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RESUMO: A medicdo da constante solar era estimadsolo terrestre, a partir de medicdes, apos a
radiacdo solar ser inserida na atmosfera. Hoje, @awso de satélites e foguetes, a constante solar é
medida antes de ser inserida na atmosfera e apaas@nvalor de G = 1367 Wnf com um desvio
padrdo de 1,7 Wi A medicdo da radiacdo solar é importante parasemvolvimento de projetos
gue visam a captacdo e a conversdo da energia ewlaoutros tipos de energia. A partir do
conhecimento dessas medidas, pode-se viabilizarstalacdo de sistemas fotovoltaicos em uma
determinada regido, garantindo o maximo aproveitaéoneéo recurso ao longo de todo o ano. Um dos
instrumentos mais utilizados para medicdo da radiaglar sdo os piranébmetros. Estes equipamentos
medem a radiagdo solar global (direta e difusaxistem dois principais tipos de piranémetros:
pirandmetro termoelétrico e piranémetro fotovolai®©s piranébmetros do tipo fotovoltaico séo
comumente utilizados para medi¢cdo da radiacdo. $olantagem dos piranémetros fotovoltaicos sdo
0 seu baixo custo, a resposta espectral idéntieausn mddulo fotovoltaico convencional de célula de
c-Si e o tempo de resposta praticamente instant@aeordem de 1, e linear com a irradiancia
solar. Este artigo apresenta os ensaios elétricoprbtotipos de células de referéncia desenvavida
no Laboratorio de Pesquisa Aplicada (LPA) da UrsiErde Federal de Santa Catarina (UFSC). Os
protétipos desenvolvidos passaram pelo processantieacao para encapsulamento das células que
compdem o medidor de radiacao solar. Em ensaiossoooiador solar foram obtidas as curvas I-V.
A repetibilidade do processo de construcao dosdtipois e da medicdo do simuladodoor foram
analisadas

Palavras-chave:Radiacdo solar, células de referéncia, piranénfetavoltaico, resposta espectral,
curvas I-V.

1. INTRODUGAO

Antes do surgimento de foguetes e naves espagiamstante solar era estimada no solo, a partir de
medicles, apds a radiacdo solar ser inserida nastgra, com uma parte absorvida e outra parte
espalhada por componentes da atmosfera. As prenextaapolacdes das medidas terrestres foram
realizadas no topo de montanhas e foram baseadasstammativas de transicdes atmosféricas em
varios locais do espectro solar. A partir do use akeronaves foram realizadas medicdes da radiacéo
direta, antes de entrar na atmosfera terrestreaenfexecutadas com uma variedade de instrumentos
contendo nove programas experimentais e resultamdom valor de & = 1353 Wnf, com um erro

de E = = 1,5 % (Duffie, 2006). O valor recomendadta Organizacdo Meteorolégica Mundial foi
obtido do valor médio de oito medidas da constaatar, realizadas entre 1969 e 1980. Este valor &
Gsc = 1367 Wnif com um desvio padréo de 1,7 Wm-2 (Duffie, 2006¢cadpan, 2010).

A medicao da radiacdo solar é importante para endedvimento de projetos que visam a captacao e
a conversédo da energia solar em outros tipos dgiand partir do conhecimento dessas medidas,
pode-se viabilizar a instalacdo de sistemas fotanals em uma determinada regido, garantindo o
maximo aproveitamento do recurso ao longo de todm@ onde as variacdes da intensidade da
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radiacdo solar sofrem significativas alteracbesst®éorma, a informagcdo sobre o recurso solar é a
variavel de maior importancia no desenvolvimentoude projeto de sistema de aproveitamento da
energia solar. Para que se torne viavel financeinéenum projeto fotovoltaico, em média, a radia¢do
solar exigida é de no minimo 3 a 4 kWH@a) (Pinho, 2014; Pereiet al, 2017).

Os instrumentos mais utilizados para medicdo daagad solar sdo os pirandbmetros. Estes
equipamentos medem a radiacdo solar global (deet#usa), e existem dois principais tipos de
pirandmetros: pirandmetro termoelétrico e pirandmdbtovoltaico. Os piranédmetros do tipo
fotovoltaico sdo compostos por uma célula fotovodtade pequenas dimensdes. A vantagem dos
pirandmetros fotovoltaicos sdo o seu baixo custoesposta espectral idéntica a de um mddulo
fotovoltaico convencional de célula de c-Si e oferde resposta praticamente instantana@mrdem

de 1Qus, e linear com a irradiéncia solar (Pinho e Galdk®914; Bharadwaj e John, 2014).

Este artigo apresenta as etapas de desenvolvindent® protdtipos de células de referéncia para
medicao da radiacdo solar, compostos por 1 cédtedltaica de Si-mono ou de Si-poli. O trabalho
apresenta os resultados de caracterizacdo eld@dsaprototipos e a repetibilidade do método
construtivo e a repetibilidade na medicéo do sidmizolar.

2. MATERIAIS E METODOS

Esta secdo apresenta os materiais e métodos ditizao desenvolvimento dos protétipos e no
processo indoor de caracterizacdo elétrica. Ess#étipos foram desenvolvidos em um processo
semiprofissional, fazendo uso de equipamentos @aonentes disponiveis no Laboratdrio de Pesquisa
Aplicada (LPA) da Universidade Federal de Santada (UFSC).

2.1 Construcéo dos prototipos

Para a obtencéo dos protétipos, foi utilizado drpetotedlar como material base, o polimero EVA
para o encapsulamento da célula fotovoltaica elmviomo material de cobertura, sendo que foram
utilizadas uma célula de silicio cristalino. Para@esenvolvimento dos protétipos, primeiramente €
usado uma caneta de fluxo nos terminais da célolmocpode ser observado na Fig. la.
Posteriormente para o processo de metalizacaolula ¢& integrado uma fita de estanho (1,8 mm)
nas células de silicio cristalino utilizando umtagdo de solda por indugéo, conforme apresentado na
Fig. 1h

Figura 1: Fluxo de solda nos terminais da célula éantegracdo da fita de estanho (1,8 mm) na
célula fotovoltaica (b).

Em seguida, foi realizado a montagem dos encagsslata célula de referéncia, como pode ser
observado na Fig 2. Foi utilizado cortegeldlar para isolar as ligacdes da célula.
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Figura 2: Estrutura da célula de referéncia.

As células desenvolvidas passaram pelo processtand@macdo para encapsulamento da célula
fotovoltaica. Para a laminagéo foi utilizado umaileadora da marcastro conforme apresentado na
Fig. 3.

Figura 3: Laminadora Astro.

No processo de laminacado séo alcancadas tempearantra 120 °C e 150 °C, quando o EVA se torna
liquido e as eventuais bolhas de ar geradas s&matias (Pinho e Galdino, 2014). No processo de
laminacgédo das células, a presséo € reduzida a B&{gre a temperatura atinge 132 °C.

Eventuais defeitos que podem aparecer na fabricatgiomddulos fotovoltaicos devem ser

considerados. Modulos fotovoltaicos com as bor@dascélulas fotovoltaicas em contato é um defeito
de fabricacdo consideravelmente inaceitavel, imdioauma péssima qualidade do dispositivo,
podendo resultar em modificacdo imprevisivel dav&waracteristica 1-V. Outro defeito que pode

aparecer sdo de células quebradas ou rachadaanddique o dispositivo € de baixa qualidade,
justificando, portanto, a sua reprovacdo. As csélgam problemas de metalizacdo é outro defeito
inaceitavel, reduzindo a eficiéncia das células,gumentar a resisténcia em série, limitando assim,

desempenho do médulo (Galdino; Silva, 2014).

A estrutura das células de referéncia estd apemtsemia Tab. 1. Apos a conclusdo do processo de
laminacédo, foram desenvolvidos 6 prototipos delaglde referéncia, as células ndo apresentaram
nenhum eventual defeito apresentado acima e nenfarmacéo de bolhas conforme como pode ser
observado na Fig. 4.

07.41



Protétipos Estrutura Célula FV
PROT 1 Vidro/EVA/Tedlar mono-Si
PROT 2 Vidro/EVA/Tedlar mono-Si
PROT 3 Vidro/EVA/Tedlar mono-Si
PROT 4 Vidro/EVA/Tedlar poli-Si
PROT 5 Vidro/EVA/Tedlar poli-Si
PROT 6 Vidro/EVA/Tedlar poli-Si

Tabela 1: Estruturas das células de referéncia.

Figura 4: Prototipos de células de referéncia, PRD{M), PROT 2 (2), PROT 3 (3), PROT 4 (4),
PROT 5 (5) e PROT 6 (6).

2.2 Caracterizacao elétrica

O ensaio mais completo e utilizado para analistimar e qualificar uma célula, médulo ou sistemas
fotovoltaicos € através do tracado de sua cunactaisticd-V. Em vista disso, muitos sistemas de
instrumentagdo foram desenvolvidos para tal fiealé sendo que os laboratérios ou departamentos
de pesquisa possui uma instrumentacdo melhor quelegua a realizacdo dos ensaios (Gasparin,
2009).

O mddulo fotovoltaico é submetido as condic¢des @eside ensaio, uma fonte de tenséo variavel
realiza uma varredura entre uma tensao negativalagéo aos terminais do médulo, até ultrapassar a
tensao de circuito aberto do médulo com a corréica@do negativamente. Durante esta varredura séo
registrados pares de dados de tensdo e corremigitipdo o tracado de uma curva caracteristica
(Pinho e Galdino, 2014). A Fig. 5 apresenta a coaracteristic&V e a curva de poténcixV de um
maodulo.

Ao avaliar o desempenho de uma célula, médulo owrdesistema fotovoltaico é extremamente
importante que as medi¢cBes sejam efetuadas emc¢éasdoperacionais do médulo ou do sistema
fotovoltaico (Pinho e Galdino, 2014; Garcia, 2013)desempenho de células e mddulos fotovoltaicos
normalmente é associado as condi¢fes de testeop@tedndart Test Conditions —STC), ou seja, nivel
de irradiancia de 1000 W/m2 ou também conhecidoocbrsol, distribuicdo espectral correspondente
a AML1,5 e temperatura de célula de 25°C. Estasictes de irradiancia representam as condicdes de
operagcdo de um dia de céu claro, entretanto, aetatypa em operacdo frequentemente resulta em
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temperaturas préximas a 50 °C. A diferenca entsasesemperaturas proporciona também uma
diferenca entre a poténcia entregue pelo modutwddtaico e a poténcia nominal (Macédo, 2006).
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Figura 5: Curva caracteristica |-V e curva de paté&nP-V de um modulo m-Si (36 células) com 130 W de
poténcia e 12 V de tensdo nominal (Buhler, 2011).

A caracterizagdo de moddulos fotovoltaicos em sidardes solaresndoor vem se tornando mais
comum do que a caracterizacdo em ambieatdoor Uma vantagem do uso de simuladores solares
indoor é que o equipamento € independente do clima erdpa meteoroldgico, podendo realizar
simulagBes a qualquer momento do dia. Para as sagpmodutoras de modulos fotovoltaicos os
simuladores solaréadoor sdo muito importantes para a certificacdo do pgmfinal (Carriloet al,
2017). A caracterizacdo das células de referénci®élizada através de um simulador sdlzddor).

A simulacdo consiste em verificar os aspectos ¢ésné parametros das curvas I-V. Os testes foram
realizados no laboratério de Energia Solar (LABS@&)Universidade Federal do Rio Grande do Sul
(UFRGYS).

O simulador solar € um equipamento que conta campdéas especiais para emular as propriedades
da radiacdo solar durante o ensaio da determina@giocurva caracteristica de dispositivos
fotovoltaicos. A corrente e tensdo do mdédulo que eendo testado, além da irradiancia e da
temperatura da célula sdo medidos e registradevéatrde um aparelho eletrénico especifico
(Dalmagro, Krenzinger, 2013). A Fig. 6 apresent&r®s tipos basicos de simuladores solares que séo
diferenciados de acordo com a tecnologia utilizzata a geracao de luz.

No simulador solar o sistema de medicdo é compostauma carga eletrénica e um conjunto de
conversores analdgico/digital que realizam a ag@iisde variaveis. Os conversores recebem 0s sinais
analogicos dos canais de entrada e transferenmopamaputador os respectivos valores digitais desses
canais. Quando o flash é disparado a carga eletr@iaz a varredura de tensdo e o sistema de
aquisicdo mede simultaneamente os valores de termemsao, irradiancia e temperatura, podendo
determinar a curva |-V de mddulos fotovoltaicosmliém seu ponto de maxima poténcia (Mocelin,
2014). As medicOes dos resultados de ensaios adalzno simulador solar sdo controladas por um
microcomputador conectado a carga eletrbnica. Roio mo software de operacdo do simulador é

possivel transferir a curva caracteristica medata ps condi¢des padrao de teste (Mocelin, 2014).
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TIPOS DE SIMULADORES SOLARES

ILUMINAGAD CONTINUA

Simuladores com iluminagio
continua usam luz constante
para medir a curva |-V lenta e
cuidadosamente. Eles também

ILUMINAGAD PULSADA

Simuladores  de  iluminagio
pulsada medem a curva |V
completa durante um curto
flash de luz que dura apenas

MULTI-FLASH

=]

Carvarvin (4)

= Tenase (V)

Simuladores com iluminagio
multi-Nash emitem uma
sequéncia de muitos flashes de
curta duragdo, durante um

Gnico pulso. Um ponto da curva
& dado durante cada flash,

possibilitam avaliar os efeitos
de imersio em luz.

alguns milissegundos.

Figura 6: Exemplos de simuladores solares (Dalmagi@nzinger, 2013).

O simulador é composto de paredes escuras de ahatem baixa refletancia nos comprimentos de
onda de interesse. Nesta camara fica o suporteopamaaixe dos médulos, onde se encontra a célula
de referéncia e 0 mdédulo sob teste, a uma dist@sgacifica da lampada de xenbnio geradora do
flash (Fig. 7).

Figura 7: Vista interna do simulador com o protdtipara as medicdes.

Foram realizados ensaios no simulador solar conseis protétipos desenvolvidos, tendo como
intuito, a analise de caracteristicas elétricascéhdas de referéncia como: fator de forma, pal@o
maxima poténcia, corrente de curto circuito, tendéccircuito aberto e curva I-V. O processo de
repetibilidade construtiva dos dispositivos e aetigilidade de medigdo do simulador solar também
séo analisados.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

As curvas caracteristicas |-V dos prototipos foabtidas através de um simulador soiadgor) em
condigdes padrdo, com irradiancia de 1000 W/m2pégatura de célula de 25 °C e AM1,5. Os testes
foram realizados no Laboratério de Energia Sol&B8OL) da Universidade Federal do Rio Grande
do Sul (UFRGS). As curvas |-V dos protétipos PRQTPROT 2, PROT 3, PROT 4, PROT 5 e
PROT 6 sdo apresentadas nas Figs. 8 e 9. Para nathaco seriada de células de referéncia é
importante verificar a dispersdo dos parametro¢ri@é dos dispositivos. A identicidade dos
parametros elétricos verificados a partir da detegdio da Curva I-V dos protétipos desenvolvidos
indica alto grau de repetibilidade no processo trotigo.
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Figura 8: Curvas |-V dos PROT 1, PROT 2 e PROT &, 1000 W/M, Teeua= 25 °C e AM1,5
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Figura 9: Curvas |-V dos PROT 4, PROT 5 e PROT &, 1800 W/, Teeria = 25 °C e AM1,5.

Para cada prototipo foram realizadas seis medides geterminacdo da curva I-V. A partir desta
amostra, é possivel avaliar a repetibilidade deigheddlo simulador solar e, por consequéncia, aferir
processo de caracterizacdo ou calibracao dos ipagofA irradiancia solar pode ser estimada arparti
de uma correlacao direta com a medida de correnteirdo circuito s do protétipo, apds o processo
de calibracédo do dispositivo. A partir da amosimapbtida a médiaX), o desvio padrady e o erro
padrdo Ep) com niveis de confiangca de 90 %, 95% e 98 % pada protétipo. Os valores destes
parametros estdo apresentados na Tab. 1.
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lsc (1000 W/m)

PROT 1 PROT 2 PROT 3 PROT 4 PROT % PROT |6
X 7.8913 7.7717 7.8262 7.49598% 7.570568 7.536656
S 0.003893 0.00399 0.007325 0.003493 0.004698 030029

Er (90%) 0.003202 0.003282 0.006984 0.002873 0.0038640.002794
Er (95%) 0.004086 0,004188 0.009094 0,003666 0.0049310,003637
Er (98%) 0.005348 0.005481 0.012274 0.004798 0.0064540.004909

Tabela 1: Médias, desvios padréo e erros padraolgedas seis medigdes de cada protétipo.

Observando a Tab. 1 percebe-se que os valor8sde pequenos, na ordem de 0,038 a 0,093 %. Os
Er com nivel de confianca de 90 % estédo entre 0,0B8&9 %. Utilizando um nivel de confianca de
95 % osEp variam de 0,048 a 0,117 %, e para um nivel de aogdi de 98 % variam entre 0,064 e
0,157 %. Estes valores & mostra uma confiabilidade alta nas medi¢Ges nalabor pelo método
indoor. Através dessas trés médias dasde cada tecnologia, foi calculado uma nova métiayio
padrdo médio e o erro padraBp( com niveis de confianca de 90 %, 95% e 98 % pada
tecnologia, sendo que os resultados estao aprdesmia Tab. 2.

lsc (1000 W/n)
mon-Si pol-Si
X 7.829733 7.534403
S 0.059895 0.037343
Ep (90%) 0.100974 0.062955
Ep (95%) 0.148709 0.092772
Ep (98%) 0.240852 0.150165

Tabela 2:x; S e Ep (90, 95 e 98%) dagde cada tecnologia.

Analisando a Tab. 2, pode-se identificar qugda média déscde cada tecnologia € de 0,7649 % para
0 mon-Si e 0,4956 % para pol-Si. Esses valoreS si#o relativamente pequenos e mostra uma boa
repetibilidade na construcdo dos protétiposE®com os niveis de confiabilidade de 90, 95 e 98 %

foram determinados, chegando em valores de 1,33978 % para mon-Si e de 0,835 a 1,993 % para
pol-Si.

O parametro elétrico que representa a qualidadendenddulo fotovoltaico é chamado de fator de

forma (F). Foi realizado a mesma analise gladara o FF. Foi calculadoXa S e E com niveis de
confianca de 90 %, 95% e 98 % para cada prot@jpesentado na Tab. 3.

FF

PROT 1 PROT 2 PROT 3 PROT 4 PROT 5 PROT6
X 68,00 68,60 69,92 69,62 68,27 68,34
S 0,089443 | 0,260768 | 0,258843 | 0,785917 | 0,081649 | 0,194935

Er (90%) 0,073577 0,214513 0,246796 0,646511 0,0671660,185863
Epr (95%) 0,093879 0,273703 0,32134% 0,824904 0,0857000,242006
Er (98%) 0,122872 0,358231 0,433746 1,079658 0,1121660,326655

Tabela 3: Médias, desvios padréo e erros padraokfosgas seis medicdes de cada prototipo.
Observando a Tab. 3 percebe-se que os valor8sée pequenos, na ordem de 0,081649 a 0,785917

%. OsEp com nivel de confianca de 90 % estdo entre 0,0&1B646511 %. Utilizando um nivel de
confianca de 95 % oSy variam de 0,085700 a 0,824904 %, e para um nivelodéanca de 98 %
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variam entre 0,112166 e 1,079658 %. Estes vala&s chostra uma confiabilidade alta no processo
construtivo das células de referéncia, mantendo fator de forma proximo de um prototipo
comparado com outro.

Através das trés médias deB de cada tecnologia foi novamente calculado uma meédia, desvio
padrdo e o erro padrdo (Ep) com niveis de confidec80 %, 95% e 98 % para cada tecnolaaga,
resultados estdo apresentados na Tab. 4.

FF
mon-Si pol-Si
X 68,84 68,74
S 0.982 0.760
Ep (90%) 1,655 1,281
Ep (95%) 2,439 1,888
Ep (98%) 3,948 3,056

Tabela 4: Médias, desvios padréo e erros padraorlosle cada tecnologia.

A média foi de 68,84 % para mono-Si e 68,74 % paiaSi. O desvio padrdo médio foi de 0,982
para mono-Si e 0,760 para poli-Si. Podemos obsereaeamente que o valor do desvio padrao é
relativamente pequeno entre as duas tecnologide-$concluir que o desenvolvimento das células
de referéncia foi eficaz e repetitivo. Os valores= permaneceram perto dos 70 %, valor ideal para
um maodulo obter o certificado de boa qualidade.

CONCLUSAO

A utilizacdo de medidores de irradiancia em plaritdsvoltaicas é de grande importancia para a
confiabilidade do sistema, trazendo uma medicaoaadiacdo mais efetiva considerando as variagoes
espaciais que ocorre na area da usina fotovoltaita.trabalho apresentou a descri¢cdo do processo d
desenvolvimento de protoétipos de células de retémérPara a construcdo dos protétipos, foram
usados equipamentos do Laboratoério de Pesquisaadlpli(LPA) da Universidade Federal de Santa
Catarina — UFSC.

Os ensaios elétricos dos prototipos foram realigadn simulador solaiindoor) do Laboratoério de
Energia Solar (LABSOL) da Universidade Federal do Grande do Sul — UFRGS. As curvas |-V
atingiram valores satisfatorios e esperados levardoconsideracdo o método de construcdo dos
protétipos. O desvio padrédo é relativamente pequevendo em consideracdo as duas tecnologias,
mostrando que o desenvolvimento das células desrefia foram repetitivas e de maneira eficaz.
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ABSTRACT

The measurement of solar radiation is importantterdevelopment of systems for converting solar
energy into other types of energy. The instrumeetduo measure solar radiation is the pyranometer.
These devices measure global solar radiation amtbeaf two types: thermoelectric pyranometer and
photovoltaic pyranometer. Photovoltaic pyranometgescommonly used to measure solar radiation.
The advantage of photovoltaic pyranometers is tloir cost, the identical spectral response of a
photovoltaic module and the response time pratfidastantaneous, in the order of ) and linear
with solar irradiance. This article presents trecglcal assays of reference cell prototypes deesio

at the Applied Research Laboratory (LPA) of the drat University of Santa Catarina (UFSC). The
developed prototypes underwent the lamination m®te encapsulate the cells. The I-V curves were
obtained in indoor trials. The repeatability of genstruction of the prototypes and the measurement
of the indoor simulator were analyzed.

Keywords: Solar radiation, reference cells, photovoltaic pgraeter, spectral response, |-V curves.
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