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RESUMO

O aumento da geracdo de energia através de sistemas fotovoltaicos se da pelos
beneficios ambientais e as vantagens econdémicas agregadas ao setor. Pensando
nisso, ha uma preocupacédo em que os sistemas fotovoltaicos sejam instalados de
forma correta para que sua geracdao ndo seja afetada. A instalacdo de sistemas
fotovoltaicos em locais sombreados durante o dia podera ser prejudicial ao sistema
de geracado devido a formacdo de pontos quentes sobre os modulos ou diminuir a
geracdo como todo. Da mesma forma, quando for instalado um maodulo fotovoltaico
com microfissuras ou fissuras oriundas de tor¢cbes ou ma instalacao também podera
prejudicar a geragdo elétrica do sistema, podendo até inutilizar o moddulo
fotovoltaico. Assim, o trabalho tem por objetivo quantificar em porcentagem o quanto
essas duas perturbacbes afetam a geracdo dos sistemas fotovoltaicos. Na forma
experimental com o uso da metodologia das curvas I-V (Corrente versus Tensao) e
P-V (Poténcia versus Tensdo), e com o0 auxilio de um sistema de simulacéo
computacional. No entanto, os resultados para o sombreamento projetado na
horizontal houve maiores perdas, sendo que com apenas 15% do modulo
sombreado a geracdo diminuiu proximo a zero. Ja para o sombreamento na vertical
do moddulo, devido a atuacdo dos diodos de desvio ele suporta um maior
sombreamento, porém quando ele estd sombreado 50% a geracdo diminuiu para
25,3% da nominal. Para as perdas de poténcia por microfissuras quando é aplicada
uma torcdo que causa um esforco na vertical de 5° no médulo, as perdas ficaram
proximas a 10%. Com os valores relacionados as perdas de poténcia por
sombreamentos e microfissuras sao feitas simulagbes para o desempenho de um

sistema fotovoltaico conectado a rede elétrica.

Palavras chave: geracdo de energia, modulos fotovoltaicos, sombreamento,

microfissuras, curvas I-V e P-V.



ABSTRACT

The increase of energy generation by photovoltaic systems is due to the
environmental concern and the added cost benefit to the sector. With that in mind,
there is a concern that photovoltaic systems are installed correctly so that their
generation is not affected. The installation of photovoltaic systems in shaded places
during the day may be harmful to the generation system due to the formation of hot
spots on the modules or decrease the electric generation. Likewise, when a
photovoltaic module is installed with micro cracks or cracks resulting from torsions or
poor installation, it can also harm the electrical generation of the system and, it may
even render the photovoltaic module unusable. Thus, the work aims to quantify in
percentage how much these two disturbances that affect the generation of
photovoltaic systems. The |-V and P-V curves and with the aid of a computer
simulation system to characterization method. However, the results for the shading
projected horizontally had greater losses, being that with only 15% of the shaded
module the generation decreases close to zero. As for the vertical shading of the
module, due to the action of the deviation diodes it supports a greater shading,
however when it is shaded 50% the generation decreases to 25.3% of the nominal.
For micro-cracked power losses when a torsion is applied that causes a 5 ° vertical
stress on the module, the losses are close to 10%. With the values related to power
losses due to shading and micro cracks, simulations are performed for the

performance of a photovoltaic system connected to the electrical grid.

Keywords: power generation, photovoltaic modules, shading, micro-cracks, I-V and
P-V curves.
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1 INTRODUCAO

A energia elétrica proveniente de fontes alternativas e sustentaveis teve um
crescimento significativo nos ultimos anos. Com este aumento da energia solar se
faz necessario maiores cuidados no modo da instalacdo dos sistemas, para que
possam trabalhar de maneira eficiente no quesito geracdo. Alguns fatores que
prejudicam os sistemas fotovoltaicos durante a sua instalagdo e que seréo

abordados neste trabalho sdo: o sombreamento e as microfissuras.

7

O sombreamento € um dos eventos que prejudicam significativamente a
producdo de energia elétrica em sistemas fotovoltaicos. Normalmente sdo sombras
projetadas por elementos em seus redores, tais como: arvores, postes, prédios,
torres, cabos elétricos, entre outros. Aléem dessas formas de sombreamento pode
ocorrer devido: a sujeira da poeira, dejetos de passaros, ou até pelo sombreamento

dindmico das nuvens [14].

As microfissuras ou fissuras em células fotovoltaicas sdo outro fator que
diminui a geracdo de energia elétrica e a durabilidade dos sistemas fotovoltaicos.
Elas ocorrem durante o transporte ou também por uma instalacdo mal projetada, que
provoque esforcos mecéanicos sobre os modulos solares. Para que elas possam ser
identificadas o modulo fotovoltaico € submetido a uma cémera de
eletroluminescéncia para identificar possiveis microfissuras em suas células

fotovoltaicas.

Este trabalho tem como o objetivo caracterizar as perdas elétricas decorridas
do sombreamento ou microfissuras. Por serem pontos importantes, que devem ser

observados na hora da instalagéo de sistemas de geracéo solar.

Para caracterizar as perdas elétricas na geracao devido ao sombreamento ou
microfissuras, € necessaria uma metodologia padronizada. Serdo utilizados dois
moédulos fotovoltaicos, sendo que um ir4 servir de referéncia e o outro seré
submetido ao sombreamento e aos testes que causariam as microfissuras.
Normalmente as curvas |-V e P-V séo utilizadas para caracterizar as células ou
modulos fotovoltaicos, além disso, pode ser comparado o desempenho sob diversas

influéncias externas ou internas.



16

Como os sistemas fotovoltaicos dependem da radiacao solar e da influéncia
da temperatura, essas duas curvas devem ser levadas em consideracédo na hora dos
testes experimentais. Para haver comparacfes de geracao elétrica as condi¢cdes

devem ser as mesmas de temperatura e radiag&o solar [15].

Os resultados deste trabalho é a analise dos impactos na geracao de energia
elétrica devido ao sombreamento e as microfissuras em médulos fotovoltaicos. Sera
guantificada a partir das perdas elétricas a diferenca porcentual entre condicbes

normais e anormais dos modulos testados.

O trabalho é disposto com o0s seguintes topicos: energia solar no Brasil e no
Mundo, sistema fotovoltaico conectado a rede, caracteristicas elétricas, impactos do
sombreamento em painéis solares, artigos correlacionados, equipamentos e
métodos de aquisicdo de dados, caracterizacdo dos modulos fotovoltaicos,

sombreamento e microfissura, resultados e conclusoes.
1.1 OBJETIVO GERAL

Analisar os impactos elétricos oriundos do sombreamento e microfissuras

sobre sistemas de geragéo de energia elétrica fotovoltaica.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Alinhado com o objetivo geral, foram definidos como objetivos especificos:

a) Desenvolvimento de um sistema de aquisicao de dados para gerar as curvas |-V
e P-V caracteristicas dos modulos fotovoltaicos a serem ensaiados;

b) Medicdo das curvas caracteristicas de moédulos solares com sombreamento,
registrando as perdas elétricas devido a sombra projetada,;

c) Medicdo das curvas caracteristicas de modulos solares microfissurados,
analisando as perdas elétricas pelas microfissuras;

d) Para microfissura relacionar as imagens oriundas de uma camera térmica e as
caracteristicas elétricas;

e) Fazer comparacdes dos dados obtidos pelo sombreamento e microfissuras com
moddulos fotovoltaicos em condi¢cbes normais de instalacdo, quantificando as

perdas elétricas;
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f) Baseado nos dados experimentais anteriores, projetar um sistema de simulacéo
computacional para simular o impacto do sombreamento e microfissura em

sistemas de microgeracao.
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2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 ENERGIA SOLAR NO BRASIL E NO MUNDO

Na ultima década as energias renovaveis tém se destacado em virtude da
preocupacdo ambiental e o custo beneficio agregado ao setor. A geracao de energia
através das energias renovaveis tem sido a preferida para geracdo de eletricidade.
Em 2018, o mundo alcancou a marca de 181 GW de capacidade de geracao de
energia renovavel, sendo que cerca de 9% sao de energia solar. Como pode ser
observado na Figura 1, o perspectivo crescimento da implantacdo das energias

renovaveis no periodo de sete anos [1].
Figura 1 — Adicao de energias renovaveis.
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Fonte: Adaptado [1]

A energia solar € aquela que mais gera empregos no ramo de geracdo de
energia, sendo que até 2018 foram 3,6 milhdes de empregos no mundo. A China é a
lider de fabricacdo de energia solar fotovoltaica, além de ser o maior exportador e
implantador de sistemas solares.

A geracéo distribuida através de sistemas fotovoltaicos tem desempenhado
um papel importante na ligacdo de eletricidade nos locais remotos, na Africa em
2018 estima-se que cerca de 5% da populagcédo tem acesso a esses sistemas fora da
rede de distribuicdo de energia elétrica, na Asia sdo 2%.

No Mundo houve um crescimento exponencial na implantacdo de geradores

solares e tem tido incentivos para que esse crescimento continue por muitos anos. A
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Alianca Solar Internacional tem o objetivo de mobilizar investimentos de um trilh&o
USD (Ddlar dos Estados Unidos) até 2030 através de paises membros da ONU
(Organizacao das Nacdes Unidas) para implantacao de energia solar [1].

No Brasil o setor de energia solar fotovoltaica tem gerado mais de 130 mil
empregos no periodo entre 2012 a 2019, sendo que a perspectiva para 2020 a
geracdo de 120 mil novos empregos na area. Na matriz energética brasileira a
energia solar corresponde cerca de 1,7% com poténcia de 3.018,0 MW, sendo
considerada somente a geracdo centralizada. A geragdo distribuida, mini e
microgeragcédo correspondem a 3.709,0 MW. O estado de Minas Gerais é o qual
possui maior poténcia instalada com 19,9 % do total brasileiro. Conforme a Figura 2

o ranking dos estados brasileiros por poténcia [2].

Figura 2 — Ranking Estadual de poténcia instalada.
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2.2 SISTEMA FOTOVOLTAICO CONECTADO A REDE (SFCR)

Os sistemas fotovoltaicos séo classificados em estilos, autbnomos ou
integrados a rede elétrica. O autbnomo necessita de armazenamento, usualmente
em bancos de baterias, conforme a demanda do projeto. Nos sistemas conectados a
rede a energia gerada ndo é armazenada, sendo que ela € consumida pela unidade

geradora e a excedente € injetada na rede de distribuicao.

Para a conexdo na rede elétrica, os arranjos dos sistemas fotovoltaicos
devem ser compativeis com a tenséo, frequéncia e fase da rede para que possa ser
feito o acoplamento desse sistema. O padrédo IEEE (Instituto de Engenheiros
Eletricistas e Eletrdnicos) define os requisitos de conexdo dos sistemas fotovoltaicos.

Um esquema de um SFCR ¢é ilustrado na Figura 3 [4].

Figura 3 — Esquema de SFCR.

Cargas AC
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3
v
Painel
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Fonte: [4]

Os sistemas de GD (Geracao Distribuida) sdo os mais comuns e em maior
namero por estarem conectados a rede elétrica. A GD é dividida em: microgeracao
gue é considerada até 75 kW de poténcia e a minigeracao de 75kW até 5SMW. A GD

pode ser residencial, comercial, industrial, propriedade rural e prédios publicos.

Para compensar a energia injetada na rede ¢€ feita através da normativa REN

482, sendo que, toda energia ativa injetada por microgeracdo ou minigeracdo €
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cedida para distribuidora local, no entanto posteriormente compensada com o

consumo de energia ativa [3].

2.3 CARACTERISTICAS ELETRICAS
2.3.1. Efeito fotovoltaico

O atomo é composto por prétons, néutrons e elétrons. A quantidade de
prétons e elétrons € igual, assim define o nimero atémico. O silicio é o material mais
comum encontrado em células fotovoltaicas, possui niumero atbmico 14. As bandas
ou orbitais em torno do nucleo sao preenchidas por elétrons, sendo que a energia
provida de cada elétron depende da banda em que ele se aloca. A banda de
valéncia é a mais externa, no silicio estdo alocados quatro elétrons, para
preenchimento total sdo necessarios oito elétrons para esta camada. Os elétrons
gue estdo na banda de valéncia podem se deslocar para outra banda muito distante,
chamada banda de condugéo. O “gap” de energia se d& pela diferenca de energia

de um elétron que estd na banda de valéncia e um que esta na banda de conducéo.

O silicio puro é um semicondutor intrinseco, mas quando o silicio é misturado
com impurezas chamadas de dopantes ele é considerado um semicondutor
extrinseco. Este dopante que caracteriza se o condutor é tipo “n” ou tipo “p”,
dependera da quantidade de elétrons na banda de valéncia. Para que ocorra o efeito
fotovoltaico no silicio o comprimento da onda do féton transmitido através da
radiagdo solar deve ser maior de 1,12 um para desalojar um elétron da banda de
valéncia. Sendo que quanto menor o comprimento de onda maior sera o excesso de

energia do féton [4].

Para que haja o efeito fotovoltaico os fétons com energia superior ao bandgap
do seu material excitam elétrons para que os mova para a banda de conducéo.

Conforme Figura 4 € mostrado o efeito fotovoltaico na jungdo pn.
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Figura 4 — Efeito fotovoltaico na juncao pn.
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Fonte: [6]

haver um acumulo de elétrons no lado p, por este motivo passara a ser negativo e
consequentemente com a reducdo de elétrons no lado de n ficara positivo, assim
havera uma diferenca de potencial entre as duas camadas, quando uma carga

conectada a corrente fluird devido a condi¢cdo gerada pela célula fotovoltaica [6].
2.3.2. Curval-Ve P-V

A corrente elétrica que circula em uma célula fotovoltaica, pode ser
considerada pela soma da corrente da juncao pn, através da corrente gerada pelos
fotons absorvidos pela radiacdo. A corrente em funcdo da tensdo na célula
fotovoltaica é denominada de curva | —V ou curva caracteristica que pode ser

descrita pela Equacéo 1.
1%
I=1,—1I, [exp () - 1] (1)

Onde:

I, - corrente fotogerada (A);

I,- corrente de saturacao reversa do diodo (A);
n- fator de idealidade do diodo;

k- constante de Boltzmann (1,38x10% J/K);

q - carga do elétron (1,6x10™° C);

T- temperatura absoluta (K).
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O diodo e a célula fotovoltaica tem o mesmo comportamento, por causa do
(I, = 0) sendo que a Equacédo 3.1 é derivada da Equacédo de Shockley, do diodo
ideal. Na Figura 5 apresenta o circuito equivalente basico para uma célula

fotovoltaica, sendo que R, e Rp representam a resisténcia em série e paralelo [5].

Figura 5 — Modelo equivalente de célula fotovoltaica (modelo com diodo).

l W=

(+) B
LA ¥ D v

Ry

1 -

Fonte: [5].

Também pode ser calculada a I, pela Equacgéo 2 pela propriedade do material
e pelo detalhamento da construcdo da juncao pn. A corrente de saturagcao reversa
do diodo pode ser determinada pela aplicacédo da tenséo V,. a célula no escuro, ou

obtida por meio de ajustes de uma curva experimental medida.

_ 2 Dp Dn
lo =q.4.7 (Lp.Nd + Ln.Na) @

A — area da célula;

n;— concentradores intrinsecos do material;

Nd, Na — Concentracao dos dopantes tipo n e tipo p;
Dp, Dn — Coeficientes de lacuna e elétrons;

Lp, Nn — Comprimentos de difuséo das lacunas e dos elétrons;

A célula fotovoltaica tem resisténcias em série e paralelo, dessa forma a

Equacdo 3 da curva caracteristica, torna-se:

I=IL—IO[exp(%)—1]—V;—;RS (3)

R, = resisténcia em série;

Rp: resisténcia em paralelo;
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A curva |-V tipica de uma célula fotovoltaica de silicio é apresentada na Figura
6, sendo que normalmente € mostrada no primeiro quadrante, mas fisicamente a
curva |-V situa-se no quarto quadrante por se tratar de um gerador que tem a

corrente negativa [5].

Figura 6 — Curva I-V de célula fotovoltaica de silicio.
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Fonte: [5].

Nas células fotovoltaicas a curva |-V é medida por ensaio em condi¢des
padrdo, com: irradiancia de 1000 W/m?, temperatura da célula fotovoltaica em 25°C
e espectro solar AM 1,5. Geralmente para essa medi¢ao é utilizado simulador solar

juntamente com um sistema de medi¢cédo automatizado.

Com a curva |-V podem ser determinados 0s parametros que caracterizam a

célula fotovoltaica e consequentemente os modulos fotovoltaicos, através de:

Tensao de circuito aberto (V,.): € a maxima tensao entre os terminais da célula
fotovoltaica. V,. depende da temperatura, corrente fotogerada (I;) e da corrente de

saturacéo (I,), conforme Equacao 4.
Vocz"'—T.ln(’—L+1) )
q Iy

Corrente de curto-circuito (I,.): é a corrente maxima que pode ser obtida quando a
tensdo nos terminais da célula fotovoltaica é igual a zero. A medicao é feita atravées

de um amperimetro curto-circuitando os terminais do modulo.
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Fator de forma (FF): é a razdo entre a maxima poténcia (produto de
Iyp (corrente de maxima poténcia) e Vyp (tensdo de maxima poténcia)) da célula
fotovoltaica pela divisdo da corrente de curto-circuito com a tensdo de circuito

aberto, sendo definido pela Equacéo 5.

Vmp.1
FF = ME

= MP ®)

VOC'ISC

Eficiéncia (n): é o rendimento da conversdo de energia solar em energia elétrica. A
eficiéncia depende da area da célula A (m?) e da irradiancia solar incidente G
(W/m?2), conforme Equacéo 6.
Is¢.Voc.FF 100° Pmp
=— =— 6
AG % A.G (6)
Com a curva |-V determina-se a curva da poténcia em funcdo da tensao,

sendo que € denominada curva P-V, que pode ser observado na Figura 7 na cor

vermelha no qual é destacado o ponto de maxima poténcia (Pyp).

Figura 7 — Curva P-V.
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Fonte: [5].

A unidade de poténcia dos modulos e das células fotovoltaicas € o W, (Watt-

pico) [5]. Quando a irradiagdo solar aumenta, a tensdo de circuito aberto sobe
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rapidamente, bem como a corrente de carga e a poténcia de carga, sendo

proporcional a irradiacéo incidente na célula [4].
2.3.3. Arranjo de células e médulos fotovoltaicos

A associagdo paralela e série das células ou dos modulos fotovoltaicos séo
feitas para que as condi¢des de tensdo e corrente sejam obtidas a niveis desejaveis.
Os arranjos sao formados por um conjunto de modulos associados eletricamente em

série e ou paralelo, de forma de fornecer uma Unica saida para a tensdo e corrente

[5].

O arranjo das células e dos médulos pode ser feito em série ou em paralelo, e
isso afetara as tensdes e as correntes dependendo da associacdo. Para um arranjo
em série a corrente sera a mesma e as tensdes serdo a soma de cada elemento, ja
para o arranjo em paralelo é mantida a tensdo e as correntes sdo somadas a cada
elemento conectado [6]. Conforme a Figura 8 a relacdo da corrente pela tenséo em

cada associacao as células ou modulos devem ser idénticos com mesma poténcia

[4]

Figura 8 — A relagéo da corrente pela tensdo em cada arranjo.
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2.3.4. Influéncia da irradiancia e da temperatura

A irradiancia solar é a fonte necessaria para a geracao de energia elétrica em
sistemas fotovoltaicos. Dessa forma a curva |-V é afetada diretamente pela
intensidade de irradiancia. Na Figura 9, mostra a corrente elétrica gerada por uma
célula fotovoltaica de silicio, mantida a uma temperatura de 25 °C, sendo que com 0
aumento da irradiancia solar a corrente da célula aumentara linearmente, enquanto
a tensdo de circuito aberto aumenta de forma logaritmica, se a temperatura for

mantida.

Figura 9 — Geracgao de energia em fungéo da Irradiancia.
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Fonte: [5]

Outro fator que afeta a eficiéncia do sistema gerador fotovoltaico é a
temperatura conforme apresentado na Figura 10. Com o aumento da temperatura a
eficiéncia tende a reduzir, isto ocorre porque a tensdo da célula diminui com o
aumento da temperatura e a corrente aumenta em uma proporgao quase
desprezivel. Tomando como exemplo uma célula de silicio cristalino com um
aumento de 100°C na temperatura, ira haver uma variacdo de -30% em V,. e de
+0,2% em I [5].
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Figura 10 — Eficiéncia da célula fotovoltaica em funcéo da temperatura.
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Fonte: [5]

2.4 IMPACTO DO SOMBREAMENTO EM PAINEIS SOLARES

Os modulos de silicio sdo formados por células fotovoltaicas associadas em
série. Na mesma associacdo das células, se uma ou mais receber menos radiacao
solar através do sombreamento, a corrente se limitara aquela de todo o conjunto

série. O efeito da reducédo de corrente se propagara em todos os médulos em série.

Além de ocasionar perdas de poténcia na geracdo de energia, poderdo
ocorrer danos ao modulo parcialmente sombreado, sendo que a poténcia gerada
nao esta sendo entregue ao ponto de consumo, gerando dissipacdo de poténcia em
forma de calor. O fenbmeno é conhecido como “ponto quente”, o qual produz um
intenso calor sobre a célula sombreada, podendo ocasionar ruptura do vidro e fusédo

de polimeros e metais.

Para diminuir os “pontos quentes”, para cada lacuna de células ha um diodo
de desvio (by-pass) conforme a Figura 11. Este diodo oferece um caminho
alternativo para a corrente, e a dissipacdo de poténcia sera na lacuna em série e

ndo mais em todo o médulo [5].
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Figura 11 — Ligac&o dos diodos de desvio em médulos fotovoltaicos.
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Fonte: [5]

Na Figura 12 é feito o comparativo de moédulos com o diodo de desvio e sem

o diodo de desvio, para o comportamento da curva I-V.

Figura 12 — Comportamento da curva I-V com 0 sombreamento.
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2.5 MICROFISSURAS E ELETROLUMINESCENCIA

As microfissuras sdo pequenas rachaduras nas células fotovoltaicas. Elas
podem ocorrer ainda na fabricacdo dos mdédulos fotovoltaicos, e sdo identificadas
ainda na é&rea fabril, sendo que todas as células sédo testadas antes mesmo de
serem instaladas no modulo. Normalmente, as microfissuras sdo causadas pelo

transporte, instalacédo inadequada, impactos, envergaduras, entre outras.

A geracdo de energia elétrica pode ser comprometida quando houver
rachaduras nas células fotovoltaicas. Isso dependera do tamanho da rachadura ou
microfissura e sua posicao. A perda na geracdo nao se limita apenas ao médulo
afetado, mas também & série que esta conectada a ele. Na Figura 13 € mostrado um

mddulo danificado por rachaduras e microfissuras [11].

Figura 13 - Mddulo danificado por rachaduras e microfissuras.

Fonte: [15]

A técnica utilizada para verificacdo de presenca de rachaduras ou
microfissuras é com a eletroluminescéncia como foi exposto na Figura 13. Sabe-se
gue as células fotovoltaicas transformam a energia da radiacao eletromagnética em
eletricidade. E, da mesma forma se for injetada eletricidade nas células elas iréo

emitir radiacdo. Este fenbmeno é chamado de luminescéncia.

A radiacdo emitida por células fotovoltaicas se encontram na faixa do

infravermelho (IR), ndo sendo possivel observa-la a olho nu. A captura das imagens
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por cameras de eletroluminescéncia depende da utilizacdo de captores sensiveis ao
comprimento de onda da emisséo vinda das células fotovoltaicas. Os sensores CCD
(Dispositivo de Carga Acoplado) das cameras convencionais a base de silicio sdo

capazes de identificar o comprimento da onda luminescente.

Um grande volume de cameras digitais convencionais utilizam os sensores
CCD de silicio para aplicacdo da detecgdo do espectro da luz visivel. E utilizado um
filtro IR frente ao sensor CCD para reduzir o ruido. Quando este filtro IR é removido

a camera possibilita a captura de imagens no espectro EL (Espectro Luminescente).

Com o uso de cameras convencionais sem o filtro IR para obter imagens de
eletroluminescéncia € necessario 0 seguinte procedimento: o modulo fotovoltaico
deve ser polarizado diretamente com uma fonte de corrente continua, de maneira
gue a corrente percorra o semicondutor, e 0s niveis de corrente devem ser proOXimos
a Isc para captar uma imagem de qualidade e com brilho, para que sejam visiveis as
imperfeicdes nas células fotovoltaicas. A captura de imagens com a utilizacdo deste
modelo de camera fotogréafica deve ser realizada em um ambiente escuro. Para que
as imagens possam ser realizadas em luz ambiente, seria necessario o acoplamento

de um filtro NIR no conjunto Gtico da camera.

As cameras de eletroluminescéncia que sdo fabricadas para este propdsito ja
possuem a integracdo de todos 0s sensores necessarios para registrar as imagens
em ambientes com iluminagdo ou no escuro, sendo que existem modelos de
cameras que os fabricantes dispdem de equipamentos auxiliares, como fontes, tripés
e cabos [15].

2.6 ARTIGOS CORRELACIONADOS
2.6.1. Artigo 1

O trabalho faz uma avaliagdo dos impactos causados pelo sombreamento,
realizado por cabos elétricos multiplexados em quatro mdédulos fotovoltaicos, sendo
gue um apresenta problemas na curva |-V e é desconsiderado na avaliacéo,

restando trés modulos fotovoltaicos.

O método utilizado para os testes é formado por um sistema de monitoracao,

gue mede as grandezas elétricas dos moddulos fotovoltaicos e as grandezas
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relacionadas ao recurso solar e a temperatura. Sao utilizados sensores tipo PT100
para controle da temperatura e sensores de irradiancia, incluindo placas de
aquisicdo de dados dataloggers. Num primeiro momento o0s modulos sao
comparados entre si para identificar se hd alguma diferenca entre os modulos do
mesmo modelo. Na etapa seguinte, ocorre a simulacdo do sombreamento com
cabos elétricos para os modelos de modulos SW230 e YGLY245P no intervalo das
10:00 h as 14:00 h em posicéao vertical em uma fileira inteira, da mesma forma para
o0 sombreamento na horizontal, porém neste caso permanece o dia inteiro o
sombreamento. Conforme a Figura 14 verifica-se a disposicdo dos cabos para o
sombreamento sobre os modulos fotovoltaicos. Outro comparativo sugerido foi o
sombreamento de um poste de energia.

Figura 14 — Orientacdes do sombreamento do cabo multiplexado.
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Fonte: [7].

O sombreamento em ambos os modelos de médulos causou perdas de até 25
W de poténcia no sombreamento na horizontal, ja para o sombreamento na vertical
houve cerca de 10 a 20 W de perda. Para o sombreamento do poste, as perdas
comegam a ser significativas a partir de 600 W/m? de irradiancia, sendo que valores
inferiores causaram mais penumbra do que sombra efetiva. O sombreamento
através do cabo multiplexado gera maiores perdas quando a irradiancia é superior
ou igual 580 W/m2. O comparativo entre os médulos fica em uma faixa de 0,2% a

0,8%, em relacdo a variacdo de geracdo de energia [7].



33

2.6.2. Artigo 2

Neste artigo, observa-se a modelagem de um sistema fotovoltaico no
ambiente do Matlab / Simulink para diferentes simulagbes de sombreamento e
métodos de protecdo com diodos. O objetivo é examinar a influéncia do
sombreamento em algumas células de um sistema fotovoltaico, juntamente com

diferentes tipos de protecéo.

Com o Matlab / Simulink é feita a simulacdo com os efeitos do sombreamento,
sendo que esse software oferece duas ferramentas para modelagem da célula
fotovoltaica: a utilizacdo dos esquemas disponiveis Simulink ou o uso da célula
incorporada, no qual se baseia na comparacdo das curvas |-V obtidas em cada

simulacao.

Na Figura 15, € apresentado o modelo no software, com todos os elementos

necessarios para realizar a simulacao das curvas I-V e P-V.

Figura 15 — Modelo do Simulink para obtencéo das curvas I-V e P-V.
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Fonte: [8].

As formas de protecdo contra o sombreamento para a reducdo das perdas
sédo: um diodo antiparalelo para cada célula, um diodo antiparalelo para cada modulo

e um diodo em série para cada string.

Os resultados para a curva |-V da protecdo com um diodo antiparalelo para
cada modulo, mostra melhores resultados para tensdes baixas quando a corrente é
igual a ideal. Mas quando as tensdes forem altas devido ao sombreamento, a

corrente é reduzida por causa da protecdo. Para as células protegidas por diodos



34

em antiparalelo, observa-se que conforme aumentam as células sombreadas havera
reducdo da corrente ideal, e isso ir4 acrescer o numero de células afetadas. Com
relacdo ao diodo em série para cada string havera prejuizo somente no modulo
sombreado, porém o ponto maximo de poténcia pode ser afetado devido a presenca
de um novo maximo, e o MPPT sera mal orientado se iniciar com tenséo de circuito
aberto [8].

2.6.3. Artigo 3

O trabalho realizado neste artigo tem como objetivo avaliar possiveis
alternativas para os sistemas fotovoltaicos, através de configuragbes do diodo de
desvio, a fim de diminuir os efeitos da iluminacdo e o sombreamento ndo uniforme

sobre os coletores de concentragao estacionarios.

Com o uso do software PSPICE, foi desenvolvido um modelo para simulagao.
Para validar esse modelo, um experimento laboratorial foi desenvolvido para criar
condicbes semelhantes as condigcbes em sistemas fotovoltaicos reais. Os efeitos
ocasionados pelo sombreamento, juntamente com a temperatura provocam pontos
guentes conforme a Figura 16, obtida através de camera termografica. O
sombreamento causara perdas de energia das células afetadas juntamente com as

demais associagoes.

Figura 16 — Imagem termografica em células sombreadas.
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As simulacdes realizadas através de configuracdes de strings com 38 células
solares fabricadas pela empresa Solarus. Pela referéncia utilizada neste estudo, o
sinal indica o0 médulo em ponte por um diodo de desvio, onde a célula fotovoltaica é

afetada pelo sombreamento. Observa-se na Figura 17, a disposi¢ao dos diodos.

Figura 17 — Disposicao dos diodos de desvio.
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Fonte: [9].

Conforme a Figura 16, nesta cadeia de 38 células fotovoltaicas existem quatro
diodos de desvio, sendo que uma das trés células interligadas pelo primeiro diodo

esta afetada pela sombra, e ndo ir4 prejudicar toda série das 38 células.

Os resultados obtidos através da simulacdo e da modelagem experimental
foram similares. Quando os inversores estdo incluidos na saida dos sistemas
fotovoltaicos através de configuracdes de string e um ndimero menor de células

fotovoltaicas, isto levard a uma maior eficiéncia média de geragéo de energia[9].
2.6.4. Artigo 4

Neste trabalho é realizada uma comparacao entre trés modulos fotovoltaicos,
cada um com sua particularidade, considerando os aspectos visuais juntamente com

as imagens de eletroluminescéncia e suas respectivas curvas caracteristicas I-V.

As imagens de eletroluminescéncia ajudam na deteccao de falhas em células
fotovoltaicas. Os trés modulos utilizados foram submetidos a diferentes esforgos. O
primeiro médulo, sem nenhum evento de impacto, representa condicdes nominais. O
segundo modulo, foi utilizado como mostruario e em virtude disso provavelmente
sofreu algum tipo de impacto no transporte ou instalacédo, sendo que nao observa-se

nenhum dano. Ja o terceiro médulo sofreu um impacto forte, uma queda que
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resultou na fratura de todo vidro frontal. Conforme a Figura 18 sdo mostrados os trés

casos através de imagens da camera de eletroluminescéncia e inspec¢ao visual.

Figura 18 — Modulos vistos por camera de eletroluminescéncia e a olho nu.

Médulo 1 Modulo 2 Médulo 3

Fonte: Adaptado [10].

Através da curva |-V extraida da simulacdo de cada moédulo fotovoltaico foram
encontrados os resultados. O primeiro modulo apresentou as caracteristicas
elétricas nominais. Ja no segundo modulo foi constatada uma perda de poténcia
nominal de 10%. E no terceiro mddulo as perdas de poténcia sdo de 80% em

relacdo a nominal.

Com as imagens de eletroluminescéncia é possivel identificar modulos
defeituosos, e através da curva |-V € quantificada a proporcéo de perdas de energia

para que o modulo seja mantido ou substituido [10].
2.6.5. Artigo 5

O artigo mostra os impactos de rachaduras em células fotovoltaicas em
relacdo ao desempenho do sistema fotovoltaico. E realizada uma analise estatistica
para identificar se as rachaduras tem um impacto significativo na energia total
gerada. Neste estudo, foi utilizado o software LabVIEW para a instrumentacéao virtual
e a caracterizacdo das curvas |-V e P-V juntamente com as medicbes de

eletroluminescéncia para verificar possiveis falhas nos modulos fotovoltaicos.

Neste trabalho, foram utilizadas células danificadas com diferentes tipos de
rachaduras. Os testes foram realizados em dois painéis fotovoltaicos na
Universidade de Huddersfield nos Estados Unidos. O primeiro sistema € composto
por 10 modulos de 220 Wp e o segundo com 35 moédulos de 130 Wp, ambos

policristalinos. As conexdes em cada médulo fotovoltaico sdo separadas por uma
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unidade de controle, para avaliar separadamente em tempo real cada um dos

modulos.

A irradiancia e a temperatura sdo medidas em cada mdédulo, e também sé&o
utiizadas as imagens de eletroluminescéncia para verificar a existéncia das
rachaduras no intuito de prever um valor tedrico. O software é utilizado para
implementar das funcdes e monitorizacdo dos dados recebidos dos modulos

fotovoltaicos. Na Figura 19, observa-se o fluxograma para aquisicdo de dados.
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Figura 19 — Fluxograma para aquisi¢cdo de dados.
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As rachaduras foram classificadas por tipo. Apenas 15,5% do total dos
mddulos fotovoltaicos do sistema ndo apresentaram rachaduras ou microfissuras. No
entanto, cerca de 84,5% dos moddulos apresenta pelo menos algum tipo de trinca. As
rachaduras foram classificadas em curtas e longas, onde nas curtas, afetou apenas

uma célula fotovoltaica, ja nas longas as rachaduras afetaram duas ou mais células.

Nos modulos que foram constatadas as rachaduras e microfissuras,
observou-se que em 60 % das rachaduras examinadas tem algum impacto
significativo na poténcia de saida, dependendo do tamanho e a posicdo da
rachadura [11].
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Na Tabela 1 € mostrado os objetivos e os resultados de cada artigo, sendo

gue os assuntos estao relacionados com o presente trabalho.

Tabela 1 — Artigos correlacionados

Artigos ARTIGO 1 ARTIGO 2 ARTIGO 3 ARTIGO 4 ARTIGO 5
RESULTADOS SIMULAGAO DO O EFEITO DO DETECGAO DE DANOS O IMPACTO DAS
EXPERIMENTAIS SOMBREAMENTO | SOMBREAMENTO | MECANICOS EM RACHADURAS NO
DE EM SISTEMAS EM PAINES MODULOS DESENPENHO DA
SOMBREAMENTO | FOTOVOLTAICOS | SOLARES FOTOVOLTAICOS POR ENERGIA
Nome PARCIAL EM FOTOVOLTAICOS | ELETROLUMINESCENCIA | FOTOVOLTAICA
MODULOS
FOTOVOLTAICOS
Avaliacéo dos Modelagem de | Avaliar Comparagéo entre Uma andlise
Objetivo impactos um sistema possiveis trés modulos estatistica para
causados pelo fotovoltaico no alternativas fotovoltaicos, cada identificar se
sombreamento, | ambiente do para os um com sua as rachaduras
realizado por Matlab / sistemas particularidade tem um
cabos elétricos | Simulink para fotovoltaicos, considerando os impacto
multiplexados diferentes através de aspectos visuais significativo na
em quatro simulacdes de configuracdes juntamente com as energia total
modulos sombreamento | do diodo de imagens de gerada.
fotovoltaicos. e métodos de desvio, a fim de | eletroluminescéncia
protecao com diminuir os e suas respectivas
diodos. efeitos da curvas
iluminagéo e o caracteristicas I-V.
sombreamento
ndo uniforme.
Causou perdas | A protecdo com | Quando os O primeiro médulo Nos mddulos
de até 25 W de | um diodo inversores sdo | apresentou as que foram
poténcia no antiparalelo incluidos na caracteristicas constatadas as
sombreamento | para cada saida dos elétricas nominais. rachaduras e
na horizontal, j& | médulo, mostra | sistemas No segundo médulo microfissuras,
Resultados para o da melhores fotovoltaicos foi constatado uma observa-se
vertical cerca resultados para | com perda de poténcia que, 60 % das
de10a20W tensfes baixas | configuracdes nominal de 10%. Ja rachaduras
de perda. quando a de string de no terceiro médulo examinadas
corrente é igual | modulos com as perdas de temos algum
aideal. Mas menos células poténcia sdo de 80% | impacto
quando as fotovoltaicas, da nominal. significativo na
tensbes forem isto levara a poténcia de
altas devido ao | uma maior saida.
sombreamento, | eficiéncia
a corrente é média.

reduzida por
causa da
protecéo.

Fonte: o autor (2020)
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3 METODOLOGIA APLICADA

Neste tOpico, serd apresentada a metodologia para a caracterizacao dos
moédulos fotovoltaicos, e as perturbacdes causadas pelo sombreamento e
microfissuras. Os métodos de medigdo e os equipamentos de aquisicdo de dados
também serdo abordados.

A metodologia aplicada € referenciada por padrbes e procedimentos de
caracterizacdo elétrica de células fotovoltaicas, conforme as normas: IEC 904-1,
904-3, 904-5 e 904-9. Com as referéncias destas normas foi estabelecido o seguinte
método de monitoramento [12]:

a) O modulo e a célula solar de referéncia devem estar em mesmo plano para
medicao da irradiacao;

b) O sensor de temperatura deve ter precisao de £ 5 °C;

c) Os sensores de corrente e tensdo devem ter aproximadamente + 5% de
precisao;

d) Para condicéo de teste, a radiacédo solar deve ser no minimo de 800 W/mz?;
3.1 EQUIPAMENTOS E METODO DE AQUISICAO DE DADOS

Para caracterizar o modulo fotovoltaico serd necessario uma carga, visto que,
existem diversas metodologias. A mais simples é baseada no uso de uma carga
resistiva variavel, que funciona da seguinte forma: mede-se a tensdo e corrente do
madulo fotovoltaico, enquanto varia-se a resisténcia de um valor muito baixo até um
valor muito alto [13].

Equipamentos que foram utilizados em cada grandeza:

a) Radiacdo Solar — Medidor de radiacéo solar, MES-100;
b) Temperatura — Termdémetro a laser, Raynger ST,;

c) Corrente — Multimetro Minipa ET-2702;

d) Tensao — Multimetro Minipa ET-2702;

e) Eletroluminescéncia — Camera convencional Sony sem filtro IR;

As variaveis dependentes para tracar as curvas |-V serdo a tensdo e a
corrente. As variaveis independentes sao a temperatura e radiacdo solar. As
variaveis dependentes sdo aquelas necessarias para tracar as curvas |-V e P-V, ja
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as variaveis independentes sédo aquelas que interferem na amplitude das curvas |-V
e P-V.

Para cada variacao de resisténcia da carga resistiva foram armazenadas as
imagens dos visores dos instrumentos de medi¢cdo. A variagdo de 5 Q (Ohm) em
cada medida foi definida para adquirir um maior nimero de pontos para tracar as

curvas I-V.

Com os valores de corrente e tensédo foram projetadas as curvas I-V e P-V no
software Excel. Conforme a Figura 20, é apresentado o diagrama de blocos para

aquisicao de dados para os dois médulos.

Figura 20 — Aquisicao de dados.

MES-100 Medicio da
— Radiacio solar
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Mediciio de
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Fonte: o autor (2020)

3.2 CARACTERIZACAO DOS MODULOS FOTOVOLTAICOS

Os modulos fotovoltaicos utilizados neste trabalho sdo do fabricante Globo
Brasil, 0 modelo é GBR 330. As informacdes do datasheet estdo no Anexo A. Para
ser feita a caracterizacdo dos modulos foi necessario manter uma metodologia de

etapas e processos de medigao.
3.1.1 Curval-V em relacado aradiacdo solar

As condi¢des padrdo de teste dos modulos fotovoltaicos foram elaboradas

através das seguintes premissas: irradiancia de 1000 W/m?, temperatura da célula
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fotovoltaica em 25°C e espectro solar AM 1,5. Neste trabalho os dois médulos foram
submetidos a uma irradiancia entre 1100 W/m2 e 800 W/m2 de operacdo com uma
variacao inferior a 5% entre as medicdes.

Como a temperatura interfere no desempenho do modulo, sera levada em
consideracao juntamente com a os niveis de irradiancia. Com esta situacao descrita,
realizou-se trés medi¢cdes para cada teste com o intuito de diminuir os erros de

medi¢ao, a partir do célculo de médias e dispersdes.

3.2.1 Curval-V em relagdo atemperatura

Para a caracterizacdo dos modulos, a radiacao solar deve ter baixa variacao,
preferencialmente no mesmo dia em que houve alta taxa de radiacdo direta. Os
procedimentos tomados para validagao da curva |-V em funcédo da temperatura:

1) Medicdo da temperatura e curva |-V no médulo fotovoltaico instantaneamente
exposto ao Sol;

2) Medicao da temperatura e curva |-V no moédulo fotovoltaico apés 10 minutos
exposto ao Sol;

3) Medicdo da temperatura e curva |-V no modulo fotovoltaico apdés 20 minutos

exposto ao Sol;

Estes procedimentos sdo necessarios, pois quando o médulo ja esta exposto
ao sol, consequentemente a sua superficie ja estara aquecida. Sendo assim, para a
caracterizacdo do modulo deve ser considerado o aumento gradativo da temperatura
sobre 0 modulo, pois a geracdo muda em funcdo da temperatura, além da

irradiancia.
3.3.1 Caracterizacdo do moédulo fotovoltaico em funcdo das microfissuras

O modulo foi submetido a um processo de eletroluminescéncia através de
uma camera fotografica sem o filtro IR, em um ambiente sem claridade (escuro).
Através deste procedimento foi verificado se o modulo fotovoltaico apresentava
alguma fissura em suas células solares. Conforme apresentado na Figura 21, o
esquematico da montagem do sistema para a captura das imagens de

eletroluminescéncia.
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Figura 21 — Processo de captura de imagens de eletroluminescéncia.
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Fonte: o autor (2020)
3.3 SOMBREAMENTO

Para a caracterizacdo do médulo fotovoltaico foram aplicados trés niveis de
sombreamento, na horizontal (pela largura do médulo) e vertical (pelo comprimento

do maédulo).

a) 10% na horizontal e 10% na vertical;
b) 30% na horizontal e 30% na vertical;
c) 50% na horizontal e 50% na vertical.

Para cada nivel de sombreamento, serdo tragcadas as curvas |-V e a
temperatura verificada com o auxilio de um termémetro a laser. Os niveis de
sombreamento sao apresentados na Figura 22.

Figura 22 — Niveis de sombreamento no médulo fotovoltaico.

50% 30% 10% 10% 30% 50%

Fonte: o autor (2020)
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3.4 MICROFISSURA

Foi realizada a simulacdo de um caso real decorrido por méa instalacdo de um
moddulo fotovoltaico. O dano no mddulo foi provocado no momento em que estava
suspenso na estrutura sem a devida fixagdo necesséaria. Quando ocorrer fortes
rajadas de vento o modulo pode envergar e causar microfissuras nas células, com
isso prejudicar a geracdo do modulo e toda a série conectada a ele.

Para o estudo foi utilizado um modulo fotovoltaico anteriormente testado, e
gue nao possui fissuras ou microfissuras. Este médulo foi submetido a um esforgo
na vertical na parte inferior, e fixado em uma estrutura na parte superior em ambos
os lados do médulo e na parte inferior, em apenas um lado. Em seguida houve
aplicacao de um esforco mecanico na vertical. Essa envergadura foi estabelecida em
graus de inclinacado, que sao: 2° 4° e 5°.

Para cada grau de inclinacdo utilizou-se os seguintes parametros: a camera
de eletroluminescéncia para verificar se houve o aumento das microfissuras, a curva
I-V para verificar o desempenho do médulo naquele momento e 0 uso da camera
termografica para verificacdo da temperatura e os “pontos quentes” que podem ser
provenientes das fissuras ou microfissuras. Conforme a Figura 23 observam-se 0s

pontos de fixacdo e o ponto de envergamento do modulo fotovoltaico.

Figura 23 — Pontos de fixacdo e ponto de envergamento do médulo.

Ponto de fixacio

Local do esforco

Fonte: o autor (2020)

O médulo também foi submetido a um peso de uma pessoa sobre ele, com

peso de 90 kg. O modulo é pisado em alguns pontos da sua superficie, assim
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simulando quando algum individuo caminha sobre os modulos fotovoltaicos. Apos

este processo foram avaliadas as caracteristicas elétricas do médulo.

3.5 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Utilizou-se dois modulos fotovoltaicos, sendo que um serviu de referéncia e o
outro foi submetido ao sombreamento antes de ser danificado pelos testes de
microfissuras. Os dois modulos tinham as mesmas caracteristicas elétricas do
padrao de fabrica. Inicialmente os dois médulos foram caracterizados em condicfes
normais, por causa de eventuais diferencas de poténcia elétrica entre eles. Na

Figura 24 € mostrado o procedimento comparativo realizado.

Figura 24 — Procedimento experimental.

Processamento das
informacdoes de cada
modulo individualmente

Resultados
orificos

Fonte: o autor (2020)

3.6 SIMULACAO COM SOFTWARE

Foi utilizado o software Excel para simular as caracteristicas elétricas de um
sistema de geracdo conectado a rede. Através deste sistema foi simulado uma
microgeragdo conectada a rede em condigdes normais e anormais. As condi¢cdes
normais sdo as perdas de eficiéncia ao longo dos anos, as anormais Sdo 0
sombreamento e as microfissuras. Os resultados obtidos experimentalmente dos
testes de sombreamento e microfissuras foram utilizados como referéncia para

projetar as perdas do sistema.
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Para o célculo das perdas de poténcia em um sistema fotovoltaico, séo
consideradas as perdas oriundas da degradacdo da célula fotovoltaica mais as
perdas de poténcia da conversdo de energia CC/AC do inversor, conforme a

Equacéo 7.
Perdas (%) = Perda fotovoltaica (%) + Perdas de conversio(%) (7)

Os valores porcentuais das perdas sao multiplicados com a poténcia total do

sistema, conforme a Equacao 8.
Poténcia (W) = Poténcia (W) X Perdas(%) (8)

Para o célculo da energia foi considerado a irradiagdo horizontal global (GHI)
igual a 4,65 kwWh/m2.dia da cidade de Bento Goncgalves, onde ocorreram os testes
experimentais [16]. Considerou-se o desempenho da geracdo do sistema de 80% e

média mensal de 30,4 dias, conforme a Equacéo 9.

Poténcia (MWh) (9)
GHIX0,8X30,4

Energia (MWh) = 12 X

As equacdes 7 e 8, foram consideradas as perdas normais ao longo dos 25
anos, sendo que as perdas por sombreamento e microfissuras foram somadas as
perdas normais do sistema. No entanto, dependera de quantos modulos
fotovoltaicos estédo sendo afetados por sombras e tor¢des, conforme as Equagdes 10

e 11. Na Equacdo 12 sao calculadas as perdas de poténcia do sistema.

Perdas sombreamento (%) = Qtd médulos X Perdas sombra (%) (20)

Perdas microfissuras (%) = Qtd mddulos X Perdas torgdes (%) (12)

Perdas Totais (%) = Perdas naturais (%) + Perdas sombreamento(%) +

Perdas Microfissuras (%) (12)
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Para realizar o calculo da energia foi utilizada a Equacéo 9, com a atribuicéo

das perdas no valor da poténcia [5].

3.7 FLUXOGRAMA

O fluxograma das etapas de desenvolvimento do projeto para analise dos
impactos elétricos oriundos do sombreamento e microfissuras sobre sistemas de
geracdo de energia elétrica fotovoltaica € mostrado na Figura 25.

Figura 25 — Fluxograma das etapas de desenvolvimento do projeto.

Sombreamento
Pratica do experimento

Analise dos dados

Desenvolvimento do prototipo
de aquisicio de dados

Microfissura
’ Pratica do Experimento
Analise dos dados
Comunicacio de dados com
interface grafica
Simulagao de
* microgeragao

Caracterizacio dos médulos
fotovoltaicos

Curvas I-V e P-V

Fonte: o autor (2020)
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4 RESULTADOS
4.1 CARACTERIZACAO DOS MODULOS EM SIMULADOR

Foram feitas simulagcdes com o software Matlab, através do script do
Apéndice A para caracterizar eletricamente o mdédulo fotovoltaico, com um
alinhamento semelhante da simulagcdo do subcapitulo 2.6.3. Esta etapa de
simulacdo da suporte para correcbes de radiacdo e temperatura do modelo
experimental.

Com as equacdes de caracterizacdo da célula fotovoltaica apresentadas no
subcapitulo 2.3.2, foi modelado o modulo solar com as mesmas caracteristicas das

quais seréo utilizadas experimentalmente.

A temperatura tem influéncia direta na eficiéncia do modulo fotovoltaico, desta
forma, na Figura 26 verifica-se, que conforme a temperatura aumenta sobre as
células fotovoltaicas, a corrente tem um leve aumento, mas a tensdo diminui

consideravelmente, portanto havera perdas de poténcia no médulo.

Figura 26— Curva I-V com irradiancia = 700 W/mz e diversas temperaturas.
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Fonte: o autor (2020)

A intensidade de radiacdo solar tem influéncia direta no desempenho do
maodulo fotovoltaico, e quando houver a diminuigdo da irradiancia, a tensdo tem uma
leve diminuicdo, j& a corrente diminui gradativamente conforme a irradiancia
incidente. No entanto, a geracdo de energia diminuira proporcionalmente em funcéo

da irradiancia, conforme observa-se na Figura 27.
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Figura 27 — Curva |-V com T= 25 °C e diversas Irradiancias.
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Fonte: o autor (2020)
4.2 CARACTERIZACAO DOS MODULOS DE FORMA EXPERIMENTAL

Para caracterizacdo dos modulos e a andlise dos impactos de sombreamento
e microfissura, foi estabelecida a metodologia de obtencado das curvas |-V através de
uma carga resistiva variavel. A escolha desta metodologia para aquisicdo de dados
se da pela confiabilidade dos instrumentos de medicédo que ja sédo calibrados e com
uma precisao superior a um protétipo de bancada. A carga resistiva variavel utilizada
suporta uma poténcia de 1000 W, uma poténcia superior aguela do médulo utilizado.
Os equipamentos de medicdo e a carga resistiva para obter os valores resultantes

do desempenho dos modulos, sdo mostrados na Figura 28.

Figura 28 — Disposi¢ao dos equipamentos para aquisicao dos dados.
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Fonte: o autor (2020)
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A carga resistiva tem uma resisténcia variavel de 1,66 Q a 101Q e suporta
uma poténcia de 1000 W. Sendo assim, é possivel obter uma tensdo proxima a
circuito aberto e uma corrente préxima a curto-circuito. Com a variacdo de
resisténcia de 101Q a 1,66 Q, com o auxilio de dois multimetros Minipa ET-2702, foi
medida a tensdo em paralelo com a carga resistiva e a corrente em série da carga
com o modulo. Como a carga resistiva ndo chega ao extremo de curto-circuito (CC)
e circuito aberto (CA) foi utilizado um multimetro para estas medic6es na saida do

maodulo.

A variagao de resisténcia de 5 Q para cada amostra coletada, foi definida
conforme subcapitulo 3.1 para obter um nimero de pontos relevantes com o intuito
de tracar as curvas I-V. Os dados coletados foram registrados em imagens, e 0S
valores registrados foram reescritos em planilha eletronica Excel para conversdo em
forma grafica.

Para verificar a irradiancia solar foi utilizado o equipamento MES-100 com
preciséo de + 5%, que foi fixado sobre 0 médulo com a mesma inclinagdo de 40° e
orientacdo norte, conforme a Figura 29. Os dois modulos e o MES-100 estdo na
parte externa da edificacdo para captacdo da luz solar, visto que os equipamentos
de medicdo ficam na parte interna da edificacdo. Para verificar a temperatura foi
utilizado o term6metro Raynger ST com precisao + 1%, com apontamento do laser

no centro dos moédulos na face interna.

Figura 29 — Disposicao dos mdédulos e medicéo da radiacéo solar.

Fonte: o autor (2020)
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Os dados foram coletados no dia 14 de outubro de 2020, das 10:00 as 12:00
horas, sem a presenca de nuvens e nao prejudicar a aquisicdo dos dados. O
comportamento das curvas |-V em funcdo do tempo de exposi¢cao do médulo ao sol,
estd descrito conforme a metodologia do subcapitulo 3.2. Na Figura 30 sé&o

demostradas as curvas |-V.

Figura 30 — Curvas |-V para caracterizagdo do modulo.
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Legenda:* Tempo em minutos em que o médulo estd exposto ao sol. Fonte: o autor (2020)

Na Figura 30, observa-se que quando o modulo esta “frio”, € mais eficiente,
porém com o aumento da temperatura devido a exposi¢cdo ao sol a curva comeca
haver um deslocamento para esquerda do gréfico. Para verificacdo do ponto maximo
de poténcia foram projetadas as curvas PV para os dois modulos, conforme a Figura
31.

Figura 31 - Curvas P-V para caracterizacdo dos moédulos
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E notavel que conforme ocorre o aumento da temperatura os modulos perdem
eficiéncia, pois a tensdo diminui consideravelmente e a corrente tem um leve
aumento, o qual ndo impacta no ponto maximo de poténcia. Também houve uma
pequena variagdo na radiacdo solar, e desta forma verificou-se um declinio na

poténcia de geracdo do médulo.

Devido a diferenca de radiacdo solar e temperatura no momento da aquisi¢cao
dos dados entre ambos o0os moddulos, os parametros do moédulo teste foram
submetidos a um processo de correcdo para fins comparativos. Com o intuito de
corrigir os valores de temperatura e radiagéo solar, foi utilizado o simulador Matlab
com a parametrizacdo do modulo fotovoltaico conforme subcapitulo 4.1. Observou-
se que alterando os valores de radiacao e de temperatura no software conseguiu-se
a diferenca porcentual entre as medicOes experimentais. Na Tabela 2 estédo

descritos os resultados da caracterizacdo dos modulos.

Tabela 2 — Resultados da caracterizacdo dos modulos.

RESULTADO DA CARACTERIZAGAO DOS MODULOS

, L , Ajuste de parametros do médulo
Mddulo Referéncia Mddulo Testes . .
Testes Diferenga | Diferenca
Tempo Radiacio Méximo Radiacio Maximo Méaximo de  |médiaentre
(min) | Temperatura ¢ ponto de |Temperatura ¢ ponto de Radiacdo | ponto de |€ficiéncia | madulos
X solar L X solar . . |Temperatura L % W
(°C) » | poténcia (°C) » | poténcia solar | poténcia (%) (W)
(W/m?) (W/m?)
(W) (W) (W)
0 37 868 2289 34 880 257,6 -1,34% -1,26% 250,9 8,77%
10 50 847 226,2 50 924 2373 0,00% -7,82% 218,7 -3,41% 4,50%
20 53 867 213,7 54 915 2444 0,48% -4,92% 2335 8,49%

Fonte: o autor (2020)

Houve uma diferenca do ponto maximo de poténcia de um moddulo para outro
de 4,5%. Também foi considerada uma margem de erro de +5% devido a variacéo
dos equipamentos utilizados. Esta diferenca pode ser proveniente da fabricacdo do
mdédulo, sendo que alguns fabricantes ja informam que pode haver variacdo de + 5%
entre modulos de mesma poténcia ou até mesmo devido alguma avaria no médulo

anterior aos testes.
4.3 CARACTERIZACAO DOS MODULOS POR MICROFISSURA

Na caracterizacdo dos modulos por microfissura, utilizou-se uma cémera

Sony sem filtro IR, juntamente com uma alimentacdo nos médulos através de seis
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fontes CC Minipa com capacidade de 30 V e 3 A. Na Figura 32 observa-se o

esquematico e a bancada de testes.

Figura 32 — Esquematico e bancada de testes para eletroluminescéncia.

XMM1
[A]
_|_ —
-
In
Médulo_FV — 45V — 57V

In—n

Fonte: o autor (2020)

O moddulo é alimentado em paralelo através da associacdo das fontes em
ambiente fechado e sem ilumina¢&o natural, quando as imagens foram coletadas o
ambiente permaneceu escuro. Para capturar as imagens sensiveis ao infravermelho,
0 modulo necessitou de uma corrente de 18,16 A e uma tensédo de 57,12V com uma
poténcia de 1037 W sendo bem superior a do moédulo. O resultado das imagens

eletroluminescentes de cada modulo é apresentado a Figura 33.

Figura 33 — Imagens eletroluminescentes dos moédulos.

Moédulo Referéncia

Modulo Testes

Fonte: o autor (2020)
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As células que estdo mais escuras conforme apontadas nas imagens
apresentam microfissuras, as demais estdo em funcionamento normal, isto pode ser
observado nas imagens da Figura 33.

4.4 SOMBREAMENTO PARCIAL

De acordo com a metodologia descrita anteriormente, um maodulo foi
submetido a diversos niveis de sombreamento com o auxilio de recortes de papelao
proporcionais a porcentagem de sombra aplicada, e outro modulo foi utilizado como
referéncia para fins comparativos. Ao realizar o procedimento na horizontal
observou-se grandes perdas, e a porcentagem de sombreamento na horizontal foi
adaptada para 5%, 15% e 25%. Na Figura 34 estéo evidenciadas as curvas |-V com
os resultados para cada nivel de sombreamento na horizontal e vertical em

comparacao ao médulo de referéncia.

Figura 34 — Curvas |-V para sombreamento na horizontal e vertical do modulo.
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Legenda*: Ref % H e Ref % V, refere-se ao mddulo de referéncia e para %H se refere ao médulo sob

teste de sombreamento na horizontal e % V ao sombreamento na vertical.
Fonte: o autor (2020)

Nas curvas |-V projetadas na Figura 34, nota-se que a perda de poténcia
pode ser mais significativa quando é aplicada uma sombra na horizontal, visto que

com apenas 5% do mddulo sombreado as perdas se aproximam de 50% da nominal.

Para a sombra projetada na vertical o modulo tem um comportamento
diferente devido aos diodos de desvio (conforme subcapitulo 2.6.3), ou seja, busca
dois pontos maximos de poténcia. Isto pode ser observado no sombreamento de

10% na vertical do médulo. Nos demais modulos com sombreamentos, a perda é
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mais significativa e apenas um ponto maximo de poténcia € atingido. Na Figura 35
sdo apresentadas as poténcias em forma grafica através das curvas P-V, a fim de

comparar o ponto maximo de poténcia.

Figura 35 — Curvas P-V para sombreamento na horizontal e vertical.
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Fonte: o autor (2020)

Para quantificar as perdas de poténcia pelo sombreamento sobre o mdédulo
fotovoltaico é necessario utilizar os valores do ponto maximo de poténcia, ou seja, 0
limite maximo de poténcia em que o modulo consegue entregar em sua saida,
conforme a porcentagem de sombra aplicada. Por n&o ter variacao significativa de
radiacdo solar e temperatura, os resultados nao foram corrigidos. Na Tabela 3 séo
apresentados os resultados das perdas de poténcia por sombreamento em formato
porcentual.

Tabela 3 — Resultado das perdas de poténcia por sombreamento no modulo
fotovoltaico.

RESULTADOS DO SOMBREAMENTO

Modulo Referéncia Modulo Sombreado
Perdas de
. Maximo , L Maximo A
Radiag¢do |Temperatura Nivel de Radiag¢do [Temperatura potencia
, ponto de , ponto de ,
solar do mddulo poténdia sombreamento solar do mddulo poténdia no mdédulo
(W/m?) (°c) (%) (W/m?) (°c) (%)
(W) (W)
933 55 242,7 5% Horizontal 934 52 122,5 49,53
923 56 241,3 | 15% Horizontal 923 52 0,8 99,66
935 57 240,9 | 25% Horizontal 934 54 0,1 99,94
928 54 242,0 10% Vertical 929 56 156,8 35,21
904 54 237,0 30% Vertical 902 53 146,1 38,35
925 52 239,5 50% Vertical 925 52 60,6 74,68

Fonte: o autor (2020)
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Conforme o resultado da Tabela 3, o sombreamento na horizontal é bastante
significativo, e com apenas 15% do mddulo sombreado as perdas chegam 99,66%
da capacidade de geracao. Isso pode ser explicado porque os diodos de desvio néo
atuam nesta posicdo de sombreamento, e essas células sombreadas acabam sendo
uma carga para as demais células fotovoltaicas. Conforme subcapitulo 2.6.1 dos
artigos correlacionados, as perdas ocasionadas por sombreamento na horizontal tem

maior intensidade, quando comparadas aquelas posicionadas na vertical.

45 MICROFISSURAS

Inicialmente o modulo foi fixado em trés locais conforme a Figura 40. Os
angulos de inclinacdo foram calculados através de férmulas trigonométricas para
encontrar a altura em cm no canto do moédulo, sendo que os resultados para cada
angulo foram: 2° igual a 5 cm, 4° igual a 10 cm e 5° igual a 12 cm. Como proposto
na metodologia a primeira inclinacdo € de 2° conforme a Figura 36.

Figura 36 — Teste de microfissuras para inclinagoes.

Fonte: o autor (2020)

Apés ser submetido ao primeiro nivel de envergamento, o mddulo foi
alimentado com a mesma tenséo e corrente, e no procedimento de caracterizacao,
foi submetido a imagens de eletroluminescéncia para verificar eventuais avarias. Na

Figura 37 observa-se as imagens eletroluminescentes.
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Figura 37 — Eletroluminescéncia para inclinacdo de 2°.

Fonte: o autor (2020)

A Figura 37, mostra que houve danificacdo em duas células. Na imagem
ampliada € possivel notar que estdo mais escuras com relacdo as demais. O ponto
que danificou as células fotovoltaicas esta na linha da envergadura.

Na inclinacdo de 4°, ocorreu um impacto mais significativo no moédulo, como

pode ser visto na imagem da Figura 38.

Figura 38 — Eletroluminescéncia para inclinagcéo de 4°.

Fonte: o autor (2020)

Devido ao aumento do envergamento do modulo, as células trincaram e nao
emitiram luz luminescente, e por este motivo o nimero de células mais escuras

aumentou. Na inclinacdo de 5° houve um menor impacto adicional ao médulo como



57

€ mostrado na imagem da Figura 39, onde esta localizado o ultimo ponto de

envergamento.

Figura 39 — Eletroluminescéncia para inclinacéo de 5°.

Fonte: o autor (2020)

O ultimo procedimento causador de microfissuras foi pisar sobre o médulo.
Foram quatro passos com cerca de 90 kg na linha de células na vertical do lado
esquerdo. Conforme a imagem da Figura 40 € possivel notar novas células escuras

no lado esquerdo do modulo.

Figura 40 — Células danificadas apés pisar no modulo.

Fonte: o autor (2020)

Para fins comparativos dos impactos causados pelo envergamento e por pisar

sobre o modulo, sdo tracadas as curvas |-V e P-V para visualizar o ponto maximo de
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poténcia que o mdédulo passa a atingir. Conforme a Figura 41 sdo mostradas as

perdas devido as microfissuras nas células fotovoltaicas.

Figura 41 — Resultados das perdas de poténcia por microfissuras.
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Fonte: o autor (2020)

Devido a variacdo de radiacdo solar e temperatura, foi aplicada a correcao

destas informacdes, com o0 mesmo método utilizado na caracterizacdo dos médulos.

Para valores porcentuais de perdas de poténcia, foi desenvolvida a Tabela 4 para os

resultados finais.

Tabela 4 — Resultados das microfissuras.

RESULTADOS DAS MICROFISSURAS
Moédulo Sombreado
Maximo Perdas de
N Radiacdo |Temperatura| pontode poténcia
Angulacdo de , . .
esforco (°) solar do mddulo | poténcia [nomddulo
¢ (W/m?) (°C) corrigido (%)
(W)
0° 1042 53 277,7 0,00%
2° 1041 52 274,0 1,34%
4° 1025 52 252,1 9,22%
5° 929 54 251,1 9,57%
Pisar no
i 929 56 236,5 5,27%
modulo

Fonte: o autor (2020)

Com base nos resultados encontrados, se o moédulo apresentar um leve

envergamento, ndo sera prejudicial, porém se este envergamento persistir em um

angulo maior pode-se atingir a 10 % de perdas do modulo. Como observado na
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Tabela 4, quando algum individuo pisa sobre o moddulo as perdas serdo
proporcionais a area afetada. Conforme o subcapitulo 2.6.4 as perdas de poténcia
em um médulo que sofre um impacto ou esfor¢co severo chegaram a 80% de perdas
de poténcia. Em outro estudo do subcapitulo 2.6.5, 60% das microfissuras e fissuras
apresentaram perdas de poténcia no médulo. No entanto, tor¢des e impactos sobre

mo&dulos fotovoltaicos sdo causas que favorecem a perda da eficiéncia do modulo.

Para verificacdo de eventuais pontos quentes provenientes das microfissuras,
utilizou-se uma camera termografica do modelo FLUKE Til0, na face interior do

moddulo. Na Figura 47 observa-se as imagens obtidas por esta camera.

Figura 42 — Pontos quentes provenientes de células danificadas.
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Fonte: o autor (2020)

Nas imagens da Figura 42 é possivel notar uma diferenca de temperatura no
moédulo. Esta diferenca de 1,72°C que pode ser provenientes de microfissuras nas
células. Este modulo apresenta um coeficiente de temperatura de -0.39% P/ °C, e

através do aumento da temperatura em alguns pontos a poténcia de saida diminui.

4.6 SIMULACAO DE MICROGERACAO

O simulador foi desenvolvido na plataforma do Excel, sendo que o usuario
insere as informacdes do sistema instalado, a quantidade de médulos afetados pelo
sombreamento e microfissura. Também sao simuladas as perdas normais, caso nao
haja nenhuma perda sobre sombras e microfissuras. Com perdas de eficiéncia
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adicionais, o usuario deve informar a porcentagem de perdas por sombra e

microfissuras. Sao preenchidas somente as células verdes conforme a Figura 43, é

mostrado o menu de entrada das informacdes, sendo que tomou-se como exemplo

um sistema residencial de poténcia instalada de 7,3 kWp.

Figura 43 — Menu de entrada do simulador de perdas de geracéo.

SIMULADOR
POTENCIA
7,3 kW MBREAMENT MICROFI RA
DO SISTEMA P |50 0 CROFISSU
Perdas Perd
Quantidade de | Poténcia do | Quantidade por Quantidade .er ‘:s por
madulos madulo (W) | de médulos| sombra |de mddulos m|croo|ssura
(%) (%)
20 365 10 49,53% 2 9,57%

Fonte: o autor (2020)

Para inserir os valores percentuais das perdas por sombreamento e

microfissura, inicialmente o usuario deve verificar em sua microgeracdo quantos

moédulos estdo afetados por sombras, e ele deve verificar qual a posicdo da sombra

e a porcentagem do médulo afetado. Da mesma forma para microfissura, o usuario

deve analisar se tem algum mddulo que esta suspenso sem os devidos pontos

fixados para as questdes de envergamento, e também caso pessoas caminharam

sobre 0os modulos deve ser contabilizado o nimero de médulos e a quantidade de

passos. Apos esta analise deve ser consultada a tabela dos valores de referéncia,

gue é mostrada na Figura 44.

Figura 44 — Valores de referéncia.
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74,68

99,94

1,34

9,22 | 9,57

5,27

Com os valores

inseridos,

Fonte: o autor (2020)

as

tabelas do programa se atualizam

automaticamente (tabelas do Apéndice B), conforme as equacdes do subcapitulo

3.6. Para a projecao de perdas de eficiéncia em um sistema fotovoltaico ao longo de
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25 anos, tomou-se como referéncia as perdas lineares projetadas pelos fabricantes
dos médulos policristalinos conforme o Anexo B. Como o sistema é composto por
inversores, eles demandam um consumo de poténcia na conversédo de energia. Por
estd razdo os valores das perdas foram somados as perdas totais do sistema
fotovoltaico, sendo que estes valores sao referenciados pelo fabricante do Anexo C.
Com os valores de referéncia projetaram-se as perdas de um sistema em
funcionamento normal até os 25 anos. Na Figura 45 é mostrado o gréafico de colunas

com o comportamento do sistema normal e o sistema com sombreamento.

Figura 45 — Sistema normal e sistema sombreado.
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Fonte: o autor (2020)

Com os valores das perdas anuais, atribuiu-se aos valores de poténcia no
sistema em condicdes normais. Ja para o sistema que tem sombreamento ou
microfissura foram somadas as perdas dessas perturbacfes devido a quantidade de
mdédulos afetados. O resultado a ser analisado é a energia gerada do sistema do
ano 0 até 25 anos. Os resultados da simulagdo para microfissuras estédo

apresentados na Figura 46.
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Figura 46 — Sistema normal e sistema com microfissuras.
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Fonte: o autor (2020)

O objetivo do simulador é obter uma projecédo de perdas a partir do momento
da instalacdo até 25 anos. As perdas normais sdo somadas com as perdas dos
mdbdulos afetados, pela sombra, microfissuras ou ambas. O usuério que definird a
guantidades de médulos afetados. Portanto os resultados finais foram baseados em
resultados coletados de forma experimental, portanto podera haver variacdo de

perdas, podendo ser maiores ou menores.
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5 CONCLUSAO

Os impactos causados pelo sombreamento e microfissuras em sistemas de
geracdo de energia elétrica fotovoltaica podem ser significativos. Isso ira depender

da forma em que o sistema for prejudicado por estas variaveis.

O método de caracterizagdo dos modulos através de curvas |-V e P-V séo
ferramentas eficazes para posteriores comparacOes das perdas elétricas quando ha
condicdes anormais de operacdo. A utilizacdo de cameras termograficas e de

eletroluminescéncia € essencial para visualizacdo dos possiveis problemas

causados sobre os médulos fotovoltaicos.

Em relacdo ao sombreamento, nota-se que o modulo afetado na horizontal as
perdas foram maiores, sendo que com apenas 15% do modulo sombreado a
geracao cai proximo a zero. Ja para o sombreamento na vertical do médulo, devido
a atuacao dos diodos de desvio ele consegue suportar um maior sombreamento com
menos perdas, mas mesmo assim, quando estd sombreado em 50%, a geracao

diminui para 25,3% da nominal.

Em processos de microfissura as perdas de poténcia do médulo sao
guantificadas através das curvas P-V, observando o ponto maximo de poténcia que
0 moédulo esta atingindo. As cameras de eletroluminescéncia e termografica séo

utilizadas para visualizacdo de possiveis danos nas células fotovoltaicas.

No entanto, as perdas por sombreamento e microfissuras podem ser
significativas, pois conforme a intensidade desses fendmenos em alguns casos 0
sistema pode ficar comprometido com sua geragdo em forma parcial ou até integral.
Para trabalhos futuros esses dados coletados podem ser relacionados em outros

softwares de simulacao.
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APENDICE A

$ VARIAVEIS DE ENTRADA (s&o modificadas conforme irradiacédo
solar e temperatura)

Psun = 600;

T = 20;

Vpa = 0:0.01:50;

$ AJUSTE DA CARACTERISTICA I-V ( Rp é€ modificado conforme
caracteristicas do mdédulo)

Rs = 0.008;

Rp = 7;

Ms = 1;

Mp = 1;

$ DADOS DE CATALOGO
Ns = 72;

Voc = 45.44/Ns;
Isc = 9.79;

a = 3.18e-3;

% CONSTANTES
n=1.2;

k = 1.38e-23;
g = 1.60e-19;
EG = 1.1;

Tr = 273 + 25;
$ CALCULOS

T =273 + T;
vVt = n*k*T/q;
V = Vpa/Ns/Ms;

Iph = (Isc+a* (T-Tr))*Psun/1000;

Irr = (Isc-Voc/Rp)/ (exp(g*Voc/n/k/Tr)-1);
Ir = Irr*(T/Tr) " 3*exp (Q*EG/n/k* (1/Tr-1/T)) ;
I = zeros(size(V));

for j=1:5;

I = I-(Iph-I-Ir.*(exp((V+I.*Rs)./Vt)-1)-(V+I.*Rs...
) ./Rp) ./ (-1-Ir.*exp ((V+I.*Rs)./Vt).*Rs./Vt-Rs./Rp);

for j=l:length(I);
if I(3)<0

I(3)=0;

end
end

Ipa = I*Mp;
% GERACAO DE CURVAS I-V E P-V
figure(1l);
plot (Vpa, Ipa);
grid on;
hold on;
for j=l:length(I);
Ppa (j)=Vpa (j) *Ipa(J);
end
figure (2);



plot (Vpa, Ppa);
grid on;
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APENDICE B
Periodo Médulo Inversor
Ano Perdas % Marca Poténcia (W) Tipo Quantidade Perdas % Marca Poténcia Tipo Quantidade
0 0 365 20 3,5
1 2,5 365 20 3,5
2 3,3 365 20 3,5
3 41 365 20 3,5
4 4,9 365 20 3,5
5 5,7 365 20 3,5
6 6,5 365 20 3,5
7 7,3 365 20 3,5
8 8,1 365 20 3,5
9 8,9 365 20 3,5
10 9,7 365 20 3,5
11 10,39 365 20 3,5
12 11,08 GLOBO BRASIL 365 policristalino 20 35 Apsystems 1200 Qs1 7
13 11,77 365 20 3,5
14 12,46 365 20 3,5
15 13,15 365 20 3,5
16 13,84 365 20 3,5
17 14,53 365 20 3,5
18 15,22 365 20 3,5
19 15,91 365 20 3,5
20 16,6 365 20 3,5
21 17,29 365 20 3,5
22 17,98 365 20 3,5
23 18,67 365 20 3,5
24 19,35 365 20 3,5
25 20 365 20 3,5
Sistema Normal Sistema sombreado Sistema microfissurado
. . . . . . Perdas por | Perdas N .
Perdas (%) Poténcia Energia Quan'fldade de| Perdas por | Perdas totais Poténcia (W) Energia Quan'fldade microfissura | Totais Poténcia | Energia
(W) (MWh) maédulos sombra (%) (MWh) | de médulos s %) (W) (MWh)
3,50% 7044,5 9,5 10 50,00% 28,50% 5219,5 7,0 2 9,57% 4,46% 6974,6 9,4
6,00% 6862,0 9,2 10 50,00% 31,00% 5037,0 6,8 2 9,57% 6,96% 6792,1 9,1
6,80% 6803,6 9,1 10 50,00% 31,80% 4978,6 6,7 2 9,57% 7,76% 6733,7 9,0
7,60% 6745,2 9,1 10 50,00% 32,60% 4920,2 6,6 2 9,57% 8,56% 66753 9,0
8,40% 6686,8 9,0 10 50,00% 33,40% 4861,8 6,5 2 9,57% 9,36% 6616,9 8,9
9,20% 6628,4 8,9 10 50,00% 34,20% 4803,4 6,4 2 9,57% 10,16% 6558,5 8,8
10,00% 6570,0 8,8 10 50,00% 35,00% 4745,0 6,4 2 9,57% 10,96% 6500,1 8,7
10,80% 6511,6 8,7 10 50,00% 35,80% 4686,6 6,3 2 9,57% 11,76% 6441,7 8,6
11,60% 6453,2 8,7 10 50,00% 36,60% 4628,2 6,2 2 9,57% 12,56% 6383,3 8,6
12,40% 6394,8 8,6 10 50,00% 37,40% 4569,8 6,1 2 9,57% 13,36% 6324,9 8,5
13,20% 6336,4 8,5 10 50,00% 38,20% 4511,4 6,1 2 9,57% 14,16% 6266,5 8,4
13,89% 6286,0 8,4 10 50,00% 38,89% 4461,0 6,0 2 9,57% 14,85% 6216,2 8,3
14,58% 6235,7 8,4 10 50,00% 39,58% 4410,7 5,9 2 9,57% 15,54% 6165,8 8,3
15,27% 6185,3 8,3 10 50,00% 40,27% 4360,3 59 2 9,57% 16,23% 61154 8,2
15,96% 6134,9 8,2 10 50,00% 40,96% 4309,9 58 2 9,57% 16,92% 60651 8,1
16,65% 6084,6 8,2 10 50,00% 41,65% 4259,6 5,7 2 9,57% 17,61% 6014,7 8,1
17,34% 6034,2 8,1 10 50,00% 42,34% 4209,2 5,7 2 9,57% 18,30% 5964,3 8,0
18,03% 5983,8 8,0 10 50,00% 43,03% 4158,8 5,6 2 9,57% 18,99% 5913,9 7,9
18,72% 5933,4 8,0 10 50,00% 43,72% 4108,4 5,5 2 9,57% 19,68% 5863,6 7,9
19,41% 5883,1 7,9 10 50,00% 44,41% 4058,1 5,4 2 9,57% 20,37% 5813,2 7,8
20,10% 5832,7 7,8 10 50,00% 45,10% 4007,7 5,4 2 9,57% 21,06% 5762,8 7,7
20,79% 5782,3 7,8 10 50,00% 45,79%% 3957,3 53 2 9,57% 21,75% 5712,5 7,7
21,48% 5732,0 7,7 10 50,00% 46,48% 3907,0 52 2 9,57% 22,44% 5662,1| 7,6
22,17% 5681,6 7,6 10 50,00% 47,17% 3856,6 5,2 2 9,57% 23,13% 5611,7 7,5
22,85% 5632,0 7,6 10 50,00% 47,85% 3807,0 51 2 9,57% 23,81% 5562,1 7,5
23,50% 5584,5 7,5 10 50,00% 48,50% 3759,5 5,0 2 9,57% 24,46% 5514,6 7,4
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ANEXO A

GBR 310-350

STC GBR310p GBR315p GBR320p GBR325p GBR330p GBR340p GBR350p

Poténcia Nominal Madxima {Pmax) 310w 315W 320W 325W 330w 340w 350W

Tensdo de Poténcia Maxima [Vmp) 36.26V 36.76V 37.30V 3707V 37.18V 3g.11v 3811V

Corrente de Maxima Poténcia (Imp) 8.55A B.5TA 8.584 B8.78A B.894 B8.924 B.92A

Tensdo de Circuito Aberto (Voc) 45.44V 4561V 45.79v 4496V 45.08V 45 38V 45.07V

Corrente de Curto-Clreuito (lsc) 8.79A 5.85A 9.93A 9.23A 9.314 9.47A 9.27A

Eficiéncia do Médulo 15,99% 16,25% 16,51% 16,77% 17,01% 17,25% 18,04%
S—

Temperatura de Operacdo -40°C a + 85°C

Tensdo Mdaxima do Sistema 1000 V DC (IEC)

Corrente Maxima por Fusiveis em Série 204

Tolerdncia de Poténcia 045w

Condicdo padrio de teste STC: temperatura ambiente de 252C e irradifincia de 1000W/m?.

ANEXO B
100% - Médulo PV {fntumltaim)?
975% 25 anos de garantia de desempenho linear
91.5%
BO%

1 5 10 15 20 25
Poténcia assegurada

. Garantia de desempenho linear . Garantia
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ANEXO C

8.1 Datasheet do Microinversor QS1

Regido LATAM

Modelo O51-MA-MX 0O51-BR
Dados de Entrada (DC)

Faixa recomendada de poténcia do modulo fotoveoltaico (STC) 250Wp-375Wp

Faixa de Tensio do MPPT 2IV-ABV

Faixa de Tensio de Operagio 16W-55V

Tensdo Maxima de Entrada GOV

Corrente de curto-circuito Maxima de Entrada 12Ax4

Dados de Saida [AC)

paxima Poténcia Continua de Saida 12 00W

paxima Poténcia de Saida 1250W

Tens3o Mominal de Saida 2A0V/211W-264W 2OV ITEV-242V
Faixa de Tensao Ajustavel de Saida 160-278V

corrente Nominal de Saida 1 5.454
Frequéncia Nominal de Saida 60Hz/59.3Hz-60.5Hz 60HZ/57.5Hz-62Hz
Faixa de Frequéncia Ajustavel de Saida 55.1-64.9Hz

Fator de Poténcia »0.99

Distorgao Harmonica Total <3%

cCorrente maxima de falha (AC) e duragdo 137 ap, 0.78 ms de duragio
Protecdo de Sobrecomrente Maxima de Saida 104

Eficiéncia

Eficiéncia Maxima 96.5%

Eficiéncia Nominal MTTP 99.5%

consumo de Energia Noturno I0mwW

Dados Mecanicos
Faixa de Temperatura Ambiente de Cperagdo -40F F to +145° F [-40 °C to +65 °C |
Faixa de Temperatura de Armazenamento -40°F to +185 °F [-40 °C to +85 °C )



