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RESUMO.- A energia solar fotovoltaica apresenta-se como alteanativa promissora no que se refere ao usmemias
renovaveis no mundo. O Brasil possui um imenso p@kpara a utilizacdo de energia solar, pois edo to territério
brasileiro ha disponibilidade de irradiacdo solquiealente ou melhor que nos paises do Sul da Buropmo Italia e
Espanha, que possuem significativa capacidaddadstae sistemas de geracao fotovoltaica. Embseaeergia ainda seja
pouco explorada na extensdo brasileira, esse oetéirdle a mudar em razdo da primeira contratagdendegia solar
fotovoltaica no Leildo de Energia de Reversa de 20LER/2014. Em vista dessa perspectiva de intradde&energia solar
fotovoltaica na matriz elétrica brasileira, nesabalho foram realizadas caracterizagdes elétdeasddulos fotovoltaicos
com simulador solar a fim de discutir as curvasc@risticas 1-V de diferentes tecnologias fot@iolis. O simulador solar
utilizado corresponde ao modelo PASAN SunSim 3o coqual foi possivel a variacdo de irradiancias @ez médulos
fotovoltaicos analisados, todos apresentaram unpedamento semelhante referente & influéncia dagéo da irradiancia.
A eficiéncia e fator de forma de mdédulos com c&ue silicio cristalino obtiveram maiores perceistiean relacdo aos
modelos de tecnologia de filmes finos.

Palavras-chavesEnergia Solar, Sistemas Fotovoltaicos, Simul&idar.

TESTS OF PHOTOVOLTAIC MODULES OF DIFFERENT TECHNOLO GIES
WITH SOLAR SIMULATOR

ABSTRACT.- Photovoltaic solar energy presents itself as a miog alternative regarding the use of renewabkrgnin
the world. Brazil has a huge potential for usingas@nergy, since the entire Brazilian territory btees incidence of solar
radiation equivalent to or better than that in ddes in southern Europe, such as ltaly and Spahich already have
significant installed capacity of photovoltaic gestén systems. However, this power is still litdeplored in Brazil. This
scenario is likely to change because of the figgting of photovoltaic solar energy in Reserve Egekgction 2014 - REA /
2014. Having in mind the future potential of phaitigic solar energy, this paper aims to provideorimfation on the
electrical characterization of photovoltaic modulédth a solar simulator in order to discuss the tWves from different
photovoltaic technologies. The solar simulator usetthis study corresponds to the SunSim 3¢ by $Swianufacturer Pasan,
which has the possibility to vary the irradiance&nTphotovoltaic modules were tested and all of thsfrowed similar
behavior regarding the influence of irradiance. Efificiency and fill factor of crystalline silicotechnology modules are
higher than the thin-film technology modules.

Keywords: Solar Energy, Photovoltaic Systems, Solar Simulator

1. INTRODUCAO terminais do gerador fotovoltaico sob influénciassies
fatores (MACEDO, 2006).

A poténcia produzida pelo médulo ou gerador fottaiod
e entregue a rede elétrica depende de muitos $aeado  Considerando que uma célula fotovoltaica € um dispos
que os dois mais importantes referem-se a radiags  semicondutor no qual existe uma juncdo PN, o
incidente no plano do médulo e a temperatura deagge  comportamento da corrente elétrica em funcéo dadten
das células que constituem os modulos. Outros spec elétrica € basicamente 0 mesmo de um diodo cujgégun
adicionais estdo associados as perdas na fiacdo, a&std no escuro. Entretanto, a célula fotovoltagma sua
diferencas entre as células individuais que carmstitum  aplicacédo justamente quando a juncdo estd ilumisaddo
modulo e as diferencas entre os mddulos que coeistit que a radiacéo incidente na célula causa o destotanda
um gerador fotovoltaico. A curva caracteristicareote-  curva I-V. (ANDRADE, 2008 apud GREEN, 1992).
tensdo (I-V) descreve o comportamento elétrico nos
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A andlise da curva |-V é de fundamental importanwa No que se refere as normas e sequéncia dos prao#dsn
caracterizagdo de um gerador fotovoltaico, poiaréirpdela para ensaios dos modulos fotovoltaicos duas norasati
€ possivel obter os principais parametros que méetam internacionais sdo adotadas:IBC 61215 — Crystalline
sua qualidade e desempenho. A curva |-V, com8ilicon Terrestrial Photovoltaic (PV) Modules — ps
exemplificado, é a resultante da superposicdo deerte  Qualification and Type Approval e IEC 61646 - Thimf
fotogerada com a curva do diodo no escuro. A lmz ¢e terrestrial photovoltaic (PV) modules — Design dfiedtion
efeito de deslocar a curva |-V para o quarto quadra and type approval.
(quadrante de geracgao) (PRIEB, 2011). Entretartona I-
V normalmente é rebatida para o primeiro quadrgntendo Para a execugdo dos ensaios previstos pelo INMEPR@,
se trata de células fotovoltaicas, a fim de conieerar a cada modelo é necessaria uma amostra de 2 mddulos
corrente elétrica gerada como positiva. fotovoltaicos. Esses dois modulos serdo submetatms
seguintes testes: tratamento prévio com irradiad&o
O desempenho de células e modulos fotovoltaico® kWh/nf, inspecdo visual e determinagdo da poténcia
normalmente é associado as condi¢cGes de testeopadréhaxima. A partir da concluséo desses testes um lmédra
(Standart Test Conditions-STC), ou seja, nivel de submetido ao ensaio de isolacdo elétrica em coeslic@
irradiancia de 1000 W/m2 ou também conhecido como lumidade e o outro serd mantido como unidade deatent
sol, distribuicdo espectral correspondente a AM2,5 (INMETRO, 2011). O mddulo fotovoltaico € considerado
temperatura de célula de 25°C. Estas condi¢cdes daprovado nos respectivos ensaios se ndo houvegneved
irradidncia podem, em certa medida, representar asisual de um defeito importante, e se a poténciainm
condi¢cbes de operagdo em um dia tipico de céu,clarestiver entre -5% e 10% da poténcia indicada nailpade
entretanto, a temperatura considerada para a @gesmm  especificacdo técnica, PET, apresentada pelo
campo frequentemente resulta em temperaturas paéxam fabricante/fornecedor (INMETRO, 2011).
50°C. Uma temperatura definida em norma que se
aproxima as condigGes de campo é a temperaturanabmi Para a determinacdo da poténcia maxima deve-sé segu
de operacdo, normalmente conhecida pela sigla NOChormas IEC 61215 para dispositivos cristalinos eE& |
(nominal operating cell temperatyreA diferenca entre as 61646 para filmes finos, que determinam o desengenh
temperaturas obtidas em campo e temperatura dasétrico do médulo nas Condi¢cdes Padrdo de Testas Es
condi¢des padrdo proporciona também uma diferemita e permitem que seja usada luz solar ou um simuldédsse A,
a poténcia entregue pelo moédulo fotovoltaico e #mma  em conformidade com os requisitos da norma IEC 9@4-3
nominal (MACEDO, 2006). acrescenta-se que a caracteristica corrente-telesé@dulo
devera ser determinada de acordo com a norma IE€1.904
Em qualquer fase de um projeto para aplicacdo @egien Quando necessario, pode-se fazer as corre¢Bes de
solar fotovoltaica, desde o dimensionamento técrat® temperatura e irradiancia, em conformidade com ranao
estudos de viabilidade econémica € imprescindivel KEC 891 (RAMOS, 2006).
conhecimento do comportamento elétrico dos mddelos
arranjos fotovoltaicos. Segundo a norma americaBaM\ Apds os procedimentos de ensaios serem realizades,
E1036 (1996), a medida do desempenho de um modulo estes n&o apresentarem inconformidades, € possivel
arranjo fotovoltaico consiste em determinar pelmaseas classificar os mddulos fotovoltaicos de acordo cam
seguintes caracteristicas elétricas: corrente de-circuito  eficiéncia energética obtida a partir dos testdgaps,
(Is), tenséo de circuito aberto Y, poténcia maxima (), independente da forma utilizada, seja com o uso de
tensdo de maxima poténcia{y e corrente de méaxima simulador solar ou com medigéo com luz solar natéxa
poténcia (h,). Estas caracteristicas s@o determinadaBabela 1 mostra os padrbes para modulos de silicio
mediante andlise direta da curva caracteristica $8hdo cristalino e a Tabela 2 relaciona a classe de éefith
estes os dados que obrigatoriamente os fabricantesergética de acordo com mdédulos de tecnologidlrdest
especificam nos médulos comerciais (GASPARIN, 20R9). finos, seguindo as normativas do INMETRO.
norma brasileira NBR12136, a norma internacional 8C
(1987) e a norma americana E 1036-08 estabeleceasma Tabela 1: Classificagdo de eficiéncia energéticagpar
condicdo padrdo para a determinagdo da curva |-V médulos de silicio cristalino. Fonte: INMETRO, 2011.
(BUHLER, 2011).

Classe de Eficiéncia Energética
A>13,5%

Com as normas brasileiras referentes a caractevizdea
dispositivos fotovoltaicos, como a NBR12136/MB3477,
sendo canceladas, aquele que pretende fazer tdstes 130/;’<BS 13’50’%
modulos e sistemas fotovoltaicos deve seguir aapart 12% < C<13%
INMETRO 004/2011. Esta portaria tem como objetivo 11% < D=12%
estabelecer os critérios para o Programa de Adaliata E<11%

Conformidade para sistemas e equipamentos parai@nerg
fotovoltaica, através do mecanismo da Etiquetagesna

utilizac8o da Etiqueta Nacional de Conservagao dedim

— ENCE, atendendo aos requisitos do Programa Brasilei

de Etiquetagem - PBE, visando a eficiéncia enemétic

Tabela 2: Classificagdo de eficiéncia energéticagpar
maodulos de filmes finos. Fonte: INMETRO, 2011.

adequado nivel de seguranca, a qual avalia osamaiftos Classe de Eficiéncia Energética
nas condi¢cbes nominais e extremas de funcionanpar A>9,5%
garantir que os dispositivos fotovoltaicos tenhamau 7,5% < B< 9,5%
qualidade minima assegurada. 6,5% < C< 7,5%
5,0% < D< 6,5%
E <5,0%
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2. METODOLOGIA Usualmente quanto mais préximo do espectro solaofo
espectro do equipamento, mais caro é o simuladar. so
A caracterizagcdo dos mdédulos fotovoltaicos foi ireala Quanto a caracteristica de ndo uniformidade edpaciana
através de um simulador solandoor). O intuito deste das mais dificeis de atender, pois a radiacéo salaral é
trabalho consiste em verificar os aspectos técnieos plenamente uniforme (DALMAGRO e KRENZINGER,
pardmetros das curvas |-V de diferentes tecnologi@)13). Em vista das atribuicbes mencionadas sa@ut@ tipo
fotovoltaicas a partir de ensaios com simuladorarsol e classe de simuladores solares coube ao LABSOL -
incluindo a variacdo de irradiancia. Os testes nfora UFRGS a escolha do modelo SunSim 3c, fabricado pela
realizados no Laboratério de Energia Solar (LABS@h) empresa suica Pasan. Foram levados em conta aspecto
Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS}Jy cocomo o custo, a area iluminada de 2,0 x 2,0 mcisafie
equipamentos de medicdo e modulos fotovoltaicos dwara a maioria dos médulos comerciais existentdsracao
diferentes tecnologias. Vale ressaltar que os @rpatos do pulso de luz com 10 ms e, principalmente as
aqui citados ndo possuem como finalidade a caizat@io caracteristicas espectrais, espaciais e tempesaisdendo a
de moédulos fotovoltaicos para certificacdo do INNKEY, classificacdo AAA da norma IEC 60904-9. Sua carga
sendo que os testes, e consequentemente seuadesuiio eletronica de trés quadrantes é capaz de polariadulos
puramente para fins de pesquisa cientifica. com correntes de até 30 A e tensdes de até 300 V. A
lampada de xendnio tem garantia de um minimo d€d.00
O simulador solar € um equipamento que conta copulsos e uma vida tipica entre 15000 e 20000 pulSos
lampadas especiais para emular as propriedadesldgdo sistema de aquisicdo é capaz de coletar até 40@i0gpda
solar durante o ensaio da determinagdo da curearva |-V, a uma resolu¢do de 12 bits (DALMAGRO e
caracteristica de dispositivos fotovoltaicos. Arente e KRENZINGER, 2013).
tensdo do moédulo sob teste, além da irradidnciaae d
temperatura da célula sdo medidos e registradagéatde Em um simulador solar o sistema de medicdo é compos
um aparelho eletrbnico especifico (DALMAGRO epor uma carga eletrbnica e um conjunto de convessor
KRENZINGER, 2013). A Figura 1 apresenta os trés tipoanaldgico/digital que realizam a aquisicdo de vaiga Os
basicos de simuladores solares que sao diferersciddo conversores recebem os sinais analdgicos dos cdeais

acordo com a tecnologia utilizada para a geracdozde entrada e transferem para o computador 0s respsctiv
valores digitais desses canais. Durante o flasitarga
TIPOS DE SIMULADORES SOLARES eletrénica faz a varredura de tenséo e o sistenaguisicio
ILUMINAGAO CONTINUA ILUMINA(;AO PULSADA MULTI-FLASH . ’s ~
= = - mede de forma simultanea os valores de corremesade

irradidncia e temperatura, podendo-se assim, ditarna
curva |-V de moédulos fotovoltaicos e consequentéesau
ponto de méaxima poténcia (MOCELIN, 2014).As medices
e a visualizacdo dos resultados de ensaios reafizad
simulador solar sdo controladas por um microcongmsta
conectado a carga eletrbnica. Por meio do softveare
operagdo do simulador é possivel transferir a curva

-

com i de com
continua usam luz constante pulsada medem a curva IV muiti-flash emitem uma 7 H H H—3 ~
para medir a €urva 1 lanta's  completa durante um eurta  Sequéncia de mullos flashes de caracteristica medida para as condi¢cbes padriceste t
cuidadosamente. Eles também flash de luz que dura apenas curta duragdo, durante um
possibilitam avaliar os efeitos  alguns milissequndos. Gnico puiso. Um ponto da curva (MOCEL] N, 2014) .

de imersio em luz. & dado durante cada flash.

Fig. 1: Exemplos de simuladores solares. Fonte: O simulador é utilizado com um tlnel éptico de ®,% 2,5

DALMAGRO e KRENZINGER, 2013 apud PHOTON, 2008 X 2,5 m. O conjunto esta abrigado em uma eddicapm
75 m2 construida especialmente para este fim stelagdes

A norma ASTM E927-10Standart Specification for Solar 40 LABSOL. O tinel € composto de paredes escuras de
Simulation for Photovoltaic Testipgfornece meios para Material com baixa refletancia em todos os comprioede
classificar os simuladores solares utilizados estegede ©nda de interesse, inclusive no infravermelho pnoxi
equipamentos fotovoltaicos (células ou médulos res)a '\eSta camara fica o suporte dos modulos, onde serdo
levando em consideracdo o casamento espectraleagio JISPOStOS a célula de referéncia e 0 modulo sab, tasima

a uma irradiancia espectral de referéncia, a né#istanua especifica da lampada de xenénio geradora
uniformidade espacial da irradiancia e a instabdia 2SN

temporal de irradiancia. Esta classificacdo é diacdm trés . ~ .
classes (A, B, ou C) e um simulador pode ser claasi Para atender as condi¢bes padrbes de tes}e impeedtas
em mlltiplas classes dependendo de suas cara'cterist'NMETRo 004/2011, a temperatura da célula deve ser

(GUIMARAES et al., 2011). A Tabela 3 identificadasses Mantida em 25°C. A fim de atingir essa temperathea,

de simuladores solares segundo a norma ASTM. nesse prédio condicionadores de ar que controlararém
constante a temperatura de acordo com o exigidméldla

de referéncia possui conectado um sensor de temapgera

Tabela 3: Classificagcao de simuladores solares ded - “o . o
Pt1000 a fim de possibilitar a compensacdo daianath

com caracteristicas especificas. Fonte: GUIMARAES. ¢

2011. medida caso a temperatura da célula ndo estejadra@
Casamento x . . . .
N&o " Com o0 uso do simulador solar SunSim 3c foi possavel
espectral . . Instabilidade o T .
uniformidade realizacdo de testes de caracterizagdo de dezemtider
Classe paratodos . temporal de . . .
os _espa_uflal_de irradiancia modulos fotovoltaicos, com diferentes tecnologiésram
intervalos irradiancia examinados moédulos de primeira geragdo com céligas
silicio cristalino e de segunda geragéo, com celdéafiimes
A 0,75a1,25 3% 2% . . . . .
finos. Por meio do simulador empregado também foi
B 06ald 5% 5% realizada a variacéo do parametro de irradianda,gendo
c 04a2,0 10% 10% ¢ P !
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em vista que o simulador possui placas de atenudado muito grande, para assim diminuir a possibilidadeedos

radiacdo que possibilitam o ajuste da irradiarsg@do que decorrentes da translagdo da curva I-V.

foram feitos ensaios com irradiancias de 100, 200, 400,

500, 700 e 1000 W/m2, Em relacdo ao espectro, a fonte de radiagéo paaiaacdo
dos ensaios é constituida por uma lampada de >@&iom

3. ENSAIOS DE MODULOS FOTOVOLTAICOS EM filtros espectralmente ajustados para reproduzispectro

SIMULADOR SOLAR AM 1,5 global (MOCELIN, ZILLES, 2008). Para melhor

apresentacdo e disposicdo dos resultados, aqub serd

Foram realizados ensaios no simulador solar com depresentadas as analises realizadas com os modogos

mddulos de diferentes tecnologias tendo como mtait Fabricantes F e |, que compreendem as duas geracdes

analise de caracteristicas de desempenho comérgiigide fotovoltaicos abrangidas nesse contexto.

conversdo e fator de forma. Estes mddulos fotoeolsa

foram selecionados de modo a propiciar uma melhdfabricante F.

caracterizacdo de distintas tecnologias fotovatice O primeiro médulo fotovoltaico a ser posto em a#li

andlise de funcionamento. corresponde ao modelo representado pela Fabri€arde
tecnologia CIGS e poténcia nominal de 150 W, sengna]

A Tabela 4 introduz uma denominacdo genérica ddabricante ndo fornece em sua etiqueta a informaigio

fabricantes e apresenta as respectivas tecnologieficiéncia deste modelo. Outras informacdes reftecias a

fotovoltaicas dos mddulos ensaiados, incluindo rnaxide este dispositivo em questdo podem ser visualizadas

primeira e segunda geragdo. Cada moddulo foi avalido Tabela 5, sendo que o valor de eficiéncia foi dabhw

forma individual, comparando-se caracteristicadried&s utilizando a area do moédulo.

com diferentes irradiancias incidentes e tambénmredagao

aos valores informados no catalogo do fornecedon. E Tabela 5: Informagdes do modulo fotovoltaico da
alguns modelos de médulos fotovoltaicos, nem aletajdo Fabricante F. Fonte: do autor.
moédulo nem o catalogo do fabricante fornecem certas
informag6es, principalmente no que se refere #éefita do Fabricante Fabricante F
moédulo. Nesses casos, 0s valores apresentados foram Tecnologia CIGS
obtidos pela Tabela do INMETRO de médulos fotovodta Classificacédo Filmes Finos
para o consumidor (INMETRO, 2013). Area 1,228 m2
Poténcia nominal (R,) 150 W
Tabela 4: Médulos fotovoltaicos adotados para méalic Tensao de circuito aberto
indoor com variacdo de irradiancia. Fonte: do autor (Voo 110V
Corrente de curto circuito 21A
Fabricante Tecnologia (Is) :
Fabricante A CIS Tens&o de maxima poténcia 79V
Fabricante B Silicio monocristalino (Vo)
Fabricante C Silicio multicristalino Corrente de maxima poténcia 1.9A
. tandem — silicio amorfo e . (I mp) '
Fabricante D microcristalino Eficiéncia do médulo FV 12,2%
Fabricante E Silicio multicristalino
Fabricante F CIGS Com este modulo sofrendo a interferéncia de variaigio

irradiancia, diferentes curvas |-V sdo obtidas,dseque a

Fabricante G Silicio monaocristalino ] )

Fabricante H Silicio multicristalino Figura 2 demonstra as curvas obtidas.

Fabricante | Silicio monocristalino .

Fabricante J CIGS A

® @ 200w
® @ 300w
® @ 400 Wim?
[ ]
®

As irradidncias selecionadas para operar nestes
experimentos correspondem aos valores obtidos apds 2
atenuacdo realizada pelos filtros, que s&o acessd®
equipamento. Esses filtros compreendem placas teriaia
similar a uma tela, de modo a reduzir a irradiauieiel 000 =
W/mz2, para valores de 700 W/m2, 500 W/mz, 400 WB08 \
W/mz2, 200 W/m2 e 100 W/m2. Deste modo, o simulador

possui 7 faixas de irradiancia diferentes, as qseisio \
utilizadas nesse trabalho. \:“
Quanto as outras caracteristicas de teste paérapetatura \
e distribuicdo espectral da radiacéo, a temperaétunantida e !
constante em 25°C com o auxilio dos aparelhos ee ar — \\'w
condicionado no edificio que abriga o equipameftcélula ™

500 W/m?
® 700 W/m2
@ 1000 W/m?

Corrente [A]

~ . . . R T
de referéncia possui um sensor de temperaturangiicaio
valor no momento da medi¢do da curva |-V, e casa es 0 ‘ \
temperatura ndo seja de 25°C, o software do simulado 0 ® Tensioy] " 120

corrige a irradidncia medida e a curva |-V, mediaat
informacgdo de coeficientes térmicos adequadosetamito,
é preferivel que a temperatura ndo tenha uma di&ooia

Fig. 2: Curvas |-V para diferentes valores de iri@gcia no
madduloda Fabricante F. Fonte: do autor.
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Este mddulo representante de uma tecnologia dedifmos indicado pelo catdlogo do INMETRO, este moddulo
possui baixos valores de corrente de curto circei@tos fotovoltaico possui eficiéncia de 12,2%, apresesdanma
valores de tensdo de circuito aberto em comparegéoa diferenca de -0,5%, entretanto para ambos os walore
tecnologia cristalina. Entretanto, seu desempenho ecitados, tal médulo ainda sera caracterizado coraesglA,
relacdo a influéncia da irradiancia ocorre na mefmnaa.

conforme indica a Tabela 2. O valor de 141,8 Wofaido
A Tabela 6 demonstra valores medidos dos pardmda®s como poténcia nominal na condigdo de referéncia.

curvas |-V, variando-se a irradiancia. Comparando ao anunciado pelo fabricante observarse u

alteracdo percentual de -5,44% em relagdo a 150 W
Em relacdo ao fator de forma, é observavel atral@s informado, ultrapassando em uma pequena diferemca d
Tabela 6, que este parametro de desempenho disiraui 0,44% ao estipulado pelo INMETRO para moédulos
percentagem com o acréscimo da irradiancia inaientfotovoltaicos, que seria de -5% e +10%. Os mdddles

possuindo seu maior valor em 68,4% com 100 W/m2. Etecnologia CIGS possuem uma caracteristica metadstav
contrapartida, o seu menor valor, 59,7%, é estaideleom

cuja poténcia € incrementada ap6s um periodo desepdgm
a irradiancia de referéncia. Quanto a outro pan@mee

solar até atingir a estabilizacéo. Esta diferenedida pode
desempenho, a eficiéncia do mddulo, este atinge ursar oriunda do fato que o modulo estava guardado em

estabilidade nas faixas intermediaria de irradeéeatre 300 ambiente fechado antes da medida. Ap6s a exposajan

e 500 W/m2 com 12,4%. As menores eficiéncias emadats ha a expectativa de um aumento de poténcia destelmo
referem-se aos extremos do experimento, sendo guoe ¢

1.000 W/mz atingiu-se 11,7% de eficiéncia. Em 1@&taao

Tabela 6: Caracteristicas elétricas e de desempelshmodulo da Fabricante F sob a influéncia de difgées irradiancias.
Fonte: do autor.

Irradiancia [W/m?] Eficiéncia [%] FF [%] P W] Voc[V] Vmp [V] I s [A] I'mp [A]

100 11,8 68,4 14,261 95,210 74,151 0,219 0,192
200 12,2 67,7 29,663 100,007 76,661 0,438 0,387
300 12,4 67,0 45,120 102,646 77,325 0,656 0,584
400 12,4 65,9 59,900 104,416 77,212 0,871 0,776
500 12,3 64,7 74,432 105,895 77,141 1,087 0,965
700 12,1 62,6 102,630 107,839 76,349 1,519 1,344
1000 11,7 59,7 141,842 109,974 74,860 2,161 1,895

Fabricante | aumento de irradiancia. Em relacdo aos valoresodente

de curto circuito, estes valores variaram entre 4 20 A,
Este mddulo fotovoltaico em questdo corresponde a@frendo aumento linear com aumento de irradiangia.
modelo da Fabricante I, de tecnologia monocristaloom Tabela 8 indica os valores dos parametros medidoa p
60 células em série e poténcia nominal de 285 Wra®u cada curva |-V apresentada na Figura 3.

informacdes relacionadas a este modelo séo indicada

Tabela 7 fornecidas pelo fabricante em questao. v Fabricante |
IR
Tabela 7: Informagdes do mddulo fotovoltaico da LR @ s
Fabricante |. Fonte: do autor. . y o0 ®owm
1‘. ® @ 1000 Wm?
]
Fabricante Fabricante | S ——— %
Tecnologia Monocristalino . \‘ %‘
Classificagéo Silicio Cristalino = '.";
Area 1,641 m? ] L
. < - 5 3
Numero de células em série 60 °c, o
Poténcia nominal (R,) 285 W = 3% ‘._;
Tens&o de circuito aberto (\) 385V \ 3t
Corrente de curto circuito (lg) 95A A ’,‘:
Tensado de méaxima poténcia (\,) 31,7V ’ \.‘i‘!i
Corrente de maxima poténcia \:’-’:
(o) 9,14 A \“"
mp. <3
Eficiéncia do médulo FV 17,7 % 0 .‘.‘ig;-'.

ngnséo \Y] * °
Fig. 3: Curvas |-V para diferentes valores de iri@adcia no
maodulo da Fabricante I. Fonte: do autor.

Com o intuito de analise da extensédo da irradissutise tal
madulo, filtros de absorcéo de radiagdo foramaailbs no
experimento, resultando diferentes curvas |-V q@® s

apresentadas na Figura 3.

A eficiéncia do modulo fotovoltaico apresenta como
Os valores de tensdo de circuito aberto enconteagntre Comportamento uma equagéo de segundo grau, possuind

35 V e 40 V, com efeito de elevacdo logaritmica corfieus maiores valores com irradiancias intermediacamo
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17,7% com 400 e 500 W/m2 e os minimos valores aos s W/m2 com 80,1% e seu valor minimo com a irradiancia
extremos com 17% em 100 W/m2 e 17,4% com irradé&ncipadrao, 74,3%. De acordo com Pinho e Galdino (2044)
de referéncia, 1.000 W/m2. Em relacdo ao menciomado valor que mais se aproxima do esperado para modigos
etiqueta, a eficiéncia na STD possui uma alteragad),3% tecnologia cristalina € com a menor irradiancia,1%4)

0 que ndo altera sua classificacdo na Classe Anpadalos sendo que a faixa deste fator de desempenho lgmitmtre
cristalinos, segundo informa a Tabela 1. O fatorfatena  80,9% - 82,8%.

diminui sua percentagem de acordo com o0 aumento

proporcional de irradiancia, atingindo seu éapice 00

Tabela 8: Caracteristicas elétricas e de desempelohmddulo da Fabricante | sob a influéncia de difées irradiancias.
Fonte: do autor.

Irradiancia [W/m?] Eficiéncia [%0] FF [%0] P m[W] VoV Vi [V] I [A] I'mp [A]

100 17 80,1 27,903 34,909 29,596 0,998 0,943
200 17,4 79,9 57,189 36,211 30,432 1,977 1,879
300 17,6 79,4 86,794 36,930 30,859 2,958 2,813
400 17,7 78,7 116,075 37,497 31,032 3,934 3,740
500 17,7 78 145,342 37,913 31,125 4,917 4,670
700 17,6 76,6 202,903 38,504 31,150 6,884 6,514
1000 17,4 74,3 285,823 39,148 30,935 9,822 9,239

A maxima poténcia obtida fez referéncia ao nimeeo dOs seis maiores percentuais de eficiéncia de mosi@to
285,8 W possuindo uma leve alteracéo de +0,5% kmpa® obtidos com modulos fotovoltaicos de silicio clisia,
ao indicado pelo fabricante, 285 W, podendo seimasssendo que o maior percentual foi alcancado com deino
considerado um valor muito préximo do nominal para da Fabricante | cuja tecnologia corresponde a
cliente que adquirir tal produto. monocristalina. Os menores valores percentuais de
eficiéncia sdo equivalentes a modelos de filmeassfisendo
4. ANALISE DE PARAMETROS DE DESEMPENHO o0 menos eficiente o0 médulo fotovoltaico da Fabriedn, de
tecnologia silicio amorfo e microcristalino.
A fim de melhor comparar a qualidade dos dez md&lulo
fotovoltaicos analisados com a influéncia da vd@gage A eficiéncia do médulo da marca Fabricante F aueneat
irradiancia é feita a andlise dos parametros denslesnho, valor com 0 aumento da irradiancia incidente. Cooeeio
como a eficiéncia do moédulo e seu respectivo faler dos modulos das Fabricantes E e F, que possui bas®
forma. A Figura 4 apresenta os valores de eficénciquase um comportamento de uma equagdo de segungo gr
encontrados para cada modelo testado em todokros le em que temos pontos maximos de eficiéncia e suas
irradiancia utilizados. extremidades apresentam valores minimos, o restarege
um certo padrdo de desenvolvimento de eficiéncia,
Cabe lembrar que somente os pontos do Figura 4 foraummentando com o valor de irradiancia, atingindoaum
obtidos experimentalmente. A curva de ligacdo sapenas estabilidade, sofrendo uma pequena alteragdo, quase
para auxiliar na visualizagdo dos dados adquirid@® imperceptivel no ultimo filtro de irradidncia. Emlagdo ao

sendo, deste modo, uma curva de ajuste. outro fator de desempenho observado, relacionadatan
de forma, a Figura 5 apresenta os resultados achpid@ os
. diferentes médulos com variagdo de irradiancia,ssina

como a Figura 4, a ligagdo entre os pontos s6 pa@ssu
finalidade de melhor observacdo dos dados adqgasirido
experimentalmente.

Como pode ser destacado na Figura 5, existem doi®dl
em faixas diferentes de fator de forma, um cornedpaos
moédulos de tecnologia de silicio cristalino (vatommais
altos) e o outro corresponde a tecnologia de filfiress

/*%—F\ﬂ (valores mais baixos).

Em relagdo ao bloco de tecnologia cristalina, coneedo

Eficiéncia [%]

s — . A—A A4 — do mddulo fotovoltaico da Fabricante |, que dectitor de
- Eficencia do médulo forma de maneira mais acentuada com o aumento de
J +—4—+ Favricante A i ianci
Fabrcarke irradiancia, todos possuem comportfimentp sgme'l,hante
BB Favricante C apresentam um leve pico em baixas irradiancias e
A—4A—A Fabricante D . .
o Febroamo £ decaimento de modo mais ameno com o aumento da
>—P»—Pp Fabi . N . .
44 Feeme irradiancia incidente.
- Fabricante H
@—©@—® Fabricante | - .
4040 Fabrcante Quanto ao bloco de filmes finos, os quatro modelos
o | | | | | | observados demonstram um padrdo mais diversificaho,
0 200 O adiancia v 800 1000 qgue os modulos das Fabricantes A e J elevam seu ai&!
rradiancia [W/m?]

Fig. 4: Eficiéncia dos dez médulos analisados coma UM ponto maximo e deste diminuem gradualmente com o
influncia da irradiancia. Fonte: do autor. aumento de irradiancia. Os modelos Fabricantes B e
decaem o fator de forma de acordo com o aumento de
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irradiancia, porém cada modulo com seu padrdo,osqond  cristalino obtiveram maior percentagem de fatorfatena
o0 modelo da Fabricante F decai mais acentuadangente em relacdo ao bloco de mddulos de filmes finos.r®ut
médulo da Fabricante D diminui de forma mais atdaua aspecto de andlise diz respeito ao fato de questodo
moédulos observados, independente da tecnologiantatua
. decairam ou obtiveram uma leve estabilizacdo em seu

percentual de fator de forma em altas irradianeesna de
500 W/m2. Referente ao equipamento utilizado nestes
w0 ensaios, o simulador solar corresponde a um exeeken
pratico instrumento de experimentagdo tendo inlsnera
vantagens de praticidade e reproducdo de variaveis
i experimentais quando comparado a uma medi¢cdo com
iluminag&o natural.
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