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“No que diz respeito ao empenho, ao compromisso, ao esfor¢o, a dedicacdo, ndo existe meio

termo. Ou vocé faz uma coisa bem-feita ou ndo faz!”

Ayrton Senna



RESUMO

As microfissuras em mddulos solares s3o comuns e aparecem por diversas maneiras, desde o
transporte, manuseio e até por causas naturais, afetando a producao de energia dos sistemas
fotovoltaicos. Por isso, tem-se o objetivo de danificar um moddulo solar para causar estas
microfissuras, a fim de detecta-las e analisar o impacto através de ensaios e medigdes dos
parametros elétricos durante a operagao do painel. Com a transformag¢ao de uma camera digital
em uma camera de eletroluminescéncia, ¢ possivel visualizar estas microfissuras nas células
solares do painel, antes e depois de ser danificado propositalmente. E projetado um circuito de
medi¢do para tragar a curva /-V, com o intuito de encontrar os valores de corrente, tensio e o
ponto de maxima poténcia do médulo durante a sua operagao. Para quantificar o impacto destas
microfissuras, ¢ realizado os célculos de geracdo de energia e feita a proje¢do ao longo de 25
anos, comparando as condi¢cdes do painel fotovoltaico em seu estado inicial e apds as
microfissuras. Apesar de haver uma queda significativa na poténcia de saida, o painel nao

perdeu totalmente sua capacidade de producdo de energia e ainda pode ser utilizado.

Palavras-chave: Painel fotovoltaico; microfissuras; eletroluminescéncia.



ABSTRACT

Microcracks in solar modules are common and appear in different ways, from transport,
handling and even natural causes, affecting the energy production of photovoltaic systems.
Therefore, the objective is to damage a solar module to cause these micro-cracks, in order to
detect them and analyze the impact through tests and measurements of electrical parameters
during panel operation. With the transformation of a digital camera into an electroluminescence
camera, it is possible to visualize these micro-cracks in the panel's solar cells, before and after
being purposely damaged. A measuring circuit is designed to trace the I-V curve, in order to
find the values of current, voltage and the maximum power point of the module during its
operation. To quantify the impact of these microcracks, energy generation calculations are
performed and a projection is made over 25 years, comparing the conditions of the photovoltaic
panel in its initial state and after the microcracks. Although there is a significant drop in output

power, the panel has not fully lost its power-producing capability and is still usable.

Keywords: Photovoltaic panel, microcracks, electroluminescence.
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1 INTRODUCAO

O Brasil possui a sua matriz energética composta pela maior parte de hidrelétricas,
dependendo das chuvas para manter os reservatorios em niveis satisfatorios. Se necessario,
acionam-se as termelétricas para atender a demanda quando as hidrelétricas ndo conseguem
suprir, aumentando os custos da energia. Como alternativa as hidrelétricas e termoelétricas,
cresce o interesse em energias alternativas renovaveis que causem menores impactos
ambientais e tenham maior confiabilidade no sistema elétrico, € a energia solar fotovoltaica
torna-se uma interessante saida. Comparado aos principais paises que possuem esta energia
inserida de forma consistente em suas matrizes, o Brasil possui um excelente potencial para a
geracdo da energia solar fotovoltaica (ROSA; GASPARIN, 2016).

O avanco na tecnologia solar fotovoltaica no Brasil na ultima década ¢ bastante
significativo, ainda que o mercado seja muito recente. H4 em torno de 12 mil empresas de
energia solar, responsaveis por disseminar a tecnologia por todo o pais, tornando-a cada vez
mais acessivel (KOLOSZU; SAUIAIA; MEYER, 2019).

Conforme relata a ANEEL (2019), a poténcia instalada de energia solar fotovoltaica ¢
de pouco mais de 2,25 GW no Brasil. Deste montante, foram instalados, desde 2012 até hoje,
quase 1 GW, mostrando que o mercado solar fotovoltaico esta crescendo dentro do setor elétrico
brasileiro. O aumento da eficiéncia dos mddulos, barateamento de equipamentos, redugdo com
energia elétrica, menores impactos ao meio ambiente, novas formas de investimentos e aumento
da empregabilidade, sdo alguns dos fatores que contribuem para este avanco da tecnologia
(KOLOSZU; SAUIAIA; MEYER, 2019).

Com a expectativa de crescimento da energia no mercado, espera-se que o desempenho
e a confiabilidade dos sistemas de geracdo também cres¢am. Entretanto, diversos médulos de
sistemas fotovoltaicos t€ém seu tempo de vida ttil reduzido, pois a eficiéncia dos painéis diminui
consideravelmente devido a problemas de microfissuras nos mesmos (CHENG et al., 2018).

As microfissuras em células solares causam problemas em sistemas fotovoltaicos,
sendo dificeis de evitar e de quantificar o seu impacto sobre a eficiéncia dos méddulos. A
presenca destas microfissuras causa separagdes das conexdes elétricas, resultando, assim, em
células que nao produzem energia (KONTGES et al, 2011).

Diante de todo o contexto, este trabalho visa usar um método para a deteccao das
microfissuras, além de realizar a medicdo das grandezas elétrica do painel solar, a fim de

verificar a situagdo de sua operagdo ao longo do tempo.
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1.1 JUSTIFICATIVA DO TEMA

Fissuras em modulos fotovoltaicos sao comuns € podem se desenvolver em diferentes
fases da vida do modulo: durante a fabricagdo, o manuseio, o transporte, cargas mecanicas
devido ao vento, neve, entre outros (KONTGES et al, 2011).

As rachaduras celulares aparecem nos painéis de diversas maneiras e causam impactos
diferentes. Através de testes, ¢ possivel analisar estas microfissuras e verificar o impacto
causado no desempenho da poténcia de saida e da geragao de energia elétrica (DHIMISH et al.,

2017).

1.2 OBJETIVOS GERAIS

Analisar o impacto de microfissuras sobre painéis fotovoltaicos, mediante o ensaio de

parametros elétricos.

1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) Utilizar uma camera digital voltada a testes de eletroluminescéncia para detectar
microfissuras em um painel solar fotovoltaico;

b) Realizar medicdes de tensdo, corrente e poténcia neste painel solar fotovoltaico
com e sem microfissuras, comparando as curvas [-V e P-V;

c) Verificar a queda de desempenho deste painel com microfissuras em relagdo ao
sem as microfissuras;

d) Analisar o comportamento da gera¢do de energia do modulo ao longo dos anos,

comparando a situa¢do do médulo com e sem microfissuras.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho esta disposto em cinco capitulos, os quais abordam um conjunto
estrutural diferente sobre o tema estudado.

O capitulo 1 apresenta a introdugdo, a justificativa do tema escolhido, os objetivos
gerais e especificos do trabalho a ser elaborado, além da descrigdo de sua estrutura.

A fundamentacdo teorica esta redigida no capitulo 2, que consiste na revisdo de

diversos materiais, fazendo parte dele os assuntos: fontes renovaveis, energia solar no Brasil,
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os sistemas de energia solar fotovoltaica, painéis fotovoltaicos, as microfissuras encontradas
em painéis de silicio e, por fim, o estado da arte.

O capitulo 3 apresenta a metodologia do trabalho, o qual descreve as técnicas e as
ferramentas a serem empregadas, juntamente com o fluxograma de atividades.

O desenvolvimento ¢ a obtengao dos resultados deste trabalho de conclusao de curso
sdo descritos no capitulo 4.

Por fim, o capitulo 5 ¢ a conclusao.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo, € estruturado os conceitos tedricos a serem utilizados para realizagao

do TCC.

2.1 FONTES RENOVAVEIS E ENERGIA SOLAR

O Sol ¢ a fonte primaria de energia, uma vez que praticamente todas as fontes de
energia necessarias a sobrevivéncia do homem, tais como alimentos vegetais e animais, calor e
luz, sdo supridas de alguma forma pela energia solar (MOREIRA, 2017).

As fontes de energias renovaveis sdo aquelas consideradas inesgotiveis para os
padrdes de utilizagdo da humanidade. Elas podem ser usadas e ndo irdo se acabar, pois sempre
se renovam. Alguns exemplos sdo as energias provindas das hidrelétricas, energia eodlica,
ocednica, biomassa, geotérmica e a energia solar, que ¢ aproveitada diretamente para o
aquecimento da agua ou a geragdo de eletricidade (VILLALVA, 2015).

O atual cendrio de produgdo de energia elétrica apresenta indicios de esgotamento dos
recursos naturais. Portanto, os paises acabam buscando novas formas de geracdo através de
energias renovaveis, que sejam mais viaveis economicamente, causem menores danos ao meio
ambiente e reduzam as emissoes de gases poluentes. As formas atuais de geragdo causam
impactos financeiros nas economias dos paises, devido ao elevado custo de implementacado e

aos riscos ambientais (ROSA; GASPARIN, 2016).

2.2 ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA NO BRASIL

O mercado de energia solar fotovoltaica, neste ano de 2019, apresenta uma trajetoria
animadora, tendo superado a marca de 2 GW e ultrapassado a energia nuclear, assumindo a
posicdo de sétima fonte de geracdo de energia do pais (HARATZ; SAUIAIA; KOLOSZU,
2019).

A capacidade de geragdo de energia no Brasil, considerando todas as fontes, ¢ de 173,3
GW de poténcia instalada. Hoje, a geracdao de energia solar representa 1,73% deste montante,
girando em torno de 3 GW de poténcia (ANEEL, 2020).

A geragdo fotovoltaica no Brasil, tem se firmado como uma fonte renovavel de alto
valor agregado a sociedade. As atuais usinas em operagdo, sdo capazes de atender as

necessidades de mais de trés milhdes de pessoas, gerando energia limpa e renovavel. Visto isso,
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estima-se que até o ano de 2022, mais de 1,7 GW entrardo em operagdo no pais (BARROS;
SAUIAIA; KOLOSZU, 2019).

Oferecendo pregos cada vez mais competitivos, € que j4 sdo menores que 0s pregos
das CGHs e PCHs, a fonte solar possui caracteristicas para se dar um salto significativo no
mercado livre de energia no curto, médio e longo prazo (HARATZ; SAUIAIA; KOLOSZU,
2019).

Diariamente, no Brasil, é incidido entre 4.444 Wh/m? a 5.483 Wh/m? de radiacao solar.
A figura 1 apresenta a média anual de irradiagdo que em incide ao longo de um dia (INPE,

2018).

Figura 1 — Total diario da irradiagdo global horizontal, média anual
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23 SISTEMAS DE ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

A obtencdo da energia solar da-se através de um fendmeno fisico chamado efeito

fotovoltaico. Este fendmeno permite a conversdo direta da radiagdo eletromagnética do sol em
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eletricidade incidindo em materiais semicondutores, gerando corrente continua, que ¢ coletada
através de dispositivos conversores e controladores. (VILLALVA, 2015). Esta energia pode ser
consumida instantaneamente por sua carga conectada, armazenada em baterias ou, ainda,
fornecida para a rede de distribui¢dao da concessiondria local (MOREIRA, 2018).

As duas principais classificagdes dos sistemas solares fotovoltaicos sdao os
independentes e os integrados a rede elétrica. Contudo, estdo disponiveis em uma ampla gama
de tamanhos e fung¢des, como, por exemplo, os sistemas com armazenamento de energia em

baterias (HODGE, 2018).

2.3.1 Sistema conectado da rede elétrica

Os sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica dispensam armazenadores de
energia, pois a demanda pode ser atendida pela distribuidora local, caso seja insuficiente a
geracdo de energia em um determinado dia (MOREIRA, 2017).

Um aspecto positivo € a perspectiva de fornecer para a rede elétrica da distribuidora
loca a energia produzida excedente, que ndo estd sendo consumida naquele momento.
Entretanto, no Brasil, esta pratica de ainda ¢ insipiente, embora em outros paises ¢ amplamente
incentivada, visto que, ao longo do tempo, ha retorno de investimento para este tipo de
instalagdo. Para tanto, € preciso utilizar um inversor de frequéncia com sincronia de fase, para
que haja a conexdo entre as redes interna e externa, permitindo a operacao bidirecional. Um
sistema solar fotovoltaico conectado a rede ¢ ilustrado na figura 2, onde a energia solar dos

arranjos deve ser sincronizada em frequéncia, fase e tensdao (HODGE, 2018).

Figura 2 — Diagrama de um sistema conectado da rede
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Fonte: MOREIRA (2017)
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2.3.2 Sistema auténomo

Para atender a uma edificagdo, os sistemas nao conectados a rede elétrica dependem
exclusivamente da geragao de energia a partir da conversao fotovoltaica. Portanto, para que nao
haja interrup¢des no fornecimento de energia, mesmo durante dias com pouca irradiagdo solar,
¢ necessario que o sistema opera juntamente com armazenadores de energia (MOREIRA,
2017).

A configuragdo mais simples deste sistema ¢ aquela cuja operagdo ¢ em corrente
continua, onde a tensdo da carga ¢ compativel com a tensdo de fornecimento. Normalmente
utilizado em poucas demandas de energia. Desta forma, o sistema precisa ser composto pelos
painéis, o controlador de carga, as baterias e os dispositivos de conexao e de seguranga. Caso a
carga opere em corrente alternada, ¢ necessario que haja um inversor de frequéncia,
transformando a tensdo fornecida CC em CA. A figura 3 apresenta um diagrama de um sistema

autonomo (MOREIRA, 2017).

Figura 3 — Diagrama de um sistema desconectado da rede
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Fonte: MOREIRA (2017)

2.3.3 Armazenamento de energia

A utilizagdo de dispositivos para armazenamento de energia ¢ usada em sistemas
fotovoltaicos isolados da rede elétrica e faz-se necessario para atender a demanda em periodos
nos quais a geragao de energia ¢ insuficiente ou nula para atender a demanda. Assim, parte da

energia produzida pela geracdo durante o dia ¢ armazenada, para que, posteriormente, possa ser



17

usada em momentos com baixa irradidncia solar ou a noite, atendendo a demanda necessaria
(GTES, 2014).

As baterias aplicadas em sistemas fotovoltaicos possuem algumas caracteristicas,
como a tensdo (V) e a capacidade de carga (Ah), que sdo necessarias para verificar o potencial
e armazenamento. O produto destas duas grandezas resulta na energia maxima armazenada pela
bateria. Por exemplo, uma bateria com tensdo de 12 V e capacidade de carga de 70 Ah,
armazena 600 Wh de energia. Outra caracteristica das baterias ¢ a capacidade de ciclos, que se
refere a quantidade de cargas/descargas que a bateria tem até acabar a sua vida ttil. Por fim, a
profundidade de descarga especifica é a porcentagem da energia armazenada pode ser extraida
sem que a bateria tenha danos. Os sistemas autonomos necessitam que as baterias tenham uma
alta capacidade de ciclo e uma alta capacidade de profundidade de descarga (HODGE, 2018).

A bateria eletrolitica é o equipamento mais utilizado em sistemas fotovoltaicos, para
0 armazenamento de energia. Esta bateria ¢ um conjunto de células conectada em série e/ou em
paralelo, capazes de armazenar energia elétrica na forma de energia quimica. Quando uma carga
¢ conectada a bateria, ocorre o processo reverso, ou seja, a energia quimica € convertida a
elétrica, produzindo uma corrente continua. As baterias podem ser classificadas, dependendo
do tipo de célula que as compde, em primarias (ndo recarregaveis) e secunddrias (recarregaveis)
(GTES, 2014).

As células primarias compdem as baterias ndo recarregaveis, sendo aproveitadas
apenas uma vez. Estas baterias devem ser descartadas, pois sua vida util se encerra quando
descarregadas completamente. Este tipo de bateria ¢ utilizado geralmente como fontes de baixa
poténcia, como relogios, calculadores e outros dispositivos portateis (GTES, 2014).

Ja as células secundarias compdem as baterias recarregdveis, que, para as recargas,
precisam do auxilio de fontes de tensdo ou corrente. Estas baterias sdo habitualmente

empregadas em sistemas fotovoltaicos, que demandam longos periodos de uso (GTES, 2014).

2.3.4 Controlador de carga

A principal fun¢do deste equipamento € controlar a energia entre os geradores, a carga
e o armazenador. Quando houver energia gerada em excesso, o controlador deve carregar as
baterias. Se a demanda de energia da carga forma maior que a energia gerada, o controlador
deve utilizar a energia das baterias para atender a carga (MOREIRA, 2017).

Além disso, o controlador de carga evita que a bateria descarregue a sua energia

armazenada nos painéis fotovoltaicos, tornando-se um dispositivo obrigatério em sistemas
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desconectados da rede elétrica (VILLALVA, 2015).

24 PAINEIS FOTOVOLTAICOS

Os painéis fotovoltaicos sdo compostos por um agrupamento de células conectadas em
arranjos, podendo ser em série e/ou paralelo. Estes arranjos produzem tensdo e corrente
continua, gerando energia elétrica, para atender determinadas demandas (GTES, 2014).

Dependendo da classe de poténcia, os modulos costumam ter 36, 54 ou 60 células.
Uma célula fotovoltaica produz aproximadamente 0,6 V. Os fabricantes costumam conecta-las
em série para produzir tensdes de saida maiores. A corrente elétrica ¢ produzida conforme a
quantidade de luz que o moddulo recebe. Quanto maior a area do modulo, maior serd a
capacidade de absor¢dao de luz e, consequentemente, maior sera a corrente produzida

(VILLALVA, 2015).

2.4.1 Curvas caracteristicas

O modulo ¢ identificado pela sua poténcia elétrica de pico (Wp), considerando a
irradiancia solar de 1.000 W/m? e temperatura da célula de 25 °C. Quando o modulo estd
posicionado em dire¢do ao sol, pode-se medir tensdo nos terminais positivo e negativo, através
de um voltimetro. A tensdo existente em um moddulo desligado ¢ a tensdo de circuito aberto
(Voc). Por outro lado, para medir a corrente de curto-circuito (Isc), conecta-se os terminais do
modulo a um amperimetro (GTES, 2014).

A figura 4 mostra a curva /-V, onde cada ponto representa o produto tensdo-corrente a
poténcia gerada para aquela determinada condi¢do de operagao do sistema. Além disso, a curva
P-V identifica o ponto maximo do valor de poténcia. Utilizando o ponto maximo da curva P-V,
¢ possivel verificar o ponto correspondente na curva /-V, que se encontra os valores maximos
de tensdo (Vwmp) e corrente (Imp). Portanto, este ponto passa a ser também o ponto maximo de

poténcia (Pvp) (GTES, 2014).
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Figura 4 — Curva caracteristica /-V e curva de poténcia P-V
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O aumento da irradiancia solar sobre o0 modulo faz com que a corrente elétrica gerada

pelo mesmo e a corrente de curto-circuito aumentem também, conforme se observa na figura 5
(GTES, 2014).

Figura 5 — Variagdo da radiancia solar sobre a curva de caracteristica I-V
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As células que compdem os modulos sofrem variagdes de temperatura devido a propria

temperatura do ambiente e a incidéncia de radiagdo solar. A figura 6 abaixa exibe curvas I-V
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para diversas temperaturas da célula fotovoltaica. O aumento significativo da temperatura causa
um aumento pouco expressivo na corrente elétrica, mas que acarreta queda de tensdo,

diminuindo a poténcia produzida pelo painel, aumentando as perdas de energia (GTES, 2014).

Figura 6 — Variagdo da temperatura sobre a curva de caracteristica I-V
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Fonte: GTES (2014)

2.4.2  Série e paralelo

Para fazer um modulo solar a partir de um conjunto de células solares, pode-se
conecta-las de diferentes maneiras. Primeiro, em uma conexao em série, como mostra a Figura
7 (a), as tensdes de cada célula se somam e a corrente permanece a mesma. Para as baterias, a
conexao em série pode ser estabelecida conectando o polo positivo no polo negativo da bateria
anterior, com o intuito de somar as tensdes ¢ mantendo o valor da corrente, conforme ilustrado
na Figura 7 (b). Também pode-se conectar cé¢lulas solares em paralelo, como ilustrado na Figura
7 (c), onde a tensdo sera a mesma em todas as células solares, enquanto as correntes se somam.
A Figura 7 (d) mostra a curva /-V de células solares conectadas em série e em paralelo,
apresentando o comportamento da tensdo e da corrente em ambos os casos (SMETS et al.,

2016).
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Figura 7 — C¢lulas solares em série, paralelo e a curva I-V
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Em diversos casos é necessario associar os méddulos em paralelo, para alcangar a
poténcia-pico calculada no projeto, e em série, para alcancar a tensdo nominal do sistema.
Nesses casos, tém-se caracteristicas das duas associagdes apresentadas anteriormente, além de
maiores perdas no sistema (BLUE-SOL, 201-?).

A figura 8 apresenta a ligagdo de painéis tanto em série como em paralelo em um

mesmo sistema, bem como o comportamento da tensdo e da corrente na curva /I-V.

Figura 8 — Associag@o mista de painéis fotovoltaicos
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2.4.3 Células fotovoltaicas

Existem varias tecnologias para a fabricagdo de células e modulos fotovoltaicos. As
células de silicio monocristalino e silicio policristalino s3o as mais comuns encontradas no
mercado. O silicio ¢ o material semicondutor mais utilizado na fabricagdo de células. Ainda que
exista outras tecnologias, as células de silicio s3o as mais desenvolvidas atualmente, com maior
penetracao dos raios solares (VILLALVA, 2015).

Os modulos de silicio monocristalinos requerem mais investimentos comparado ao de
silicio policristalino, apresentando um preco de mercado mais elevado. As células do modulo
monocristalino sdo provindas do crescimento de apenas um Uunico cristal de silicio. Com o
crescimento do cristal, os seus cantos sdo cortados, apresentando um padrao reconhecivel. Estas
células alcancam uma eficiéncia de até 26,7% (GREEN et al., 2019). Além disso, comportam-
se melhor em locais de pouca luminosidade e em temperaturas mais elevadas, comparado aos
modulos policristalinos (ELYSI211A, 201-?).

Conforme relata Green et al. (2019), a eficiéncia das células de silicio policristalino
pode chegar até 22,3%, um pouco abaixo das células monocristalinas. Neste tipo de placa solar,
as células possuem um processo de producao mais simples, sendo fabricadas a partir de varios
cristais de cilicio, por isso, torna-se mais em conta economicamente. Em razao ao modo como

¢ produzido, este modulo apresenta cor mais azulada e um formato quadrado (ELYSIA, 201-

”.

Figura 9 — Célula monocristalina a esquerda e policristalina a direita

Fonte: Adaptado de VILLALVA (2015)
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2.5 MICROFISSURAS EM PAINEIS FOTOVOLTAICOS

Com o aumento da energia solar fotovoltaica no mercado de energia, o desempenho e
a confiabilidade dos sistemas de geracdo tornam-se cada vez mais importantes de serem
analisados. Os painéis fotovoltaicos sdo considerados componentes relativamente confidveis
com longa vida 1til em comparagdo com seus circuitos de eletronica de poténcia interligados,
visto que a maioria dos fabricantes fornecem garantias de até 25 anos. No entanto, as
microfissuras podem reduzir a eficiéncia de energia do painel e encurtar o seu tempo de vida
(CHENG et al., 2019).

As rachaduras celulares podem aparecer nos painéis fotovoltaicos durante o transporte
até o local de instalacdo. Além disso, algumas condi¢des climaticas, tais como cargas de neve,
ventos fortes e tempestades de granizo, possivelmente criam rachaduras na superficie dos
modulos (RAJPUT et al., 2016 apud DHIMISH et al., 2017).

Estas rachaduras levam a uma separagdo das partes das células e, portanto, a um
aumento da perda de energia total gerada pelos modulos fotovoltaicos (KONTGERS et al., 2010
apud DHIMISH et al., 2017).

2.5.1 Tipos de microfissuras

Existem vérios tipos de microfissuras que ocorrem em modulos fotovoltaicos: fendas
diagonais, paralelas aos barramentos, perpendiculares aos barramentos e rachaduras em
multiplas dire¢des. As fendas diagonais e as rachaduras em multiplas dire¢des mostram sempre
uma reducao na poténcia de saida dos modulos fotovoltaicos. (DHIMISH et al., 2017).

Na figura 10 abaixo, a letra (a) mostra uma célula normal, sem rachaduras; a letra (b)
célula rachada perpendicular ao barramento; (c) célula rachada diagonalmente entre
barramentos; (d) célula diagonalmente rachada fora dos barramentos; (e) célula parcialmente
rachada entre os barramentos; (f) célula totalmente rachada (CHENG et al., 2019).

O maior dano ao desempenho do sistema ¢ causado quando uma célula € totalmente
rachada, seguido de quando uma célula ¢ parcialmente rachada. A totalmente rachada perde a
ligacdo elétrica para o barramento, enquanto a célula parcialmente rachada ainda tem uma éarea

capaz gerar corrente (CHENG et al., 2019).
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Figura 10 — Diferentes tipos de rachaduras nas células

Fonte: CHENG et al. (2019)

Ambos os casos, parcialmente e totalmente rachada, mostram uma corrente reduzida
que afeta todo o painel solar, e isso ocorre devido a estrutura do painel. A célula é basicamente
uma jun¢do PN, que a camada superior ¢ a negativa, enquanto a camada inferir € a positiva.
Para vincular células fotovoltaicas em série, as conexdes sao feitas ligando a camada superior
da primeira cé€lula na camada inferior da segunda célula, como mostrado na figura 11. A
corrente flui entre as duas camadas e, por isso, quaisquer células que tenham algum tipo de

rachadura citada anteriormente, acaba por afetar o percurso da corrente (CHENG et al., 2019).

Figura 11 — Estrutura fisica de uma célula fotovoltaica
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2.5.2  Curvas I-V e P-V de painéis com microfissuras

Um exemplo das curvas I-V e P-V de painéis com e sem microfissuras esta na figura
12, que mostra dois painéis inteiros conectados em paralelo comparado com dois painéis
também conectados em paralelo, sendo um deles com células totalmente rachadas. Contudo, a
operac¢ao do sistema ndo ¢ afetada pelas rachaduras, mas o desempenho da produgao de energia
diminui drasticamente, visto que a corrente do sistema cai pela metade, fazendo com que a

poténcia méxima também caia pela metade (CHENG et al., 2019).

Figura 12 — Curvas I-V e P-V com dois painéis paralelos inteiros e dois painéis paralelos
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2.5.3 Forma de deteccdo das microfissuras

As técnicas de imagem sdo ferramentas essenciais na pesquisa fotovoltaica, pois
permitem a coleta de informacdes obtidas através da resposta elétrica e Optica de uma célula
solar (MULLER et al., 2014 apud FRAZAO et al., 2016).

A eletroluminescéncia (EL) ¢ um dos métodos de imagem mais populares para a
caracterizacdo de células e mddulos solares de silicio. A principal vantagem do EL ¢ sua
capacidade de produzir mapeamentos de alta resolu¢do usando curtos tempos de aquisi¢cao
(FRAZAO et al., 2016).

O principio da medicao de eletroluminescéncia comega com a inje¢ao de corrente de
polarizacdo direta na célula solar, sendo identificada a recombinacdo radiativa banda a banda.

Além disso, consegue-se fazer o mapeamento dos comprimentos de difusdo, tomando a
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propor¢do de duas imagens obtidas com filtros espectrais diferentes e o mapeamento da
resisténcia em série local da célula (HINKEN et al., 2007; KIRCHARTZ et al., 2009 apud
FRAZAO et al., 2016).

2.6 REFERENCIAL BIBLIOGRAFICO

Neste subcapitulo apresenta-se trés artigos que possuem teorias, metodologias e
analises conclusivas, as quais devem ser tomadas como base para a obtencao dos resultados

deste TCC.

2.6.1 Artigo 1: Effect of micro cracks on photovoltaic output power: case study based

on real-time long-term data measurements

A principal contribuicdo deste artigo ¢ a utilizagdo de um sistema de imagem que
detecta microfissuras em moédulos fotovoltaicos. Ha a comparacao entre a poténcia de saida
tedrica ¢ a poténcia de saida do painel rachado, sendo realizado em varios modulos
fotovoltaicos sob medi¢do de dados em tempo real (DHIMISH et al., 2017).

O desempenho dos sistemas fotovoltaicos pode ser monitorado usando o software o
LabView. Além disso, o software MatLab permite a criagdo de ferramentas para modelar e
estimar o desempenho dos sistemas fotovoltaicos. A simula¢do ¢ importante para comparar os
dados de saida medidos no médulo fotovoltaico com o desempenho teorico (DHIMISH et al.,
2017).

A figura 13 abaixo apresenta como ¢ realizada a verificagdo nos modulos. Através do
uso de um voltimetro e um amperimetro para verificar o comportamento da tensdo e da corrente
e da poténcia de saida nos modulos. Além disso, com a camera € possivel descobrir quais as
células solares dos modulos estdo danificadas, utilizando a eletroluminescéncia (DHIMISH et

al., 2017).
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Figura 13 — Configuragdo experimental para a deteccao de microfissuras
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Fonte: Adaptado de DHIMISH et al. (2017)

2.6.2  Artigo 2: The risk of power loss in crystalline silicon based photovoltaic modules

due to micro-cracks

Com o passar do tempo, os modulos solares estdo sujeitos a esforcos térmicos e
mecanicos, criando microfissuras, resultando na separacdo das ligacdes elétricas internas,
tornando células inativas que ndo circulam corrente e ndo produzem energia. Portando, pode-
se realizar ensaios de esforcos mecanicos, com o objetivo de verificar o impacto causado no
desempenho do painel, pela presenca das microfissuras (KONTGES et al, 2011).

Primeiro ¢ utilizado um moédulo fotovoltaico intacto para realizar o teste de carga
mecanica ¢ medir a imediata influéncia das microfissuras na alimentacdo do modulo. Em
seguida, realizar um teste de envelhecimento acelerado nestes modulos e verificar o impacto
das microfissuras na geracao de energia do sistema (KONTGES et al, 2011).

O processo de analise do painel fotovoltaico passa por uma sequéncia de testes, como
mostrado na figura 14. E tirado fotos de eletroluminescéncia antes e depois de ensaios
mecanicos e térmicos, com o intuito de acelerar e simular a degrada¢do do painel, podendo
assim, verificar a queda de desempenho (KONTGES et al, 2011).

A figura 15 mostra imagens de eletroluminescéncia antes de depois de ensaios
mecanicos. E verificado na imagem a esquerda a célula solar com uma parta mais fragil, dentro
do circulo vermelho A. J4 a imagem da direita mostra, apds o ensaio de carga mecanica e ensaio

térmico sobre a célula, as microfissuras dentro dos circulos B e C (KONTGES et al, 2011).
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Figura 14 - Sequéncia de ensaio
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Fonte: Adaptado de KONTGES et al. (2011)

Figura 15 — Imagens de eletroluminescéncia ap6s os ensaios mecanico e térmico

Fonte: KONTGES et al. (2011)

2.6.3  Artigo 3: Snail Trails and Cell Microcrack Impact on PV Module Maximum

Power and Energy Production

A andlise de degradagdao de mddulos fotovoltaicos durante o seu periodo de operagao
¢ altamente importante para avaliar o seu desempenho. Alguns defeitos podem aparecer

imediatamente apos a instalagdo e durante a sua operagdo. Entre eles, as microfissuras que



29

ocorrem em sistemas fotovoltaicos dentro de alguns meses apos a instalagdo sdo muito
impactantes no desempenho dos painéis fotovoltaicos (DOLARA et al., 2016).

A foto com uma camera de eletroluminescéncia € um teste qualitativo utilizado para a
detec¢ao de microfissuras em modulos fotovoltaicos. As areas afetadas sao mais escuras do
painel, ja que as células ndo geram energia e, por isso, ndo emitem luz (DOLARA et al., 2016).

A figura 16, abaixo, apresenta uma imagem de eletroluminescéncia, uma imagem
térmica e uma imagem visual de um painel fotovoltaico com diversas microfissuras em suas
c¢lulas. Comparando as trés, € possivel verificar uma relacdo entre os pontos mais escuros da
imagem de eletroluminescéncia, os pontos quentes da imagem térmica e os defeitos visuais

(DOLARA et al., 2016).

Figura 16 — Imagem de eletroluminescéncia, térmica e visual

Fonte: DOLARA et al. (2016)
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo, pretende-se apresentar os meios para de verificar as condi¢des de
operagdo, desempenho e perdas de energia de um modulo fotovoltaico com e sem microfissuras.
Parte-se do desenvolvimento de uma camera que possibilita fotografar e detectar as
microfissuras nos painéis, passando pela constru¢do de um circuito capaz de medir tensdo e
corrente de trabalho do painel e, por fim, realizando uma simulagdo da produ¢ao de energia do

painel ao longo do tempo.

3.1 METODO DA ELETROLUMINESCENCIA

Os dispositivos fotovoltaicos emitem uma radiacdo que nao ¢ visivel a olho nu, mas
encontra-se na faixa infravermelha do espectro eletromagnético, que possui 900 nm a 1300 nm
de comprimento de onda (FIGUEIREDO et al., 2018).

Com uma camera digital convencional, tém-se a inten¢do de transformd-la em uma
camera de eletroluminescéncia de baixo custo. Para isso, deve-se retirar da camera digital o
filtro infravermelho (IR), possibilitando a captura de imagens dentro da faixa espectral de EL.

Para fotografar um painel fotovoltaico e observar a sua condi¢ao, € preciso polarizar o
modulo diretamente em uma fonte CC para que a corrente flua pelos semicondutores das células
e emita luz. Os valores de corrente e tensdo fornecidos pela fonte devem ser muito superiores
aos valores de corrente de curto-circuito (Isc) e tensdo de curto aberto (Voc) do painel
fotovoltaico. Além disso, o experimento deve ser feito dentro de um ambiente totalmente
escuro, para que seja mais visivel, sem interferéncia da luz externa, resultando em uma melhor
qualidade na imagem.

No experimento, primeiramente serdo tiradas fotos com esta camara EL de um painel
solar para averiguar a sua condi¢ao inicial. Posteriormente, serdo tiradas fotos dos painéis apos
a realizagdo dos esforgos mecanicos, para examinar as microfissuras causadas pelo impacto
destes esforgos. A figura 17 abaixo apresenta a forma de como deve ser tirada as fotos com a

camera EL.
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Figura 17 — Utilizacdo da cadmera EL

Camera EL - E

Ambiente
sem luz

Fonte CC

Fonte: O Autor (2021)

32  METODO DE MEDICAO DA CURVA -V

Para obter a curva I-V do painel solar serd utilizada a técnica da carga capacitiva, que
consiste em conectar um capacitor em paralelo com o gerador fotovoltaico. Para carregar o
capacitor, € necessario fechar a chave S1, fazendo com que o capacitor se comporte inicialmente
como um curto-circuito, a qual a tensdo ¢ nula e a corrente ¢ maxima (Isc — corrente de curto-
circuito). Ao longo do ciclo, a carga do capacitor aumentara até atingir a condicao de circuito
aberto, o qual tera o valor maximo de tensdo fornecido pelo painel e valor de corrente proximo
a zero. Neste instante, deve-se abrir a chave S1 e fechar a chave S2, resultando na descarga do
capacitor em cima da carga resistiva. Assim, fecha-se o ciclo. Para realizar uma nova medigao,

basta abrir a chave S2 e fechar a chave S1.

Figura 18 — Circuito basico de medicao capacitiva
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Fonte: O Autor (2021)
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Para as medigoes, ¢ necessario coletar os dados de tensdo e corrente durante o
carregamento do capacitor e, para isso, sera utilizado o método do circuito divisor de tensdo e
uma placa microcontrolada, que € o sensor de corrente ACS712 (Anexo F), mostrados na figura

19, respectivamente.

Figura 19 — Divisor de tensdo e sensor de corrente ACS712

R1

R2

-~ )

Fonte: O Autor (2021)

Para realizar o experimento, este circuito a ser projetado, estard conectado diretamente
ao painel solar, que, por sua vez, ficard posicionado ao norte e inclinado no angulo que tenha
melhor incidéncia da luz solar. Além disso, o ensaio precisa ser feito em um dia com o céu

limpo, entre as nove e as quinze horas, para que o painel gere o méximo de energia possivel.

Figura 20 — Obtenc¢ao de dados

Microcontrolador

Circuito de medicao
da curva I-V

Computador

Fonte: O Autor (2021)

3.3 PRODUCAO DE ENERGIA

Com o intuito de verificar as condigdes de operacao do painel, serd feita uma projecao

da produgdo de energia ao longo do tempo, comparando as situagdes do modulo solar antes e
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depois da realizagao dos esfor¢os mecanicos.
Para isso, sera necessario adquirir as informagdes de irradiacdo solar global do local
que sera realizado o experimento das medi¢des da curva I-V. A equacao 1 mostra o célculo

para irradiagdo solar anual.

IGH g0 (kWh/m?) = IGH i47i0(KkWh/m?/dia) .12 meses .30,4 dias (1)

Sao consideradas as perdas de energia, pois ¢ normal os painéis solares perderem
energia anualmente, devido ao seu tempo de operagio. E incluido também um rendimento de
operacdo de geracdo de 80%. As dimensdes do painel sdo necessérias, pois os valores de
irradiag¢ao sao por metro quadrado.

A energia produzida anualmente ¢ feita através do céalculo da equagdo 2, levando em
conta a poténcia do painel e das perdas de energia, a irradia¢do solar anual, o rendimento do

painel, e as dimensoes.

Energia (kWh) = (Ppainel - perdas) -IGHAnual -n -D(LxA) (2)

34 FLUXOGRAMA

O fluxograma de atividades, representado na figura 21, € composto por todas as etapas
de desenvolvimento deste trabalho. Inicialmente, tem a transformacdo da camera digital em
camera de eletroluminescéncia e o projeto do circuito de medi¢do das curvas caracteristicas.
Ap0s isto, parte-se para os experimentos praticos que sao:

a) Fotos com a camera de eletroluminescéncia;

b) Medi¢do da curva I-V;

c) Esforgos mecanicos, como batidas e tor¢des, para causar fissuras nas células

solares;

d) Fotos com a camera de eletroluminescéncia ap6s os esfor¢os mecanicos;

e) Medicdes da curva I-V apds os esfor¢os mecanicos.

Depois dos ensaios, realiza-se a proje¢ao de energia produzida pelo painel solar ao
longo dos anos, considerando as situacdes do painel antes e depois dos esfor¢os mecanicos

praticados. Por fim, compara-se todos os resultados encontrados.



Figura 21 — Fluxograma de atividades
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Fonte: O Autor (2021)
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4 RESULTADOS

Neste capitulo, apresenta-se o desenvolvimento pratico dos objetivos propostos. E
iniciado pela apresentagao do painel solar, a adaptacao da camera digital para uma camera de
eletroluminescéncia e o projeto do circuito de medi¢do de curva I-V. Posteriormente, sdo
mostrados os resultados encontrados através das andlises obtidas das fotos retiradas do painel
com a camera EL, das medig¢des da curva /-V e da comparagao da produgao de energia com o

painel antes e depois de sofrer os esfor¢os mecanicos.

4.1 PAINEL SOLAR

O painel solar utilizado ¢ da marca SinoSola, modelo SA30-36P com células solares
de silicio policristalino, o qual possui 30W de poténcia e 18,6% de eficiéncia energética. O

datasheet deste painel estd no Anexo A.

Figura 22 — Painel solar fotovoltaico SinoSola

Fonte: O Autor (2021)

4.2 CARACTERIZACAO DO PAINEL SOLAR POR SIMULACAO

Com o intuito de caracterizar o painel solar, foi utilizado o software MatLab para obter
a curva /-V em diversas situagdes de irradiagcdo e temperatura. Para isso, o cddigo descrito no
Apéndice E foi utilizado.

Verifica-se, na figura 23, a varia¢ao de temperatura de 20 a 60°C, com irradiagdo solar

fixada em 800W/m?, que ¢ o valor nominal de temperatura e operagdo da célula solar (NOCT
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— Nominal Operating Cell Temperature). Conforme a temperatura do painel aumenta, a tensao

tende a diminuir bastante, ja a corrente conta com um leve aumento. Consequentemente, a

poténcia de operagdo ¢ menor em temperaturas mais elevadas.

Figura 23 — Curvas /-V da variacdo da temperatura com irradiagdo solar a 800W/m?

CURVA I-V COM VARIACAO DA TEMPERATURA

09 -

Corrente (A)

06 [~

03

20°C
S — 30°C
S . 40°C

50 °C
60 °C

Tens3o (V)

Fonte: O Autor (2021)

Observando a figura 24, tem-se a simulag@o da curva /-J com a temperatura fixada em

25°C e com a variagdo na irradia¢dao solar de 600 a 1100W/m?. Ao contrario da simulagao

mostrada na figura 24, a irradiagdo solar causa uma diferenga maior com a corrente do painel.

A corrente de curto circuito possui o valor um pouco maior que 1A quando a irradiagdo solar

estd em 600W/m? e o valor proximo de 1,9A quando estd em 1100W/m?. J4 o valor da tensao

também aumenta quando a irradiagdo solar aumenta, porém, com uma diferenga bem menor.

Portanto, os valores de irradiagao solar afetam diretamente a operagdo do painel e, quanto maior

seu valor, maior sera a poténcia de saida, consequentemente, maior serd a producao de energia.
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Figura 24 — Curvas /-V da variacdo da irradiagdo solar com temperatura em 25°C

CURVA |-V COM VARIAGAO DA IRRADIACAO SOLAR
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Fonte: O Autor (2021)

4.3 MONTAGEM DA CAMERA DE ELETROLUMINESCENCIA

Para a adaptacdo da camera digital, houve a necessidade de desmonta-la e retirar o
filtro infravermelho, que € responsavel por impedir que os raios infravermelhos apare¢gam nas
fotos. Com a retirada deste filtro, ¢ possivel captar a luz gerada pela corrente passante nas
células do painel fotovoltaico. A figura 25 apresenta a camera digital utilizada para o

experimento.

Figura 25 — Camera digital para testes de eletroluminescéncia

Fonte: O Autor (2021)
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A fim de testar o funcionamento apds a transformagdo da camera digital em uma
camera de eletroluminescéncia, foram registradas algumas imagens de células solares. Para
1850, necessitou-se um ambiente totalmente escuro, além da aplicacao direta de tensao e corrente
na célula solar.

Abaixo, na figura 26, as imagens tiradas com esta camera de eletroluminescéncia.
Examinando as imagens, ¢ observado pontos que ha pouca ou nenhuma luz. Isso nos mostra

que a nao ha passagem de corrente nestes pontos, devido as células estarem danificadas.

Figura 26 — Imagens testes da camera de eletroluminescéncia utilizando células solares

Fonte: O Autor (2021)

A camera digital para realizacdo deste trabalho ¢ da marca Sony, modelo Cyber-Shot
DSC-T700 Carl Zeiss e atende as condi¢cdes necessarias para os testes de eletroluminescéncia
em painéis solares. E possivel fazer este experimento da retirada do filtro infravermelho com

qualquer camera digital.

4.4 PROJETO DO CIRCUITO DE MEDICAO DE CURVA [-V

Conforme mencionado na metodologia do trabalho, foi escolhido o método capacitivo
para obtencdo da curva /-V. Para isso, foi utilizado o software de projeto elétrico Zuken E3
Series, a fim de arquitetar o circuito, prevendo todas as ligagdes dos componentes necessarios

para o correto funcionamento do experimento.
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A figura 27 consta o diagrama elétrico projetado, o qual foram previstas as ligacdes do
painel solar, da fonte de alimentagdo, chaves e relés para acionamento, além da parte de

medi¢ao de dados.

Figura 27 — Diagrama elétrico do circuito de medicao capacitiva de curva I-V/
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Fonte: O Autor (2021)

O circuito consta com uma fonte de tensao 24V, uma chave de trés estagios, dois relés
com acionamento em 24V e 30A de corrente, dois LEDs, um capacitor, uma carga resistiva,
um sensor de corrente, um divisor de tensdo e um microcontrolador.

A fonte de tensdo ¢ responsavel pela alimentagao do circuito, visto que tanto a chave
quantos os relés funcionam em tensdo de 24V. A chave possui trés estagios independentes. O
estagio zero mantém as duas chaves internas abertas. O estagio 1 aciona a primeira chave da
tecla, que, por sua vez, energiza a bobina do relé do capacitor, fechando o contato da sua chave
interna, conduzindo a energia do painel solar para carregar o capacitor. O capacitor armazenara
energia gradativamente até que esteja totalmente carregado. Posteriormente, acionando o
estagio 2 da tecla, o relé do capacitor ird parar de conduzir e o relé da carga receberd energia
em sua bobina, fechando a sua chave interna, fazendo com que a energia armazenada do
capacitor se descarregue na carga que esta em paralelo com o circuito.

Os relés (Anexo D) sdo necessarios pois suportam uma corrente de até¢ 30A cada,
diferentemente da tecla, que suporta uma corrente bem abaixo, ndo sobrecarregando-a.

Os dois LEDs sdo para mostrar qual estagio da tecla estd em condu¢do. Um LED

acende com o estagio 1 acionado e outro acende com o estagio 2 da tecla acionado.
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O circuito conta com também um microcontrolador Arduino Uno (Anexo E),
responsavel por receber os dados de tensdo e corrente obtidos através do divisor de tensdo e do
sensor de corrente, respectivamente.

Sabendo que a tensao de circuito aberto (Voc) do painel solar € 22,54V (Anexo A), e
que a tensao maxima da entrada analdgica do Arduino tem que ser de no maximo 5V (conforme
seu datasheet), ¢ realizado o calculo de divisao de tensdo para saber os valores de resistores

para usar no circuito. Foi atribuido um valor maximo de 55V para o divisor de tensao:

R+ R
Vin = lR 2 Vour (3)
2
R+ R,
55 =
R,

5.R1 + 5.R2 == 55.R2

R1 - 10.R2

Com base nos calculos, considera-se que o valor da associacao de resistores de R»
precisa ser 10 vezes maior que o valor do resistor R;. Portando, para o projeto do circuito de
curva -V, definiu-se os seguintes valores para R; e R:

a) Ri=10k+1k=11k Q

b) Ro=1k Q

O sensor de corrente utilizado € ligado em série com o circuito, sendo alimentado por
5V que sdo fornecidos pelo proprio microcontrolador Arduino. O sensor também consta com
uma saida que estd conectada a uma entrada analogica do microcontrolador, responsavel pela
transferéncia de dados para obter os valores da corrente. O apéndice F mostra o codigo
programavel utilizado no microcontrolador Arduino.

Nas duas imagens abaixo, 28 (também representada no Apéndice D) e 29, pode-se ver
o circuito montando conforme o diagrama apresentado, sinalizando todos os componentes do
circuito, como a tecla (e seus 3 estagios), os reles, o capacitor, medidor de corrente e divisor de
tensdo, além das terminacdes de alimentacdo, da entrada do painel, da carga resistiva e dos

pontos terra.
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Figura 28 — Montagem fisica do circuito de medicao capacitiva

Fonte: O Autor (2021)

Figura 29 — Tecla e Relés do circuito

Fonte: O Autor (2021)

O Apéndice A consta a arquitetura do diagrama do circuito de medi¢cao completo, com
todas as ligacdes, semelhante a0 que consta a figura 26, para melhor visualizagdo. No a
Apéndice B, o diagrama possui apenas as ligagdes de quando o estagio 1 da tecla esta acionado,
o qual o capacitor ¢ carregado pelo painel solar. J4 o Apéndice C, refere-se quando o estagio 2

da tecla é acionado, contendo as ligacdes do circuito quando o capacitor é descarregado na
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carga resistiva industrial.

4.5 ENSAIO PARA AQUISICAO DAS IMAGENS DE ELETROMINESCENCIA

Para este experimento, seguindo as diretrizes do subcapitulo 3.1, da metodologia,
utilizando uma fonte de alimentacdo de bancada da marca Minipa (Anexo B), contendo duas
saidas independentes e que cada uma gera até 3A de corrente, houve a necessidade de liga-las
em paralelo, a fim de atingir um valor de corrente maior que 3A.

Utilizando as duas saidas, foi aplicado diretamente no painel uma tensdo de pouco
mais de 26V e corrente de 6A, resultando em uma poténcia de 156W, valor este bem acima das
caracteristicas de operacdo do painel solar. O alto valor de corrente e de tensdo aplicados no
painel da-se pela necessidade de ele emitir a luz infravermelha necessaria para a camera de
eletroluminescéncia conseguir capturar nas imagens.

Com a aplicagdo de valores de tensdo e corrente nominais de operagao do painel solar
(atingindo poténcia maxima de 30W), ndo foi vidvel capturar imagens, pois a luz infravermelha
emitida pelo painel nesta condi¢ao nao ¢ visivel, resultando em fotos totalmente escuras.

Na figura 30, a fonte de alimentagcdo mostra o valor de tensdo durante o experimento,
j4 o multimetro, o valor de corrente. Os dois equipamentos estdo conectados diretamente com

o painel solar utilizado neste trabalho.

Figura 30 — Obtencdo das imagens de eletroluminescéncia
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Fonte: O Autor (2021)
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Utilizando a camera de eletroluminescéncia apresentada no subcapitulo 4.2, em um
ambiente totalmente escuro, foram tiradas as fotos do painel solar antes de depois dos esforcos
realizados, a fim de verificar as condi¢des do painel durante a obten¢do de dados através da
medicao das curvas I-V.

Na figura 31, visualiza-se a imagem de eletroluminescéncia obtida mediando o painel
solar em seu estado inicial. Apesar de ser um mddulo novo, ele apresenta algumas microfissuras
que sdo destacadas em circulos vermelhos na imagem.

Por ainda nao ter sido aplicado nenhum esfor¢o ou tor¢ao para que as células quebrem,
conclui-se que estas microfissuras encontradas em seu estado inicial tenham ocorrido devido
ao transporte ou manuseio do painel solar, além da fragilidade dele.

Além dos circulos vermelhos destacados, observa-se também diversas pequenas
rachaduras, sendo elas diagonais, perpendiculares, parciais e totais, semelhante ao que ¢

apresentado na figura 10.

Figura 31 — Eletroluminescéncia do painel solar em estado inicial

Fonte: O Autor (2021)

Apbs o experimento das medigdes, que sera apresentado nos proximos capitulos, foi

realizado no painel solar os esfor¢os, aplicando batidas e tor¢des, para garantir a quebra das
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interconexdes das células solares.

Na figura 32, ¢ apresentado a imagem de eletroluminescéncia com muitas rachaduras
no painel. As marcagdes em vermelho, mostram as partes mais criticas, as quais existem
diversas células solares totalmente escuras, devido as interconexdes das células estarem
rompidas. Por consequéncia, o fluxo de corrente ¢ interrompido nestas partes do painel,
prejudicando a produgdo de energia e aumento da temperatura, além de comprometer a
durabilidade do modulo.

Pela imagem, ¢ avaliado que as batidas e tor¢des empregadas no mddulo fotovoltaico
tiveram efeitos significativos, em razdo de que todas as células apresentam algum tipo de

rachadura, sendo ela parcial ou total.

Figura 32 — Eletroluminescéncia do painel solar fissurado

Fonte: O Autor (2021)
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4.6 EXPERIMENTO DAS MEDICOES

Nesta etapa, € utilizado os métodos apresentados no subcapitulo 3.2 da metodologia
em conjunto com o subcapitulo 4.3, o qual foi desenvolvido e montado o circuito de medicao.
Na imagem 33, tem-se o circuito montado juntamente com o0s equipamentos
conectados durante a sua operacdo e com as descricdes em cada ponto das ligagdes, como a

alimentagdo, o painel solar, a carga e o microcontrolador.

Figura 33 — Disposi¢do das ligagdes com o circuito de medi¢ao

—— — =

Fonte: O Autor (2021)

Estes ensaios foram realizados no Campus Universitario Vale dos Vinhedos da UCS,
localizado na cidade de Bento Gongalves — RS e ocorreram em um periodo entre 10 e 12 horas
a céu aberto, sem nuvens, durante 0 més de abril. Para a maior quantidade de raios solares
incidentes, o painel foi posicionado diretamente para o norte, com uma inclinagao de 40°.

As medigdes foram obtidas em func¢do do tempo, a qual foram realizadas no instante

inicial que o painel era exposto ao sol e durante alguns minutos depois, o qual a temperatura
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atingiu niveis mais altos. Para aferir a temperatura do painel na hora da realizagdo do
experimento, foi utilizado um medidor de temperatura (Anexo C).

A carga resistiva variavel utilizada suporta uma poténcia de at¢ 1000W e sua variagdo
¢ de 1 Q até 100 Q. Para o experimento, foi mantido o valor da resisténcia da carga em 1 €,
pois, assim, o capacitor descarrega mais rapidamente.

A figura 34 mostra os equipamentos utilizados durante a realizacdo do experimento.
Estdo na imagem o painel solar, o circuito de medicdo, a carga resistiva varidvel e o

microcontrolador conectado ao computador para armazenamento dos dados.

Figura 34 — Disposi¢do dos equipamentos para realizar as medigdes

Fonte: O Autor (2021)

Cada medigao realizada teve entre cinco a sete ciclos em sequéncia e todos os dados
coletados pelo microcontrolador Arduino foram salvos e modelados em uma planilha do
software Microsoft Excel. A partir dos dados salvos, os quais sdo mostrados no apéndice G, foi
possivel tragar as curvas /- e P-V do painel em seu estado inicial e, posteriormente, tragar as
curvas I-V e P-V apds os esforcos mecanicos aplicados no modulo.

A figura 35 apresenta no lado esquerdo a curva /-V e no lado direito a curva P-V,
projetadas através dos dados adquiridos pelos ensaios de medigdes com o painel solar em estado

inicial. Sdo exibidas trés curvas caracteristicas, nas temperaturas de 23°C, 32°C e 45°C.
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Figura 35 — Curva I-V e P-V obtida do painel em estado inicial
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Fonte: O Autor (2021)

Ap0s a realizagdo das quebras no painel, explicadas no subcapitulo anterior, foram
realizadas novamente as medi¢des sobre o mdédulo. Com isso, a figura 36 apresenta, em trés
temperatura diferentes, as curva /-V, no lado esquerdo e P-V, no lado direito, projetadas a partir

dos dados adquiridos desta sec¢do de medicdes.

Figura 36 — Curva I-V e P-V obtida do painel solar em estado fissurado
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Fonte: O Autor (2021)
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Para conceituar as perdas de poténcia entre as duas situagdes, ¢ fundamental utilizar
os valores do ponto maximo de poténcia, pois este ¢ o maior valor que o modulo consegue
entregar em sua saida. Na tabela 1, sdo exibidos os resultados das perdas de poténcia com e sem
microfissuras do médulo solar utilizado. Os célculos de diferenca de eficiéncia em percentual

e de diferenca de poténcia maxima foram executados em cima do valor de poténcia méxima

ideal que o modulo pode entregar, que sao 30W.

Tabela 1 — Comparagao dos resultados em relagao a poténcia ideal do painel

Maxima Diferenca de | Diferenca
Temperatura A e on .
°C) Poténcia Eficiéncia Potencial
(W) (%) W)
. . 23 26,7 -11 -3,3
EStad[(:aIilll,lec]lal do 30 27.8 73 22
45 26,1 -13,0 -3,9
. 27 19,5 -35,0 -10,5
fstado Pissurado 38 15,5 483 14,5
48 14,2 -52,7 -15,8
Estado Ideal do Painel 30,0 - -

Fonte: O Autor (2021)

Na tabela 2, os calculos de diferencga de poténcia maxima em Watts e em percentual,

foram realizados em cima do primeiro caso, o qual o painel estd em seu estado inicial € com a

menor temperatura, de 23°C.

Tabela 2 — Comparagdo dos resultados em relagdo ao estado inicial

Maxima Diferenca de | Diferenca
Temperatura A e cn . .

©C) Poténcia Eficiéncia potencial
(W) (%) (W)
- 23 26,7 0,0 0,0
EStadl())aIil:llecllal do 3 27.8 4.1 1.1
45 26,1 -2,2 -0,6
Estado Fi do d 27 19,5 -27,0 -7,2
stado Fissurado do 38 15,5 41,9 11,2

Painel

48 14,2 -46,8 -12,5

Fonte: O Autor (2021)

Nos resultados, observa-se que o modulo em seu estado inicial, teve o melhor

desempenho e entrega de poténcia de saida em sua temperatura de 32°C. Contudo, com a



49

temperatura mais elevada em 45°C, o rendimento do painel tende a diminuir, porém com uma
diferenga baixa de 2,2% em relacdo a poténcia de saida quando a temperatura era de 23°C.

ApOs a quebra das células do painel, na temperatura mais baixa, ja apresentava perda
de eficiéncia de 27%. Com as medigdes realizadas na temperatura mais elevada do painel
microfissurado, houve uma queda de 46,8% na poténcia de saida, em comparagcdo com a
medicao do painel inteiro na temperatura mais baixa.

Como a variacao da temperatura causa mudanga nos parametros do painel, impactando
na poténcia maxima, tem-se na figura 37 a curva de tendéncia da temperatura em relacdo a
poténcia do painel solar nos dois estados do experimento. No estado inicial, é possivel reparar
a leve subida na poténcia e posteriormente a queda. Ja no estado final, a poténcia tem um

caimento em todas as mudancas de temperatura, sendo mais suavizada no final.

Figura 37 — Comparacao dos dois estados do painel na relagdo Poténcia x Temperatura

POTENCIA X TEMPERATURA
\

N N
o 6]

POTENCIA (W)
=
w

=
o

= Estado Inicial
Estado Final

23 32 45
TEMPERATURA (°C)

Fonte: O Autor (2021)

Apesar da quantidade significativa de rachaduras apresentadas apds os esforgos
realizados e da queda da poténcia de saida encontrada na curva P-V, o modulo solar ainda possui
condi¢des de operagdo, pois ainda € capaz de entregar tensdo e corrente em sua saida. Neste
estado, a vida util do médulo pode diminuir consideravelmente, contudo, é possivel aproveita-

lo, destinando-o a produzir energia para uma carga de menor consumo.
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4.7 PROJECAO DA PRODUCAO DE ENERGIA SOLAR AO LONGO DO TEMPO

A fim de verificar a produg¢ao do médulo de 30W, foi utilizado o software Microsoft
Excel para realizar a projecdo durante 25 anos, que ¢ o tempo de garantia dado pela fabricante
do painel. O objetivo ¢ visualizar a energia produzida, comparando os estados antes e depois
das microfissuras.

Primeiramente, com o software Radiasol 2, foi possivel obter a irradiacao horizontal
global média de todos os meses da cidade de Bento Gongalves, a qual foram realizados todos

os testes. A tabela 3 mostra os valores de irradiagdo extraidos de todos os meses.

Tabela 3 — Irradiagdo média global de Bento Gongalves - RS

Irradiagdo Horizontal Global
Més jan | fev | mar | abr | mai | jun | jul | ago | set | out | nov | dez
kWh/m?/dia | 5,27 |5,80|4,80|4,07|3,05|2,55|2,91|3,32|4,38|5,38|6,13| 6,35

Fonte: Software Radiasol 2 (2021)

Com os valores de irradiacdo solar de todos os meses, € possivel obter uma média
anual, que resulta em 4,5 kWh/m?dia. Visto que este valor ¢ referente a metro quadrado, ¢
necessario fazer o ajuste com as dimensdes do painel, que sdo 564 x 360 mm, totalizando
0,20304 m>.

Para as perdas de poténcia do painel solar, € atribuido o valor de 1% ao ano em relagao
as condicodes ideais do painel solar. Além disso, ndo foi considerada nenhuma perda por
conversao de energia e o rendimento de operagao do painel ¢ de 80%.

Seguindo o conceito apresentado no subcapitulo 3.3, tem-se, na figura 38, a produgao
de energia projetada ao longo de 25 anos, nas trés situagoes:

a) Condicao ideal do painel solar, que ¢ a geragdo de energia do painel operando com

sua maxima poténcia;

b) Condigdo inicial do experimento, que mostra a producdo do painel no estado em

que foi recebido, antes das microfissuras;

¢) Condicao final, a qual ¢ feita a andlise da geracao apoOs as microfissuras.

Para a condicdo ideal, a poténcia base para os calculos foi de 30W. Na condicao inicial,
utilizou-se a poténcia maxima obtiva na curva /-J" na temperatura mais alta, sendo 26,1 W. Por
fim, para a condig¢ao final foi atribuida a poténcia de 14,2W, sendo o valor da curva /-V no pior

caso apds as microfissuras.
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Figura 38 — Projecdo da produgdo de energia em 25 anos
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Fonte: O Autor (2021)

No grafico exposto acima, os quais os dados estdo no apéndice H, a producdo de
energia do painel no primeiro ano de operacao ¢ de 6,96 kWh na condigdo inicial. Ja na condigao
final, possui producdo de 3,78 kWh, apresentando queda 46%. No ltimo ano de projecdo do
gréafico, o painel, em condicdo inicial, tem producdo de energia de 5,24 kWh, e em condi¢ao
final, 2,07 kWh, com diferenca de 60%.

Ao longo dos 25 anos, a condi¢do inicial do painel tem energia produzida de 151,7
kWh, e a condi¢do final, 72,4 kWh. Comparando os dois estados do modulo, a condicao final
deixou de produzir 79,3 kWh de energia, 52% a menos que o painel em sua condi¢do inicial.

A consequéncia das microfissuras nos méodulos solares € aquecimento das células, o
rompimento das interconexdes, a perda de energia produzida e a reducao da vida 1til, por isso,
¢ de suma importancia o cuidado com os painéis, comecando pelo transporte, o0 manuseio e

durante a instalacdo, para que ndo haja impactos na geracao de energia.
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5 CONCLUSAO

A camera digital utilizada ¢ de facil acesso e possui baixo custo. Para transforma-la
em uma camera de eletroluminescéncia, basta desmonta-la e retirar o seu filtro infravermelho.
Torna-se essencial para a identificacdo de rachaduras e microfissuras nos modulos, ajudando a
entender a causa das perdas de poténcia e diminui¢do da producdo de energia.

Como ponto negativo, para a realizagdao dos ensaios com esta camera, ¢ preciso aplicar
valores de tensdo e corrente muito superiores aos permitidos no datasheet do painel solar, o que
resulta em riscos ao operador, sendo indispensavel muito cuidado no manuseio dos
equipamentos.

O circuito projetado para a medicdo utiliza o conceito de carga e descarga de um
capacitor, simulando a curva caracteristica do painel. Junto com um circuito de leitura
simultanea de tensdo e corrente, ¢ possivel coletar diversos dados em um curto intervalo de
tempo, repetindo as agdes de carga e descarga do painel. As curvas tragadas por meio dos dados
adquiridos durante as medigdes sao satisfatorias, possuindo o formato proximo do ideal.

Com as medicdes realizadas, ¢ possivel comparar as curvas I-V e P-V do painel solar
nos dois estados de operacdo, com e sem microfissuras. Nestas comparagdes, pode-se observar
o ponto de poténcia maximo alcancado em diversas situagdes ao qual o painel foi exposto.

Quanto maior forem os danos no painel, maior serd o impacto causado no ponto de
maxima poténcia e na produgdo de energia. Contudo, mesmo apds muitas microfissuras e
diversas células sem conduzir corrente, o painel ainda consegue produzir energia, mesmo que

bem abaixo do ideal.
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APENDICE A - DIAGRAMA MEDICAO DA CURVA I-V - COMPLETO
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APENDICE B —- DIAGRAMA MEDICAO DA CURVA I-V - ESTAGIO UM
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APENDICE C - DIAGRAMA MEDICAO DA CURVA -V - ESTAGIO DOIS
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APENDICE D - MONTAGEM CIRCUITO DE MEDICAO DA CURVA I-V




APENDICE E — CODIGO MATLAB PARA SIMULACAO

$ VARIAVEIS DE ENTRADA (s&do modificadas conforme
irradiacdo solar e temperatura)

Psun = 800;

T = 25;

Vpa = 0:0.01:50;

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

Rs = 0.008;
Rp = 7;
Ms = 1;
Mp = 1;

$ DADOS DE CATALOGO

Ns = 36;

Voc = 22.54/Ns;
Isc = 1.71;

a = 3.18e-3;

% CONSTANTES

n=1.2;

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

Tr = 273 + 25;

S CALCULOS

\

T = 273 + T;

Vt = 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);
end



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

Ipa = I*Mp;

X

% GERACAO DE CURVAS I-V E P-V

figure (1) ;
plot (Vpa, Ipa);
grid on;

hold on;

for j=l:length(I);
Ppa (3) =Vpa (3) *Ipa () ;
end
figure (2);
plot (Vpa, Ppa) ;

grid on;
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APENDICE F - CODIGO MICROCONTROLADOR PARA MEDICAO

float Correntell; //Corrente
float Tensaokl; //Tensdoc

float Relacaocdl = 11; //relacao do divisor de tensac

float ler temnsac() { f/leitura divisor de tensdo

return (analogRead(al) * Relacacal * 5) / 1024.00;

float ler_corrente() | f/leitura sensor de corrente
return (({analogBead(&0) * 0.004882815 - 2.5) / 0.068&);
F/6EmV/A = sensibilidade do ACS712 302

vold mostraValores () |
Serial.print (Tensaokl);
Serial.print (" ; ");
Serial .print (Correnteal);
Serial.print ("\n");

f/8erial.print (Tensaclkl + " ; " + CorrenteR0 + "\n");
|2

volid loop() {
Tensackl = ler tensaol();
Correntell = ler correntel();
delay (1) ;

mostraValores () ;

void setup() |
Serial .begin(9600) ;
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APENDICE G — DADOS PARA PROJECAO DAS CURVAS

63

23°C 32°C 45°C
TENSAO | CORRENTE [POTENCIA TENSAO | CORRENTE | POTENCIA TENSAO| CORRENTE | POTENCIA
2,95 1,79 5,29 1,45 1,82 2,64 1,24 1,85 2,29
4,89 1,68 8,20 3,44 1,88 6,45 3,28 1,77 5,81
6,82 1,77 12,04 5,48 1,80 9,84 5,37 1,80 9,65
8,81 1,82 16,03 7,52 1,74 13,11 7,36 1,77 13,04
10,74 1,73 18,63 9,51 1,69 16,07 9,45 1,80 16,98
12,78 1,77 22,56 11,55 1,82 21,04 11,44 1,77 20,27
14,88 1,79 26,67 13,64 1,85 25,23 13,59 1,82 24,75
16,81 1,57 26,31 15,68 1,77 27,78 15,63 1,66 26,01
18,42 1,25 23,10 17,46 1,45 25,38 17,29 1,19 20,56
19,55 0,83 16,17 18,75 0,98 18,35 18,42 0,85 15,59
20,20 0,54 10,95 19,55 0,64 12,43 19,07 0,53 10,08
20,62 0,37 7,61 20,03 0,48 9,51 19,44 0,42 8,19
20,84 0,26 5,37 20,30 0,32 6,45 19,66 0,26 5,20
20,95 0,17 3,55 20,46 0,21 4,31 19,71 0,26 5,21
21,05 0,08 1,78 20,57 0,26 5,44 19,82 0,21 4,18
21,05 0,08 1,78 20,57 0,26 5,44 19,87 0,11 2,13
21,05 0,12 2,43 20,62 0,19 3,83 19,87 0,13 2,63
21,05 0,06 1,21 20,62 0,13 2,72 19,87 0,11 2,13
21,05 0,03 0,57 20,68 0,08 1,62 19,87 0,11 2,13
21,11 0,06 1,22 20,68 0,19 3,84 19,87 0,13 2,63
21,11 0,03 0,57 20,68 0,11 2,22 19,87 0,08 1,56
21,11 0,03 0,57 20,68 0,05 1,11 19,87 0,21 4,19
21,10 0,01 0,12 20,68 0,21 4,36 19,87 0,16 3,12
27°C 38°C 48°C
TENSAO | CORRENTE |POTENCIA TENSAO | CORRENTE | POTENCIA TENSAO | CORRENTE | POTENCIA
0,81 1,35 1,09 2,26 1,16 2,63 0,81 1,30 1,05
2,26 1,38 3,11 3,54 1,16 4,12 1,99 1,24 2,47
3,71 1,30 4,81 4,83 1,19 5,74 3,17 1,21 3,85
5,05 1,24 6,28 6,07 1,24 7,54 4,35 1,14 4,94
6,39 1,30 8,28 7,30 1,30 9,46 5,53 1,19 6,58
7,73 1,21 9,39 8,54 1,19 10,16 6,66 1,14 7,56
9,02 1,19 10,73 9,78 1,19 11,63 7,79 1,21 9,46
10,31 1,19 12,26 10,90 1,16 12,69 8,86 1,21 10,76
11,76 1,21 14,28 12,14 1,11 13,48 9,99 1,11 11,10
13,11 1,16 15,26 13,27 1,06 14,03 11,01 1,11 12,23
14,45 1,21 17,55 14,34 1,08 15,52 12,08 1,03 12,47
15,79 1,19 18,78 15,31 1,00 15,36 13,16 1,00 13,21
17,19 1,14 19,52 16,22 0,85 13,73 14,18 1,00 14,23
18,32 0,90 16,49 17,03 0,77 13,08 15,15 0,93 14,01
19,17 0,74 14,17 17,67 0,66 11,67 15,95 0,87 13,90
19,71 0,55 10,91 18,21 0,61 11,06 16,70 0,82 13,66
20,03 0,42 8,44 18,58 0,45 8,36 17,35 0,77 13,32
20,25 0,26 5,35 18,91 0,42 7,97 17,89 0,58 10,41
20,36 0,26 5,38 19,12 0,40 7,58 18,26 0,55 10,11
20,46 0,11 2,19 19,28 0,29 5,58 18,58 0,45 8,36
20,52 0,21 4,32 19,39 0,19 3,60 18,80 0,42 7,92
20,52 0,24 4,91 19,50 0,32 6,20 18,96 0,32 6,03
20,57 0,21 4,33 19,55 0,21 4,12 19,07 0,26 5,04




APENDICE H - DADOS PARA PROJECAO DA PRODUCAO DE ENERGIA

CONDICAO IDEAL CONDICAO INICIAL CONDICAO FINAL
Poténcia |ENERGIA | Poténcia |ENERGIA | Poténcia |ENERGIA
Ano | Perda (W) . . .

Painel (W) | (kWh) | Painel (W) | (kWh) |Painel (W) | (kWh)

1 0,00 30,00 7,999 26,100 6,960 14,200 3,786
2 0,3000 29,70 7,919 25,800 6,880 13,900 3,706
3 0,2970 29,40 7,840 25,503 6,800 13,603 3,627
4 0,2940 29,11 7,762 25,209 6,722 13,309 3,549
5 0,2911 28,82 7,684 24,918 6,644 13,018 3,471
6 0,2882 28,53 7,607 24,630 6,567 12,730 3,394
7 0,2853 28,24 7,531 24,344 6,491 12,444 3,318
8 0,2824 27,96 7,456 24,062 6,416 12,162 3,243
9 0,2796 27,68 7,381 23,782 6,342 11,882 3,168
10 0,2768 27,41 7,308 23,506 6,268 11,606 3,095
11 | 0,2741 27,13 7,235 23,231 6,195 11,331 3,022
12 0,2713 26,86 7,162 22,960 6,122 11,060 2,949
13 0,2686 26,59 7,091 22,692 6,051 10,792 2,878
14 0,2659 26,33 7,020 22,426 5,980 10,526 2,807
15 0,2633 26,06 6,949 22,162 5,910 10,262 2,736
16 0,2606 25,80 6,880 21,902 5,840 10,002 2,667
17 0,2580 25,54 6,811 21,644 5,771 9,744 2,598
18 0,2554 25,29 6,743 21,388 5,703 9,488 2,530
19 0,2529 25,04 6,676 21,135 5,636 9,235 2,463
20 0,2504 24,79 6,609 20,885 5,569 8,985 2,396
21 0,2479 24,54 6,543 20,637 5,503 8,737 2,330
22 | 0,2454 24,29 6,477 20,392 5,437 8,492 2,264
23 0,2429 24,05 6,413 20,149 5,373 8,249 2,200
24 0,2405 23,81 6,348 19,908 5,309 8,008 2,135
25 0,2381 23,57 6,285 19,670 5,245 7,770 2,072




6

9}

ANEXO A - DATASHEET DO PAINEL SOLAR

1 8,60‘%’ _ Alta Eficiéncia policristalina
30W _ Tolerancia positiva de poténcia
5 Performace excelente em condicdes de baixa
Anos radiac&o
2 5 Bons coeficientes de temperatura que permitem um:
Anos poténcia maior em locais com altas temperaturas

Caracteristicas Elétricas para Condigdes Padrao (STC)

Maxima Poténcia - Pmax (W) a0

Tensdo de Circuito Aberto - Voc (V) 22,54

Tensdo em Maxima Poténcia - Vmp (V) 19,12

Eficiéncia do Modulo 14,78%

Dados elétricos relacionados com as condigdes padrdo de testes (STC) : radiag 30 1000 W/m2 ; AM 1.5 ; temperatura da célula 25°C medida com uma incerteza
de 23%. Ceriificado de acrodo com IECG61215, IEC61730-1/2

Caracteristicas Térmicas Valores Maximos

Coeficiente de Temperatura (Isc) +0.039%/K Maximo Fusivel em Série (A)

Caracteristicas Mecanicas

-

eso 2.4kg

Vidro Frontal Vidro temperado, 3.2 mm

Folha traseira Filme composto

Caixa de Juncdo Corrente Nominal < 10, IP =z 65, TUV

Conector N&o possui

Embalagem Design do Sistema

Granizo Diametro max. de 25mm com 23m/s de velocidade

Classe de aplicacdo A



ANEXO B - FONTE DE ALIMENTACAO MINIPA

A. Especificacdes Gerais

Display: 4 digitos duplo;
Saida Variavel: Simples;
Consumo: Aproximadamente 260W;
Método de Resfriamento: Ventilagdo Forgada;
Uso Interno;
/\ Protegao: Fusivel de Vidro 5x20mm - 5A/250V:
Led’s Indicadores:
- Led Verde para Tensdo Continua (CV);
- Led Vermelho para Corrente Continua (CC);
* Ambiente:
- Operagéo: 0°C a 40°C, U.R. <80%;
- Armazenamento: -10°C a 70°C, U.R. <70%;
e Altitude:
- Operagéo: até 2.000 metros;
- Armazenamento: até 2.000 metros;
* Alimentagédo: 110V/220V +10% / -5% - 50/60Hz (selecionavel);
Dimensdes: 145(A) x 128(L) x 285(P)mm;
+ Peso: Aproximadamente 5 kg.

B. Especificacdes Elétricas

As especificagBes séo influenciadas pelas resisténcias dos contatos e dos
cabos. Portanto tente minimiza-las, assim como utilizar conexdes externas
auxiliares nos modos Série e Paralelo, mesmo que ja exista uma comutagdo
interna. Ciclo de calibragio recomendado de 1 ano.

- Tensdo Constante

Descricao Valor
Saida (Continuamente Ajustavel) 0 a30v
Linha < 0,01%+3mV
Estabilizaggo Carga (< 3A) < 0,5%+3mV
Carga (> 3A) < 0,5%+5mV
Ripple & Ruido < 3A <5mV rms
(5Hz a 1MHz) > 3A <7mV rms
- Corrente Constante
Descricéo Valor
Saida (Continuamente Ajustavel) 0as5A
. Linha < 0,2%+3mA
Establllza(;ao Car'ga < 0,20}0"’3"1#\
Ripple e Ruido < 15mA rms
- Display
Descricédo Valor
Display 4 digitos duplo

Precisdo do Voltimetro
Precisdo do Amperimetro

Resolugao

+ (0,5% Leit. + 1 digito)

+ (0,5% Leit. + 1 digito)
Tensdo 0,01V (10mV)
ICorrente 0,001A (1mA)

Observagdes:
» Tempo de recuperagdo para troca de cargas: <100us (para variagdo de
carga de 50% e corrente minima da carga de 0,5A).
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ANEXO C - MEDIDOR DE TEMPERATURA

Specifications and Features

RayngerSI

Specifications
Temperature Range
ST20 Pro -12 to 400°C (-25 to 750°F)
5T30 Pro -32 to 545°C (-25 to 950°F)
Accuracy 1% or £1°C (+2°F), whichever is greater above 23°C (73°F)
@ 23°C (73°F) ambient £2C (+3F) @ -18 10 23°C (010 TIF)
aperating femperature £25C (+4F) @ -26 10 -18°C (-15 to OF)

£3'C (+5F) @ -32 10 -26°C (-25 10 -15°F)
Repeatability < +0.5% or < £1°C (+2'F) whichever is grealer
Response Time < 0.5 secand (95% of reading)
Ambient Operating Range 0 1o 50°C (32 to 120F)
Power 9V Alkaline or NICd Battery
Weight 3209 (1102)
Features ST20 Pro ST30 Pro
Distance to Spot (D:5) 121 121
Emissivity pre-set at 0.95 pre-set at 0.95
Laser Sighting single point offset 8 point circular
MAX Temperature Display v v
Display Hold (7 seconds) 4 4
LCD Backlight v v
Display Resolution 0.2°C (0.5°F) 0.2°C (0.5°F)
Hard Carrying Case v v
Options/Accessories
* Nylon Holster

+ NIST Traceable Calibration Certificate

15'@ @ sre
S 12 3" 60"
e if—— ) —

ST20 and 5T30 ProPlus Target Spolt Sizes
D:5 = 12:1 at Focus Point
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ANEXO D — RELE 24V

Especificacdes de bobina / Coil specifications

Modelo Tensao Nominal Méx. Tensdo Continua Tensdo de Operagdo | Tensdo de Desoperagdo Corrente nominal Resisténcia (=10%)
Type Nominal Voltage Max. Allowable voltage Pick-up Voltage Drop-out Voltage Nominal current Resistance (= 10%)
i VCC / VOO VCC/VDC VCC /VDC Ve /voe mA Q*
cz 12 20,2 (20°C) 16,7 (80°C) <78 21,2 141 85
c3 24 40,5 (20°C) 31,5 (85°C) < 15,6 >2,4 68 350

Especificacées de contato / Contact specifications

* +£16% acima (over) de 12000

Capacidade do contato / Rated current
(Carga resistiva / Resistive load)

NA / NO : 40A - 28 VCC / VDC
NF / NC : 30A - 28 VCC / VDC

Corrente de partida (carga: lémpadas) / Max. inrush (lamps load) current
Tensdo de comutagdo méx. / Maximum switching voltage

Corrente de condugdo max. / Maximum carry current

Resisténcia de contato inicial max. / Maximum initial contact resistance
Vida mecanica / Mechanical life

Vida elétrica / Electrical life

Tempo de operacéo / Operate time

Tempo de desoperacéo / Release time

Material dos contatos / Contact material

120A (NA/NO) 45A (NF/NC)
32 vVCC /vDC
60A (NA/NO) / 40A (NF/NC)
100 mQ (a 1A 6VCC / at 1A 6VDC)
107 operacdes min. / operations min. (300 operacdes/ minuto) (operations/minute)
10* operacoes min. / operations min. (20 operacdes/minuto) (operations/minute)
7 ms méx.

5 ms max.

Liga de prata / Silver alloy

Caracteristicas gerais / Characteristics

Rigidez dielétrica entre bobina e contatos / Breakdown voltage between contact and coil
Rigidez dielétrica entre contatos abertos / Breakdown voltage between open contacts

Resisténcia de isolacao / Insulation resistance
Temperatura de operagao / Operating ambient temperature

500 VCA / VAC (1minuto/minute)
500 VCA / VAC (1minuto/minute)
100 MQ min. {500 VCC/VDC)
-40 a / o +85°C

Funcional / Functional
Destrutiva / Destructive

Resisténcia a vibracdo / Vibration resistance:

10a/to 40 Hz - 1,5mm
10 a/to 500 Hz - 1,5mm

Funcional / Functional
Destrutiva / Destructive

Resisténcia a impacto / Shock resistance:

100 m/s” min.
200 m/s” min.

Diagrama Elétrico / Schematic

a5
| —
ﬂ?&. ql 8la ———
k']
[
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\Vista de baixo /



ANEXO E- MICROCONTROLADOR ARDUINO UNO

Summar

Microcontroller ATmega328s
Operating Voltage 5v
Input Voltage (recommended) 7-12V
Input Voltage (limits) 6-20V
Digital I/O Pins 14 (of which & provide PWM output)
Analog Input Pins G
DC Current per /O Pin 40 mA
DC Current for 3.3V Pin 50 mA
32 KB of which 0.5 KB used b
Flash Memory bootloader Y
SRAM 2KB
EEPROM 1 KB
Clock Speed 16 MHz

The Arduino Uno can be powered via the USB connection or with an external power supply. The power
source is selected automatically.

External (non-USB) power can come either from an AC-to-DC adapter (wall-wart) or battery. The adapter
can be connected by plugging a 2.1mm center-positive plug into the board's power jack. Leads from a
battery can be inserted in the Gnd and Vin pin headers of the POWER connector.

The board can operate on an external supply of 6 to 20 volts. If supplied with less than 7V, however, the 5V
pin may supply less than five volts and the board may be unstable. If using more than 12V, the voltage
regulator may overheat and damage the board. The recommended range is 7 to 12 volts.

The power pins are as follows:

+ VIN. The input voltage to the Arduino board when it's using an external power source (as opposed to
5 volts from the USB connection or other regulated power source). You can supply voltage through
this pin, or, if supplying voltage via the power jack, access it through this pin.

* 5V. The regulated power supply used to power the microcontroller and other components on the
board. This can come either from VIN via an on-board regulator, or be supplied by USB or another
regulated 5V supply.
3V3. A 3.3 volt supply generated by the on-board regulator. Maximum current draw is 50 mA.

GND. Ground pins.

Memor

The Atmega328 has 32 KB of flash memory for storing code (of which 0,5 KB is used for the bootloader); It
has also 2 KB of SRAM and 1 KB of EEPROM (which can be read and written with the EEPROM library}.

Input and Output

Each of the 14 digital pins on the Uno can be used as an input or output, using pinMode(), digitalwrite(), and
digitalRead() functions. They operate at 5 volts. Each pin can provide or receive a maximum of 40 mA and
has an internal pull-up resistor (disconnected by default) of 20-50 kOhms. In addition, some pins have
specialized functions:

« Serial: 0 (RX) and 1 (TX). Used to receive (RX) and transmit (TX) TTL serial data. TThese pins are
connected to the corresponding pins of the ATmega8U2 USB-to-TTL Serial chip .

« External Interrupts: 2 and 3. These pins can be configured to trigger an interrupt on a low value, a
rising or falling edge, or a change in value. See the attachinterrupt() function for details.
PWM: 3, 5, 6, 9, 10, and 11. Provide 8-bit PWM output with the analogWrite() function.
SPI: 10 (SS), 11 (MOSI), 12 (MISO), 13 (SCK). These pins support SP1 communication, which,
although provided by the underlying hardware, is not currently included in the Arduino language.

« LED: 13. There is a built-in LED connected to digital pin 13. When the pin is HIGH value, the LED is
on, when the pin is LOW, it's off.
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The Uno has 6 analog inputs, each of which provide 10 bits of resolution (i.e. 1024 different values). By
default they measure from ground to 5 volts, though is it possible to change the upper end of their range
using the AREF pin and the analogReference() function. Additionally, some pins have specialized
functionality:

« PC: 4 (SDA) and 5 (SCL). Support I*C (TWI) communication using the Wire library.
There are a couple of other pins on the board:

« AREF. Reference voltage for the analog inputs. Used with analogReference().
+ Reset. Bring this line LOW to reset the microcontroller. Typically used to add a reset button to
shields which block the one on the board.

See also the mapping between Arduino pins and Atmega328 pors.

Communication

The Arduino Uno has a number of facilities for communicating with a computer, another Arduino, or other
microcontrollers. The ATmega328 provides UART TTL (5V) serial communication, which is available on
digital pins 0 (RX) and 1 (TX). An ATmegag8U2 on the board channels this serial communication over USB
and appears as a virtual com port to software on the computer. The '8U2 firmware uses the standard USB
COM drivers, and no external driver is needed. However, on Windows, an *.inf file is required..

The Arduino software includes a serial monitor which allows simple textual data to be sent to and from the
Arduino board. The RX and TX LEDs on the board will flash when data is being transmitted via the USB-to-
serial chip and USB connection to the computer (but not for serial communication on pins 0 and 1).

A SoftwareSerial library allows for serial communication on any of the Uno's digital pins.

The ATmega328 also support I2C (TWI) and SPI communication. The Arduino software includes a Wire
library to simplify use of the 12C bus; see the documentation for details. To use the SPI communication,
please see the ATmega328 datasheet.

The Arduino Uno can be programmed with the Arduino software (download). Select "Arduino Uno w/
ATmega328" from the Tools > Board menu (according to the microcontroller on your board). For details,
see the reference and tutorials.

The ATmega328 on the Arduino Uno comes preburned with a bootloader that allows you to upload new code
fo it without the use of an external hardware programmer. It communicates using the original STK500
protocol (reference, C header files).

You can also bypass the bootloader and program the microcontroller through the ICSP (In-Circuit Serial
Programming) header; see these instructions for details.

The ATmega8U2 firmware source code is available . The ATmega8Uz2 is loaded with a DFU bootloader,
which can be activated by connecting the solder jumper on the back of the board (near the map of Italy) and
then resetting the 8U2. You can then use Atmel's FLIP software (Windows) or the DFU programmer (Mac
0S X and Linux) to load a new firmware. Or you can use the ISP header with an external programmer
(overwriting the DFU bootloader).
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ANEXO F - SENSOR DE CORRENTE ACS712

Fully Integrated, Hall Effect-Based Linear Current Sensor
with 2.1 kVRMS Voltage Isolation and a Low-Resistance Current Conductor

Features and Benefits

* Low-noise analog signal path

* Device bandwidth is set via the new FILTER pin

* 5 us output rise time in response to step input current

= 50 kHz bandwidth

* Total output error 1.5% at Ty=25°C, and 4% at —40°C to 85°C
= Small footprint, low-profile SOICS8 package

* 1.2 mQ mternal conductor resistance

= 2.1 kVpyg minimum isolation voltage from pins 1-4 to pins 5-8
* 5.0V, single supply operation

* 66 to 185 mV/A output sensitivity

= Output voltage proportional to AC or DC currents

* Factory-trimmed for accuracy

= Extremely stable output offset voltage

= Nearly zero magnetic hysteresis

* Ratiometric output from supply voltage

Package: 8 pin SOIC (suffix LC)

Approximate Scale 1:1 a]_E

Description (continued)

loss. The thickness of the copper conductor allows survival of
the device at up to 5x overcurrent conditions. The terminals of
the conductive path are electrically isolated from the sensor leads
(pins 5 through 8). This allows the ACS712 current sensor to be
used in applications requiring electrical isolation without the use
of opto-isolators or other costly isolation techniques.

Selection Guide

Description

The Allegro® ACS712 provides economical and precise
solutions for AC or DC current sensing in industrial, automotive,
commercial, and communications systems. The device
package allows for easy implementation by the customer.
Typical applications include motor control. load detection and
management, switched-mode power supplies. and overcurrent
fault protection.

The device consists of a precise. low-offset, linear Hall
sensor circuit with a copper conduction path located near the
surface of the die. Applied current flowing through this copper
conduction path generates a magnetic field which is sensed
by the integrated Hall IC and converted into a proportional
voltage. Device accuracy is optimized through the close
proximity of the magnetic signal to the Hall transducer. A
precise, proportional voltage is provided by the low-offset.
chopper-stabilized BiCMOS Hall IC. which is programmed
for accuracy after packaging.

The output of the device has a positive slope (>Vigyrq)
when an increasing current flows through the primary copper
conduction path (from pins 1 and 2, to pins 3 and 4), which
is the path used for current sensing. The internal resistance of
this conductive path is 1.2 m€2 typical. providing low power

Continued on the next page...

The ACS7121s provided in a small. surface mount SOICS package.
The leadframe is plated with 100% matte tin. which is compatible
withstandardlead (Pb) free printed circuit board assembly processes.
Internally. the deviceis Pb-free. except for flip-chip high-temperature
Pb-based solder balls, currently exempt from RoHS. The device is
fully calibrated prior to shipment from the factory.

Part Number Packing” ;[%P} Optlmlze[i}Range, le ST.};:';’?::Q?:,HS
ACST12ELCTR-05B-T | Tape and reel, 3000 piecesi/reel —40 to 85 5 185
ACST12ELCTR-20A-T | Tape and reel, 3000 piecesi/reel —40 to 85 +20 100
ACST12ELCTR-30A-T | Tape and reel, 3000 pieces/reel —40to 85 +30 66

*Contact Allegro for additional packing options.
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Characteristic Symbol Notes Rating Units
Supply Voltage Vee 8 v
Reverse Supply Voltage Vree -01 Vv
Output Voltage ViouT 8 v
Reverse Output Voltage VeiouT 0.1 v
Qutput Current Source I|c,._1-|—(5r,ume:I 3 mA
Output Current Sink liouT(sink) 10 mA
Overcurrent Transient Tolerance I 100 total pulses, 250 ms duration each, applied 60 A
at a rate of 1 pulse every 100 seconds.
Maximum Transient Sensed Current Ir(max) Junction Temperature, T; < T (max) 60 A
Nominal Operating Ambient Temperature Ta Range E —40 to 85 °c
Maximum Junction T,(max) 165 °c
Storage Temperature Tatg —651t0 170 °C
COMMON OPERATING CHARACTERISTICS! over full range of Tqp, Cp = 1 nF, and Ve = 5V, unless otherwise specified
Characteristic | Symbol Test Conditions [ Min. | Typ. [ Max. | Units
ELECTRICAL CHARACTERISTICS
Supply Voltage Vee 45 50 55 v
Supply Current lee Vee = 5.0 V, output open 6 3 1 mA
Output Zener Clamp Voltage Vs lee = 11 mA, Ty =25°C ] 8.3 - v
Output Resistance Riout liout = 1.2 mA, T,=25°C - 1 2 Q
Output Capacitance Load Cioap |VIOUT to GND - - 10 nF
Output Resistive Load Rioan  |VIOUT to GND 47 - - kQ
Primary Conductor Resistance | Rpgpary |Ta=25°C - 1.2 - mQ
RMS Isolation Voltage Visorms |Pins 1-4 and 5-8; 60 Hz, 1 minute, T,=25°C 2100 - - \
DC Isolation Voltage Visopc |Pins 1-4 and 5-8; 1 minute, T,=25°C - 5000 - v
Propagation Time terop Iz = lp{max), T, = 25°C, Cq1 = open - 3 - ps
Response Time tresranse |lp = lp(max), Ty = 25°C, Coyt = open - 7 - Hs
Rise Time t lp = Ip(max), Ty = 25°C, Cqyr = open - 5 - Hs
Frequency Bandwidth f -3dB, T, =25°C; Ip is 10 A peak-to-peak 50 - - kHz
Nonlinearity = Over full range of Ip - +1 +1.5 %
Symmetry Esvm Over full range of Ip 98 100 102 %
Zero Current Qutput Voltage Viourg) |Bidirectional; I, =0 A, T, = 25°C - VSCEK - v
Magnetic Offset Error Verrom |le = 0 A, after excursion of 5 A - 0 _ mV
Ve X
. Ven Typ.—110| gg?s Typ.+110| mV
Clamping Voltage
v Typ—110] Yee X |Typ.+110| mv
cL . 0.0625 .
0 » T
Power-On Time tro Output reaches 90% of steady-state level, T,=25°C, 20 A present _ a5 B s
on leadframe
Magnetic Coupling? - 12 - GIA
Internal Filter Resistance? Regnm) 1.7 kQ

'Device may be operated at higher primary current levels, I, and ambient, T, , and internal leadframe temperatures, Tp, provided that the Maximum
Junction Temperature, T (max), is not exceeded.

21G=01mT.

3Reqgur forms an RC circuit via the FILTER pin.

x30A PERFORMANCE CHARACTERISTICS 7, =—40°C to 85°C7, Cr = 1 nF, and Vo = 5 V, unless otherwise specified

Characteristic Symbol Test Conditions Min. Typ. Max. Units
Optimized Accuracy Range Ip -30 - 30 A
Sensitivity2 Senst, |Over full range of Ip, Ty = 25°C - 66 - mVy/A

Sensrop |Over full range of Ip G4 - 68 mV/A
Peak-to-peak, T,= 25°C, 66 mV/A programmed Sensitivity, 50 v
Cg=4.7 nF, Cqyr = open, 20 kHz bandwidth B - m
E Peak-to-peak, T, = 25°C, 66 mV/A programmed Sensitivity,

Noise VNOISE®P) | = 47 nF, Cppyyy = open, 2 kHz bandwidth - 7 - mv
Peak-to-peak, T, = 25°C, 66 mV/A programmed Sensitivity, _ 25 _ my
Cg =1 nF, Coyr = open, 50 kHz bandwidth

Electrical Offset Voltage Vae lr=0A -30 - 30 mYy

Total Qutput Error3 Etor lp=#30A, Ty =25°C - +1.5 - %

1Device may be operated at higher primary current levels, |, and ambient temperatures, Top, provided that the Maximum Junction Temperature,

T,(max), is not exceeded.

2At —40°C Sensitivity may shift as much 9% outside of the datasheet limits.
3Percentage of I, with I = 30 A. Output filtered.
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