7)

O tempo de descarga do capacitor serda determinado pelo instante onde V(t) = 0.
Este tempo serd t; e é importante para determinar o tempo necessario para uma nova
coleta de dados a partir dos valores de R e C. A constante de tempo de tempo de um

circuito RC é dado como:

= RC. (3.8)

Matematicamente essa tensao nunca atinge o valor nulo, mas considera-se que a
partir de cinco constantes de tempo do circuito RC, ou seja 5 7, o valor de tensao ja possa

ser desconsiderado. Logo:
td = 57. (39)

3.1.1 Anadlise do regime transitorio do capacitor

Para um projeto de caracterizacao baseado em carga capacitiva, o calculo da
capacitancia é de extrema importancia, uma vez que este valor esta diretamente ligado
ao tempo que é necesséario para que o capacitor consiga atingir a tensao desejada. Para
determinar matematicamente o tempo de carga para um capacitor C' conectado ao médulo

fotovoltaico a referéncia (Spertino et al., 2013) propoe a seguinte equagao:

1 VOC

tp= — -9 3.10
77055 Iso (3.10)

A andlise da Equagao (3.10) permite verificar que o tempo de carga do capacitor
depende do valor de sua capacitancia, da corrente Igc e da tensao Vpo. Como a corrente
é variavel em funcao da irradiancia, quanto menor for este valor, maior serd o tempo

necessario para que o capacitor atinja a tensao de circuito aberto.

O valor de capacitancia do caracterizador deve atender o maior nimero de

modulos comerciais. Para isso, foi considerada uma amostra de 6002 médulos de diferentes
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tecnologias, como pode ser visto na Tabela 1. Os dados destes médulos foram obtidos a
partir da base de dados do software PVSyst. Foram ainda selecionados valores comerciais

de capacitancia que variam de 100 pF a 33 mF.

Tabela 1 — Tecnologias das amostras dos modulos fotovoltaicos selecionados

Quantidade Simbologia Descricao
2821 mono-Si Monocristalinos
2769 me-Si Policristalinos
221 a-Si Silicio Amorfo
61 CdTe Telureto de Cadmio
130 Cis Seleneto de Cobre, Indio e Gélio

O tempo de carregamento ¢ ¢ foi limitado entre 20 ms e 100 ms, sendo o limite inferior
devido as componentes parasitas RLC (oscilagoes de segunda ordem) e o limite superior, o
tempo maximo de carregamento recomendado pela Comissao Européia (1995) para evitar
que mudangas climaticas como a irradiancia interfiram nas medigoes (Reischauer; Rix,
2019; Communities, 1995). A Figura 27 mostra a porcentagem de médulos fotovoltaicos
que se encontram dentro do limite estabelecido do tempo de carregamento para cada valor

de capacitancia.
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Figura 27 — Moédulos fotovoltaicos atendidos para cada valor de capacitancia.

Como pode ser observado os capacitores que irao melhor atender a maioria dos
modulos fotovoltaicos amostrados sao os de 3300 puF a 6800 pF, ambos atendendo cerca
de 90% das amostras. Dentre esses, o capacitor de 4700 uF se destaca com 92,87%. Para
melhor explorar os capacitores que atendem a cada tecnologia de moédulos fotovoltaicos,
foram selecionados quatro capacitores, sendo eles de 560 uF, 2200 uF, 4700 uF e 6800
uF, como destacado na Figura 27, com a finalidade de observar a porcentagem que cada
capacitor atende dependendo da tecnologia do médulo fotovoltaico, conforme ilustrado na

Figura 28.

Como ja foi mencionado, o capacitor de 4700 uF atende o maior nimero de médulos

fotovoltaicos, destacando-se para as tecnologias de silicio monocristalino e policristalino,
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100% CIs
560 uF
2200 pF
CdTe 4700 pF
S0% / 6800 uF
mono-Si
a-Si

Figura 28 — Porcentagem de modulos fotovoltaicos atendidos para os 4 capacitores
selecionados.

que sao as mais utilizadas no mercado. O capacitor de 560 uF se destaca por atender
um numero maior de médulos da tecnologia telureto de cadmio. A partir destas anélises,

selecionou-se o capacitor de 4700 uF.

3.2 Definicao do numero de pontos e divisdo de regides
da coleta

Nos préximos subtopicos serd mostrada a metodologia para escolha da divisao das

regioes com o numero de pontos e tempos de coletas diferentes e adequados a cada regiao.

3.2.1 Divisdo das regides

Uma etapa muito importante em um caracterizador fotovoltaico é a definicao da
quantidade de pontos a serem coletados e o tempo de aquisicao entre pontos para que
a curva caracteristica do médulo fotovoltaico seja tragada corretamente. Devido a curva
tensao wversus corrente apresentar um caracteristica linear na regiao fonte de corrente da
curva e uma caracteristica nao linear na regiao fonte de tensao da curva, este trabalho
propoe a analise da quantidade de pontos a ser coletada, dividindo a curva em regides com
frequéncias de coletas diferentes. Como pode ser observado na Figura 29, esta mudanca de
regiao ocorre no ponto de maxima poténcia da curva. Logo, é necessario determinar os

tempos necessarios para a coleta dos pontos em cada regiao.

Para a regiao 1, a curva se comporta como uma fonte de corrente com valor

aproximadamente igual a Isc. Entao, a tensao em cima do capacitor é dada pela seguinte
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Figura 29 — Curva tensao versus corrente com indicacao da divisao de regioes.

equacao:

1 t
V=2 " Isedt, para 0 < t < tp. (3.11)
0

A tensao no instante ¢tz ¢ a prépria tensao de maxima poténcia V,,,. Além disso
Vinp € aproximadamente 80% de Voo (Spertino et al., 2015). Logo, resolvendo a Equagao
(3.11) para tg; tem-se:

0.8V

tr1
Isc

(3.12)

A partir da razao entre a Equagao (3.12) e a equacao do tempo de carga do
capacitor, infere-se que a regiao 1 representa 45% do tempo total de carregamento do
capacitor apresentado na Equacao (3.10), sendo este o tempo que representa a mudanga

de regiao na curva.

3.2.2 Quantidade de pontos das regides

Para se definir a quantidade de pontos necessarios para a coleta de pontos na curva,
foram definidos os passos de tensao para leitura, sendo na regiao nao linear um passo
menor de AVg, = 0,05 V, devido a sensibilidade do sensor e ja na regiao linear AVg, =

0,4 V. Definindo o passo, obtem-se a quantidade de pontos de cada regiao, como segue:

Vipp — 0
= — 1
QRl AVRl ) (3 3)
VOC - Vmp
= -, 3.14
Cr, AVg, (3:14)

A quantidade de pontos necesséarios para atender o requisito de variacao de tensao

definido para os 6002 médulos fotovoltaicos comerciais é apresentada na Figura 30.
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Figura 30 — Requisito de quantidade de pontos para os 6002 moddulos fotovoltaicos
comerciais analisados na (a) regiao 1, (b) regiao 2.

Como pode ser observado na Figura 30, na regiao 1, 90,44% dos mddulos
fotovoltaicos sao atendidos com cerca de 100 pontos. J4 na regiao 2, 90,47% dos médulos
fotovoltaicos sao atendidos com cerca de 200 pontos. Logo, esse requisito de pontos serd

adotado neste trabalho.

3.3 Mudancas durante sombreamento nao uniforme

Um caso particular desta metodologia é quando temos um sombreamento nao
uniforme de um modulo fotovoltaico. Cada mdédulo possui a sua quantidade de células
que sao subdivididas em submoddulos, permitindo a colocacao de diodos de desvio. Pelo
uso do diodo nesta situacao onde ha sombreamentos nao uniformes e pelas células do
modulo FV receberem niveis distintos de irradiancia solar, surgem multiplos picos na
curva caracteristica do modulo. Por este motivo, as curvas de saida de um moédulo, que em
condicoes normais sé possuem um ponto de maximo, caracterizado como ponto de maxima
poténcia global (GMPP), sdo modificadas, fazendo com que surjam também pontos de
méxima poténcia locais (LMPP)(Vieira et al., 2020; Fares; Fathi; Mekhilef, 2020). Isto
interfere no tempo de carregamento do capacitor e na divisao de regides apresentada

anteriormente.

3.3.1 Divisao de regides

A Figura 31 apresenta um exemplo de uma curva caracteristica de um modulo
subdividido em dois submoédulos, com um diodo de desvio em cada string de células. Como
pode ser observado, neste caso hé a presenca de 2 regioes lineares e 2 regioes nao lineares.

Seguindo os célculos apresentados anteriormente e apenas adaptando-os para a curva
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apresentada, obtemos as seguintes equacoes para definicao do novo tempo de aquisicao e

dos tempos em que ocorre a troca de regiao.

Impl

< RI
8
§ Isc2 R2
8 ImpZ tRl

tRZ R

3 tes R4
tR4
Vmp 1 Voc 1 Vmp2 VocZ
Tensao (V)

Figura 31 — Curva tensao versus corrente sombreada com divisao de regioes.

 0.8Vpe,C

th, T (3.15)
thy, =tg, + (0155‘1/220 - tR1> W (3.16)
tr, = tr, + O'SVOZ; Yoou ¢, (3.17)
th, =tr, + L Yoo, = Yooy i (3.18)

055  Isc,

Destaca-se que esta andlise pode ser estendida para moédulos fotovoltaicos com mais
de dois diodos de desvio, ou seja para quando a curva possui mais pontos de maximos

locais.

Como sao utilizados 100 pontos para coleta na regiao linear e 200 pontos na regiao
nao linear, para estes casos onde a curva apresenta mais regioes, os pontos devem ser

redivididos da seguinte forma:

100
NPRL = flOO?”( ) (319)
QrL
2
NPRNL = C€’il< 00 ), (320)
CQRNL

onde Npgrr é o nimero de pontos da regiao linear e Qg ¢ a quantidade de regioes lineares.
Nprnr € 0 numero de pontos da regiao nao linear e Qrny € a quantidade de regioes nao
lineares.As fungoes floor e ceil sao utilizadas para arredondar o valor obtido para baixo ou

para cima, respectivamente.
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3.4 Estratégia para obtencao dos pontos de maxima
poténcia

Para os casos de sombreamentos nao uniformes, o calculo dos tempos e a divisao
da curva em regioes necessita de valores de tensao e corrente intermediarios. A Figura 32
mostra detalhadamente como é feita a coleta dos pontos e a deteccao de sombreamento, se

0 mesmo existir.

Pode-se observar na Figura 32 que o caracterizador primeiramente fard a medigao
de tensao de circuito aberto e de corrente de curto-circuito. Apds isto, o cdlculo do tempo
de carregamento e divisdo de regides sdo realizados para a condigdo normal (ou seja,
sem sombreamento). Entdo a coleta dos pontos de corrente e tensdo sdo realizadas e
com este valores a poténcia é calculada. Como nestas coletas podem acontecer ruidos e
oscilagoes, para que o caracterizador nao confunda com uma mudanca de regiao, é feita
uma suavizagao utilizando um filtro de média movel para atenuacao do ruido de medicao

do equipamento.

Considerando as caracteristicas da curva gerada e a divisao de regiao da mesma, o
filtro é feito considerando duas janelas diferentes. A primeira regiao, na coleta dos 100
pontos é usada uma janela de tamanho 3. Para determinar o valor da média do ponto nessa
regiao, sao usados 3 pontos anteriores e 3 pontos posteriores a ele, e a partir disso o valor
¢é atribuido. De maneira similar, usando uma janela de tamanho duas vezes maior, sendo
de tamanho 6, faz-se uma média usando os 6 pontos anteriores e 6 pontos posteriores para
os 200 pontos dessa regiao. A Figura 33 mostra como ¢é feita essa média. Na figura 33(a)
tem-se a curva ruidosa de tensdo versus corrente e na Figura 33(b) tem-se a caracteristica
de pontos da regiao nao linear. Na Figura 33(c), pode ser visto a amostra de pontos da
regiao linear, mostrando dois passos seguidos para obtencao da média. Esta média de
janela 3 dessa regiao vai se deslocando até fazer a média dos 100 pontos. Ressalta-se que
para a regiao nao linear, é feito este mesmo processo, s6 que considerando uma janela
diferente para as amostras. O processo é feito 5 vezes. Salienta-se que para os primeiros
trés valores da regiao linear e os seis tltimos da regiao nao linear, os valores sao repetidos.
Como efeito esperado, a curva suavizada serda uma curva atenuada e ajustada a cada
regiao.

Apés a suavizacao realizada, o caracterizador ird verificar se existe sombreamento ou
nao, através da derivada da poténcia (6P). Quando §P inverte sua polaridade de negativo
para positivo, indica que ha um sombreamento, e entao neste caso, o caracterizador ird
recalcular os tempos considerando o acréscimo de tempo necessario para a coleta completa

dos pontos.
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Figura 32 — Fluxograma descritivo da metodologia para coleta de pontos em cada regiao e
deteccao de sombreamento parcial nao uniforme.




62 Capitulo 3. Metodologia
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Figura 33 — Demonstragao do filtro de média mével utilizado. (a) Curva tensao versus
corrente ruidosa. (b) Amostra de pontos da regiao nao linear. (¢) Demonstragao
da forma de realizagao da média para a regiao linear
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4 Estudo de Caso

Com a finalidade de testar a metodologia proposta, simulacoes foram feitas através
dos softwares PLECS e MATLAB 2015b, e alguns experimentos também foram realizados.
Para tais, foi utilizado um modulo fotovoltaico de 330 Wp cujo os dados podem ser vistos
na Tabela 2. Este médulo possui 3 diodos de desvio e 72 células ligadas em série. Cada
diodo fica responsavel por um conjunto de 24 células, como pode ser visto na Figura 34.
Como os parametros de resisténcias nao sao fornecidos pelos fabricantes, estimou-se os

valores das mesmas através da metodologia proposta em (Villalva; Gazoli; Filho, 2009).

Tabela 2 — Dados do Médulo Fotovoltaico Jinko JKM330P no STC (Irradiancia 1000
W/m? e Temperatura de 25° C)

Simbologia Valores
Pz 330 W
Voc 46,9 V
Vivp 37,8V
Isc 9,14 A
Iyp 8,74 A
Ky -0,1407 V/K
Kr 0,06 A/K
Rp 19699,740894 2
Rg 0,0060 €2

4.1 Simulagbes Computacionais

Para as simulacoes nos softwares PLECS e MATLAB 2015b, foi considerado o
capacitor de 4700 pF. O total de pontos coletados e distribuidos nas regioes é de 300,
sendo 100 nas regioes lineares e 200 nas regioes nao lineares.

411 Casos analisados

Para o teste da metodologia proposta, foram considerados dois casos diferentes,
sendo eles:

e Caso 1: operacao normal, ou seja, sem sombreamento;

e Caso 2: operacao com sombreamento nao uniforme.

Para o Caso 1, os valores de condicao de teste padrao vistos na Tabela 2 foram

considerados. Ja para o caso 2, considerou-se estes valores sob a influéncia de sombreamento
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Figura 34 — Divisao das células do médulo de 330 Wp em subgrupos.(a)Mddulo
Fotovoltaico com seus respectivos diodos, (b)Subgrupo do diodo 1 com 24
células.

nao uniforme nas células do moédulo, considerando niveis diferentes de irradiancia em cada
subgrupo de células. Para tal, foi necessario modelar uma célula deste médulo, para que
entao pudesse ser feito o perfil teste de sombreamento nao uniforme. Como as células estao
em série, a corrente em cada uma é igual a corrente total do médulo, e a tensao sera a
tensao total dividido pela quantidade de células do modulo, como pode ser visto na Figura
35. Os valores de Rp, Rg e Ky também sao divididos pela quantidade de células. Apéds
modelar a célula, as simulacoes podem ser feitas alterando o niimero de células a serem
sombreadas, como pode ser visto na Figura 36 para sombreamentos dos subgrupos do

modulo.

O sombreamento total de uma célula para um médulo com 3 subgrupos causa o
desvio de corrente em % do médulo, pois todo o submoédulo estd ligado em série. Na Figura
36 observa-se quatro condigoes diferentes para o mesmo moédulo. Na Figura 36(a) tem-se
o moédulo sem nenhum sombreamento, e consequentemente nenhum dos diodos precisam
ser ativados. Na Figura 36(b), devido a um sombreamento no subgrupo do diodo 1, as
suas 24 células sao afetadas, fazendo com que esse diodo passe a conduzir. Na Figura 36(c)
h& presenca do sombreamento no subgrupo do diodo 1 e do diodo 2, o que faz com que
estes dois diodos passem a conduzir. Por fim, a Figura 36(d) mostra o mdédulo totalmente

sombreado, fazendo com que nao haja circulagao de corrente em nenhum subgrupo.
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Figura 35 — Curvas para uma célula de um médulo fotovoltaico de 330 Wp.(a) Curva
tensao versus corrente para 1 célula, (b) Curva tensdo versus poténcia para 1

célula.
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Figura 36 — Sombreamento do médulo de 330 Wp com 72 células e 3 diodos.(a)Mébdulo
sem sombreamento, (b)Mdédulo com sombreamento no subgrupo do diodo
1, (¢)Médulo com sombreamento no subgrupo do diodo 1 e diodo 2 |
(d)Sombreamento em todo o médulo.

A queda de geracao pode ser estimada a partir da seguinte equacao:

Quedag (%) = Qeeltons x 100 (4.1)
ch”total
onde Quedag representa a quantidade percentual da reducao de geragao, Qceir,,,, representa

a quantidade de células do subgrupo sombreado e Qcey,,,,, @ quantidade total de células

do modulo.

Na Figura 37 é mostrado o sombreamento parcial nao uniforme considerado para
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este estudo de caso no médulo de 72 células. A Figura 37 (a) mostra os niveis de irradiancia
considerados para cada subgrupo de diodo. Para o subgrupo do diodo 1, as 24 células estao
sem sombreamento, recebendo uma irradiancia de 1000 W/m?. J4 nos subgrupos do diodos
2 e 3 as células estao sob influéncia de sombreamento parcial, recebendo uma irradiancia
de 670 W/m? e 330 W/m? respectivamente. Como esperado, por receberem niveis de
irradiancia diferentes e pelas presencas dos diodos surgirao trés picos na curva de tensao
versus corrente representado na Figura 37 (b). Com o menor valor de irradiancia, tem-se
uma variacao de corrente proporcional, pois nestes casos, parte da corrente serd conduzida
pelos diodos. No primeiro pico, tem-se o valor de corrente para a condigao de irradiancia
de 1000 W/m?. Para os dois préximos picos, a corrente caird na mesma propor¢ao da
irradiancia recebida, sofrendo uma queda no segundo pico de 33 % e no terceiro pico de 67
% em relacao a condicao padrao. Estes valores podem ser confirmados através da Equagao
(4.1). Ainda na Figura 37 (b), pode-se observar que a tensao nao sofrerd queda, pois o
sombreamento é parcial, e por mais que as células recebem niveis de irradiancia diferentes,

as mesmas nao saem de operacao, como quando sombreadas totalmente.
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Figura 37 — Sombreamento parcial nao uniforme para o estudo de caso. (a) Niveis de
irradiancia para cada subgrupo de diodo. (b) Curva tensao versus corrente
para os niveis de irradiancia demonstrados em (a).

Como esperado para este sombreamento, obtém-se uma curva com 3 MPPs; e
consequentemente 6 regioes, o que necessita de um ajuste no calculo do tempo de aquisigao

dos pontos. Adaptando as equagbes (3.15)-(3.18) para este caso, percebe-se que elas serao
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diferentes a partir da Equagao (3.18), e os novos tempos podem ser encontrados a partir

das equagoes (3.15) , (3.16), (3.17) e também as seguintes equagoes adaptadas:

L Voc, = Voc,  _

)ISC2 — Isc,

tpr, = tp. tp. —t 4.2
Ry R3 + 0.55 ISCQ ( R3 Ra ISC’Q ) ( )
0.8(Voe, — Voe,)C
tr, =t + ( OC;SC oc:) : (4.3)
3
1 Vo, — Vi
th, =t + 0C — T0% o, (4.4)

055  Isc,

O tempo total necessario para coleta neste caso é calculado pela Equagao (4.4).

4.2 Testes Experimentais

Para os testes praticos, foi usado o mesmo modulo das caracteristicas da Tabela 2.
Nao foram executados testes de sombreamento nao uniforme. Foram analisados o uso da
divisao de regioes da curva caracteristica, com coleta de dados em condicoes de testes reais,
diferentes das condicoes padroes de irradiancia e temperatura. Pelo valor das capacitancias
disponiveis em laboratorio, os testes foram realizados com dois capacitores de 2200 pF em

paralelo, totalizando uma capacitancia de 4400 uF.

Os testes experimentais foram realizados na area externa do laboratério do GESEP
- Geréncia de Especialistas em Sistemas Elétricos de Poténcia, dentro da Universidade
Federal de Vigoca - UFV. Foram necessérios: 1 modulo fotovoltaico de 330 Wp, 1 medidor
de irradiancia e temperatura, 1 osciloscépio de 4 canais para o monitoramento das formas
de onda, o caracterizador de curvas de carga capacitiva GTracer e o smartphone para
interface grafica. Ressalta-se que o valor de capacitancia usado foi de 4400 pF . A montagem

dos equipamentos para o teste podem ser vistos na Figura 38.
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Figura 38 — Equipamentos usados nos resultados experimentais. (a) Montagem para testes
e equipamentos. (b) Caracterizador GTracer.
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5 Resultados

Neste capitulo serao discutidos os resultados simulados através dos softwares PLECS
3.7 e o MATLAB R2015b. Os mesmos sao analisados para os dois casos mencionados no
Estudo de Caso. As curvas de tensao versus corrente e de tensao versus poténcia serao
mostradas, além do cédlculo do tempo adequado de carregamento. Sera discutido também
o resultado experimental feito para o mesmo modulo simulado com a andlise da frequéncia
por regiao da curva, bem como suas curvas de tensao versus corrente e de tensao versus

poténcia.

5.1 Resultados Simulados

Os resultados simulados serao analisados para os dois casos mencionados na se¢ao

do Estudo de Caso, que correspondem aos casos com e sem sombreamentos.

5.1.1 Caso 1 - Operagao normal sem sombreamento

As simulagoes foram realizadas considerando o capacitor escolhido de 4700 pF. Para
este caso, o tempo de carregamento para a condigao padrao de irradiancia e temperatura,
1000 W/m? e 25° C respectivamente, ¢ calculado pela Equagao (3.10) sendo ¢,;=0,0438s.
A Figura 39 apresenta as curvas da corrente e tensao neste tempo calculado, mostrando
assim o processo de carga do capacitor com o tempo total de carregamento igual a ty. A
tensdo nos terminais do capacitor varia de 0 a Voo na Figura 39(b), enquanto a corrente

varia de Ig¢ até 0 na Figura 39(a).

Além disso, como pode ser observado na Figura 39, tem-se a representacao do
ponto de mudanca de regiao, ou seja, o tempo ilustrado na figura representa 45% do tempo
total de carregamento t; (tp1=0,01971s), conforme célculos apresentados entre a razao da
Equagao (3.12) e a Equagao (3.10) . Este tempo marca a mudanca de regiao, sendo até
este instante a regiao de caracteristica linear da curva tensao versus corrente e apds este

tempo, a caracteristica nao linear.

Para que a simulagao ficasse mais proxima do real, foi inserido um ruido branco a
fim de representar o ruido de medicao de corrente do equipamento. Este ruido foi gerado
a partir da funcao "awgn”do MATLAB. O mesmo foi inserido na corrente com a relacao
sinal-ruido de tamanho 15 dB. Para o ruido utilizado, foi calculado o erro em relacao a
curva tedrica tensao versus poténcia no MPP, mostrado na Figura 40 para a condigao de
irradiancia de 1000 W/m? e temperatura de 25° C.
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Figura 39 — Curvas de carga no capacitor de 4700 pF para o médulo de 330 Wp. (a)
Curva de tempo versus corrente, (b) Curva de tempo versus tensao.

Na Figura 40(a) percebe-se a oscilacao dos pontos da curva tensao versus poténcia
devido a insercao do ruido na curva em preto. A curva em vermelho representa os pontos
sem a presenca do ruido, sendo a curva tedrica. O MPP ¢ destacado nas duas curvas para
andlise do erro entre elas. A Figura 40(b) mostra que o MPP da curva ruidosa ficou um

pouco abaixo do que o MPP da curva tedrica. O erro neste ponto entre as curvas é de 0,37

%.

No uso da metodologia proposta, para a deteccao da presenca de sombreamento
nao uniforme, é feita a andlise da transicao da derivada de poténcia. A partir da coleta
dos pontos de (V, I), considerando o ruido inserido, a poténcia é calculada. Para que néo
se confunda possiveis transicoes falsas, devido a oscilagao dos ruidos, ¢ feita a suavizacao
da curva. Foi considerada uma janela duas vezes maior na regiao 2 do que na regiao 1,

pelas suas caracteristicas ja mencionadas. Esta suavizacao pode ser vista na Figura 41.

A curva em preto na Figura 41, representa os pontos com o ruido, e em vermelho,
esta representada a curva suavizada. Apds esta suavizagao, nao se encontrou nenhuma
transicao de derivada de poténcia, mostrando que nao ha presenca de sombreamento nao
uniforme. E entao os 300 pontos sao exibidos sem necessidade de aumentar o tempo de

coleta.

Na Figura 42, pode ser visto que a curva apresenta 2 regioes, sendo a primeira
com caracteristica linear com 100 pontos, representado pelos pontos em vermelho e a
ultima nao linear com 200 pontos representados pelos pontos em azul. Observa-se ainda
nesta figura que desta maneira a caracteristica da curva é mantida e os pontos estao bem

distribuidos nas regioes. Salienta-se que o tempo de carregamento calculado inicialmente é
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Figura 40 — Analise de erro no MPP apds insercao de ruido na curva tensao versus poténcia
para o médulo de 330 Wp. (a)Curva tensao versus poténcia tedrica e curva
tensao versus poténcia ruidosa. (b)Destaque no MPP da curva.

suficiente para coleta de todos os pontos.
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Figura 41 — Suavizagao realizada para o médulo de 330 Wp sem sombreamento. (a)Curvas
tensao versus corrente. (b)Curvas tensao versus poténcia.
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Figura 42 — Curvas para o caso 1 - operacao normal sem sombreamento para o médulo de
330 Wp (a)Curva tensao versus corrente, (b) Curva tensao versus poténcia.
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5.1.2 Caso 2 - Operacdo com sombreamento nao uniforme

Este caso, visa analisar o efeito do sombreamento nao uniforme sob o mdédulo
simulado, de maneira a testar a metodologia proposta para quando existem multiplos picos
na curva. Da mesma forma que no caso 1, foi inserido um ruido na curva. Os 300 pontos
de (V, I) sao coletados a principio usando a mesma Equagao (3.10) do Caso 1, e por se
tratar do mesmo mdédulo e mesmo capacitor o tempo foi igual sendo ¢;=0,0438s. Com o
sombreamento nao uniforme simulado e a presenca dos trés diodos de desvio intrinsecos do
modulo, a curva apresenta trés picos. Como nesta etapa, ainda nao foi feita uma analise
da deteccao da presenca deste sombreamento, o tempo ainda nao foi ajustado. O erro
entre a curva sem ruido e a curva com a presenca do ruido para este caso foi calculado
e pode ser visto na Figura 43. O MPP 1 e o MPP 3 representam os pontos de maximos
locais e 0o MPP 2 representa o ponto de maximo global. Como esperado pelo nao ajuste
necessario do tempo ao sombreamento simulado, nao se consegue contemplar todos os
pontos necessarios, fazendo com que ao se tracar a curva, os pontos nao cheguem ao ponto
Voc.

Para o ruido simulado, os erros encontrados foram de 2,06 % no MPP 1, 3,86 %
no MPP 2 e 6,05 % no MPP 3, como pode ser visto na Figura 43. Apds esta andlise a

suavizacao foi realizada e pode ser vista na Fig. 44.

A suavizacao é realizada com os pontos coletados inicialmente, o que explica a
curva incompleta da Figura 44. Apds esta suavizacao, a analise da derivada da poténcia é

realizada. Neste caso sao encontradas duas transi¢oes que podem ser vistas na Figura 45.

Tem-se trés pontos de maximo, sendo dois LMPPs e um GMPP, como observa-se
na Figura 45. Ao detectar a transicao na derivada de poténcia, o tempo total de aquisi¢ao
dos pontos devera ser recalculado. Para o calculo dos tempos das regioes, faz-se necessario
a localizacao dos Vpe, e Igc, internos da curva, que surgem devido aos novos MPPs e

marcam o inicio de um novo pico. Estes valores sao mostrados na Tabela 3.

Tabela 3 — Valores intermediarios de Ve e Igc

Voc Isc
Valores medidos no inicio da coleta Voc,=46,9V Isc,=9,14A
Valores encontrados na primeira transicao Vpc,=16,513V  Igc,=6,578A
Valores encontrados na segunda transicao Voc,=33,136V  Igc,=3,053A

A partir dos valores da Tabela 3, obtem-se os tempos das regioes, a partir das

Equagoes 3.15, 3.16, 3.17, 4.2, 4.3 e 4.4 da curva de seis regioes, como segue na Tabela 4.

A partir da Tabela 4, observa-se que o novo tempo de aquisicao total necessario
para este modulo com esta condigao de sombreamento é de trs=0,0626s. Apds os tempos
recalculados, os pontos sdo redivididos em cada regiao para nova coleta dos pontos (V, I)

de forma correta.
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Figura 43 — Anélise de erro nos MPPs apds inser¢ao de ruido na curva tensao wversus
poténcia para o médulo de 330 Wp sob condicao de sombreamento nao
uniforme. (a)Curva tensao versus poténcia sem ruido e curva tensao versus
poténcia ruidosa. (b)Destaque no MPP 1 das curvas.(c)Destaque no MPP 2
das curvas. (d)Destaque no MPP3 das curvas.

Tabela 4 — Tempo das 6 regioes

Regiao Tempo
1 tr1=0,0068s

2 tRQIO,OOQQS
3 tr3=0,0164s
4 tR4:O,024ls
5 t r5=0,0309s
6 t326:0,0626s

Entao, como neste caso a curva possui seis regioes: existem trés regioes lineares
e trés nao lineares. A Fig. 46 mostra a coleta com os tempos e distribui¢ao de pontos
ajustados a este modulo sob a condigao de sombreamento nao uniforme. Dos 300 pontos
totais, 33 pontos foram distribuidos para cada regiao linear conforme a Equacao 3.19,
representados pela cor vermelha e 67 pontos para cada regiao nao linear segundo a Equagao

3.20, representados pela cor azul. Observa-se que com o tempo recalculado, os pontos da
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Figura 44 — Suavizacao realizada para o médulo de 330 Wp sob condicao de sombreamento
parcial. (a)Curvas tensao versus corrente, (b)Curvas tensao versus poténcia.

curva puderam ser totalmente calculados, com exibicao dos pontos até V. Destaca-se
que como observado na Figura 46, para este caso, hd uma pequena diferenga no ponto da
mudanca de regiao, pois as equacoes utilizadas sao aproximagoes, mas essa diferenca nao

afetou o resultado esperado.
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Figura 46 — Curvas para o caso 2 - operagao com sombreamento nao uniforme para o
maédulo de 330 Wp (a) Curva tensao versus corrente, (b) Curva tensao versus
poténcia.
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5.2 Resultados Experimentais

Nesta se¢ao serao analisados os resultados experimentais para o mesmo médulo
simulado de 330 Wp. Pode ser vista na Figura 47 a medicao dos valores de Vo e Is¢
utilizando o osciloscopio para acompanhar as curvas. Observa-se que primeiramente na
curva em rosa a corrente fica no valor da corrente de curto-circuito, enquanto na curva em
verde a tensao esta em zero. Posteriormente a corrente fica em zero enquanto a tensao
assume o valor da tensao de circuito aberto. Apds esse momento, os pontos comecam a
ser coletados. A curva em azul mostra os pontos de coleta (V, I) e em vermelho mostra a
mudanca de regiao 1 para 2 na coleta. O valor de Is¢ medido foi de 6,0 A e de V¢ foi
de 40,5 V. Os valores estao abaixo do que os valores do datasheet, pois no momento dos
testes os valores de irradiancia e temperatura no médulo estavam em 593 W/m? e 46° C,

respectivamente, o que reduz os valores de corrente e tensao do maédulo.

—— Coleta dos pontos Tensdo do modulo

= Corrente do mdédulo —— Mudanga de R1 para R2

Stop [ : g ] Muise Filter Off
.
:l lllllllllllllllllllllllllllllllllllllllll l: Medi?ﬁo de
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» i
[ L0y o 0y r]2[l.[lms —51.6000ms Wl 7 360 < 10H;|

Figura 47 — Medicao de Vo e Isc para o modulo de 330 Wp para uma Irradiancia de 593
W/m? e Temperatura no médulo de 46° C.

Como o tempo de aquisicao total é a soma dos tempos em cada regiao, tem-se:

tf:tR1+tR2 (51)

Sabe-se que o tempo da regido 1 representa 45 % do tempo total ¢; de aquisigao
dos 100 pontos e a regiao 2 representa 55 % do tempo total para aquisi¢ao dos 200 pontos.

O tempo para coleta de cada ponto pode ser calculado como seguem:

tr1
tp = L 5.2
P =100 (5.2)
t
top = —= (5.3)

200
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Figura 48 — Mudanga de frequéncia nas regides para um maédulo de 330 Wp para uma
irradiancia de 590 W/m? e temperatura 42° C.

A partir das consideragoes dos tempos por regiao da curva e usando as Equagoes
(3.10),(5.2), (5.3), tem-se na Tabela 5 os valores dos tempos calculados. Os valores medidos

sao analisados a partir da tela do osciloscopio das Figuras 48 e 49.

Na Figura 48 os valores para andlise do tempo no osciloscépio estao com uma
referéncia de 400 ps por divisao, usados para extrair os valores do tempo por ponto de
cada regiao. Para analise do tempo total e o tempo por regiao analisa-se a Figura 49 que

mostra a coleta completa, usando uma referéncia de 10 ms por divisao.

Tabela 5 — Comparacao dos tempos de coleta totais e por regioes calculados e medidos

Tempos (s) Valores calculados!  Valores calculados?  Valores medidos?

tr 0,0438 0,054 0,0489
tri 0,01971 0,0243 0,022
tR2 0,02409 0,0297 0,0269
tip 0,0001971 0,000243 0,00022
top 0,00012045 0,0001485 0,0001345

! Trradidncia = 1000 W/m?, temperatura = 25° C e capacitor = 4700 uF,
2 Irradiancia = 590 W/m?, temperatura = 42° C e capacitor = 4400 uF,
* Os valores dos tempos estdao em segundos.

Comparando os valores calculados para condigoes padrao de irradiancia e
temperatura, sendo 1000 W/m? e 25° C respectivamente e usando o valor C de 4700
uF, com os valores calculados para as condigoes de irradiancia e temperatura do teste
experimental, sendo 590 W/m? e 42° C, respectivamente e usando C como 4400 uF, tem-se
uma diferenca entres todos os valores de tempo com 23,2 %. O erro entre os valores
calculados e os medidos nos testes praticos usando as mesmas condi¢oes de irradiancia,
temperatura e capacitancia sendo 590 W/m?, 42° C e 4400 uF, respectivamente é de

aproximadamente 9,47 %.
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Com a determinacao dos tempos corretos e distribuicao dos pontos nas regioes, os

300 pontos sao coletados durante o processo de carga do capacitor, como pode ser visto na

Figura 49.
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Figura 49 — Carregamento do capacitor para coleta dos pontos de tensao e corrente para
um médulo de 330 Wp para uma irradiancia de 590W/m? e temperatura 42°

C.

A parte em destaque da Figura 49 mostra o processo de carregamento do capacitor,
onde a curva em rosa representa a corrente no moédulo e a curva em verde representa
a tensao no modulo. A curva em vermelho destaca a mudanca das regides e em azul o
tempo total de aquisigdo. Salienta-se que ao acabar a coleta dos 300 pontos (final da
curva em azul), tem-se que a corrente no médulo chegou a zero e a tensao estd no valor
da tensao de circuito aberto, tendo assim o capacitor carregado. Apds carregamento do
capacitor, ou seja, coleta completa, os pontos sao enviados para interface gréafica e as
curvas caracteristicas do modulo fotovoltaico podem ser visualizadas através do aplicativo

no smartphone, como podem ser vistas na Figura 50.

Comparando a Figura 50 experimental com a Figura 42 percebe-se que as divisoes
das regioes ficaram bem definidas e os pontos por regiao bem distribuidos. Os pontos em
vermelho sao os 100 pontos de R1 e os pontos em azul sdo os 200 pontos de R2. A mudanca
de regiao ocorreu no ponto de maxima poténcia como esperado. Destaca-se que os valores
de Voo e Isc estao abaixo dos valores do datasheet devido aos valores de irradiancia e

temperatura no momento dos testes.
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Figura 50 — Curvas tensao versus corrente e tensao versus poténcia para o modulo de 330
Wp para uma Irradiancia de 590 W/m? e Temperatura de 42°C.
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5.3 Conclusdes do Capitulo

A partir dos resultados simulados, infere-se que a metodologia atende tanto o
caso sem sombreamento, quanto ao caso sombreado nao uniforme. Os tempos necessarios
sao calculados para cada caso e ainda a distribuicao de pontos nas regioes ¢é realizada
de maneira que a coleta seja adaptada a frequéncia necessaria para cada tipo de regiao.
Ressalta-se que para o médulo analisado neste estudo de caso, um sombreamento como o

simulado aumenta o tempo em 42,9 % em relacao ao tempo em condicoes normais.
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6 Conclusoes

Percebe-se a relevancia em se fazer um projeto correto de caracterizadores de curvas
fotovoltaicas, uma vez que estes sao potenciais equipamentos para analises de falha e
diagnésticos dos mddulos fotovoltaicos comerciais. Neste contexto, este trabalho encontrou
um valor de capacitancia unico de 4700 uF que atendeu cerca de 92,17 % dos mdédulos
testados, atendendo assim uma grande variedade de tecnologias de médulos. O trabalho
analisou ainda a quantidade de pontos necessaria para coleta, que se totalizou em 300
pontos. Este trabalho também apresentou uma metodologia para divisao da curva em
regioes para coleta dos pontos, considerando as caracteristicas lineares e nao lineares
da curva, coletando em cada regiao com uma frequéncia e nimero de pontos diferentes.
Foram considerados 100 pontos entre as regioes lineares e 200 pontos entre as regioes nao
lineares. Desta maneira, quando houve presenca de sombreamento nao uniforme, além de
um calculo do tempo de aquisicao adequado para leitura completa dos pontos da curva,
usou-se tambem um numero de pontos adequados em cada regiao. Para o sombreamento
nao uniforme houve um aumento de 42,9 % em relacao ao tempo de carregamento quando

comparado & condigao sem sombreamento.

6.1 Trabalhos Futuros

Um toépico que na visao da autora, pode ser derivado dessa dissertacao de mestrado

segue:

e Fazer testes experimentais considerando sombreamentos nao uniformes.
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