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Resumo

O presente trabalho consiste no desenvolvimento de um moédulo electronico de baixo custo, capaz de adquirir e
tragar as curvas I-V (corrente versus tensdo) de modulos fotovoltaicos, assim como medir outras grandezas
utilizadas no diagnostico de degradacdo, nomeadamente, tensdo em circuito aberto, corrente de curto-circuito,

radiagdo solar e temperatura.

Numa primeira fase do trabalho decorrida no IPB, foram implementadas/testadas algumas montagens
electronicas com vista a verificar as possibilidades de implementag@o e validar a que melhor se coadunava para a
implementagdo pratica. De seguida, ja no Ciemat, tomou-se conhecimento das distintas técnicas e procedimentos
do Laboratorio de Energia Solar Fotovoltaica para a realizagdo de ensaios e medidas em mddulos fotovoltaicos.
Apds a consolidacdo de conhecimentos, foi projectado, desenhado e construido um tragador de curvas I-V

cumprindo os requisitos propostos, ou seja, de baixo custo e configuracdo simples.

O modulo electronico construido foi baseado na carga de um condensador de poténcia, uma carta de aquisigdo de
dados e um comutador para duas opgoes de medida: mddulos fotovoltaicos “convencionais” (10 A, 50 V) e

moddulos fotovoltaicos de 1amina delgada (2 A, 110 V).

Palavras-chave: Mdédulos fotovoltaicos, tragadores de curvas I-V e degradagio.
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Abstract

This work is based on the development of a low cost electronic module, able of acquiring and trace IV curves
(current versus voltage) of photovoltaic modules, as well as measuring other quantities of the degradation

diagnose, particularly open circuit voltage, current short circuit, radiation and temperature.

On a former phase of this work, which took place at IPB, there were implemented/tested some electronic
montages in order to verify the implementation possibilities and validate which suits better for the practical
implementation. On a second phase, taking place at CIEMAT, there were acknowledged several techniques and
procedures of the Photovoltaic Energy Laboratory for the execution of tests and measures on photovoltaic

modules.

After knowledge consolidation, it was projected, designed and built an IV tracer, according to the proposed

requisites, as so, low cost and simple configuration.

The electronic module built on his project, was based on the load of a power condenser, on data acquisition
hardware and a two-measuring switch: conventional photovoltaic modules (10 A, 50 V), and thin-blade

photovoltaic modules (2 A, 110 V).

Key-words: photovoltaic modules, I-V curve trace, degradation.
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1. Introducdo

Dentro do contexto energético actual, a energia solar fotovoltaica ¢ uma fonte de energia em continuo
desenvolvimento e expansdo. Embora a produgdo mundial de electricidade recorrendo a sistemas fotovoltaicos
seja ainda insignificante quando comparada com a produgdo total, o mercado tem experimentado um
crescimento anual aproximado de 30% [1], indicando que este tipo de energia pode desempenhar um papel

significativo na matriz energética futura.

Torna-se assim evidente que ¢ cada vez mais importante uma correcta e eficaz caracterizagdo do desempenho
dos mddulos PV, tanto em ensaios de resisténcia mecanica como de caracteristicas eléctricas. Para a analise do
desempenho eléctrico de um modulo PV ¢ imprescindivel determinar as curvas I-V, uma vez que estas fornecem
informagdes sobre o gerador fotovoltaico que sdo importantes para o diagnoéstico de degradagdo, o
dimensionamento e estimativas de produgao tais como: a corrente de curto-circuito, a tensdo em circuito aberto,
corrente e tensdo do ponto de poténcia maxima e a variagdo com a temperatura ¢ a radiagdo solar. Além destes
aspectos técnicos, convém também ressalvar o consumidor, pois na altura de adquirir os modulos pode estar a ser

lesado ao pagar uma poténcia nominal que os modulos ndo serdo capazes de fornecer.

A determinacdo da curva “nominal” deve ser realizada nas condi¢des padrao de ensaio, designadas na literatura
inglesa por STC — Standard Test Conditions e caracterizam-se por G=1000 W/m?, T=25°C ¢ AM=1.5, sendo G a
radiagdo solar em W/m? de superficie, T a temperatura ambiente em graus Célsius e AM a massa do ar. Fora

destas condi¢Oes padrdo a curva precisa de ser corrigida.

Assim, o objectivo deste trabalho ¢ o estudo e desenvolvimento de um sistema baseado em PC que permita gerar
e adquirir as caracteristicas I-V de modulos fotovoltaicos, através de um dispositivo electronico, que na sua

concepgdo cumpra com dois requisitos fundamentais:

e Configuragao bastante simples para o utilizador final;

e De baixo custo.

No primeiro caso, o objectivo do trabalho assenta na simplicidade do “protétipo” de modo que qualquer
utilizador o possa manejar sem grandes conhecimentos prévios sobre a tematica abordada. Ainda neste ponto,
outro dos factores tidos em conta foi o facto de se ter garantido uma grande portabilidade do equipamento, ou
seja, garantiu-se a funcionalidade do dispositivo na eventualidade de os moddulos a testar poderem estar

localizados em locais remotos, como é normalmente o caso das centrais fotovoltaicas.

O segundo ponto prende-se com o facto de os equipamentos existentes no mercado terem um valor monetario
bastante elevado. Este factor ainda é inibidor de os proprietarios, principalmente os de instala¢des em edificios e
ligadas a rede, procederem a monitorizagdo das falhas dos seus equipamentos. O custo do “prototipo”
desenvolvido foi reduzido aproximadamente em dez vezes em relagdo a equipamentos existentes actualmente no

mercado com caracteristicas semelhantes.



2. Situacéo da energia solar fotovoltaica em Portugal

O nosso pais, pelas suas especiais condi¢des de recurso solar e pelos incentivos criados (Decreto-Lei 363/2007 —
Microgeracdo), tem sido um dos paises a nivel europeu, cujo interesse na energia solar fotovoltaica tem
aumentado nestes Gltimos anos. A juntar a este factor, outras duas questdes devem ser tidas em conta. A
primeira, ¢ que existem compromissos comunitarios que estabelecem a obrigatoriedade de assegurar, em 2010, a
producdo de 39 por cento de energia eléctrica a partir de energias renovaveis [2]. A Resolucdo do Conselho de
Ministros n.° 169/2005 aprova a Estratégia Nacional para a Energia em que a produgao de electricidade com base
em energias renovaveis passa de 39% para 45% em 2010. Por sua vez, ha tectos relativos ao Protocolo de Quioto
que implicam um limite maximo de emissdes de CO,. A segunda questdo € econdmica, o pais importa cerca de
85 por cento da energia que consome, o que o torna muito dependente do ponto de vista energético e,

consequentemente, a importancia das energias renovaveis ¢ indiscutivel.

No inicio do ano, Portugal tinha uma poténcia instalada superior a 60 MW, este aumento deveu-o em grande
parte as centrais de Serpa, com 11 MW, e Moura (construida na Amareleja) com uma poténcia instalada de 46
MW, estando ja previstos mais alguns projectos com poténcias a instalar bastante significativas, existindo ja
licenciados 90 MW. Esta ainda prevista a instalagdo de 50.000 sistemas até 2010 e um objectivo de 165 MW em
2015 (crescimento anual previsto de 20% - Fonte: Resolugdo do Conselho de Ministros n.® 169/2005).

Os dados mais precisos podem ser vistos na tabela 2.1 onde se mostra a poténcia instalada no nosso pais nos

ultimos anos.

Tabela 2-1 - Poténcia instalada (MWp) em Portugal [3]

Poténcia instalada (MWp)
2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 Fev-09
1,67 2,06 2,27 2,98 341 17,87 59,63 63,27

2.1. O mercado fotovoltaico em Portugal

Como ja foi referido acima, com este aumento de poténcia instalada e com tendéncia a um aumento nestes
proximos anos, o mercado fotovoltaico em Portugal apresenta um enorme potencial existindo, actualmente,
projectos industriais com elevado volume de investimento e geradores de emprego, designadamente na

microgeragao.



e Industria

Portugal apresenta condi¢des impares para a produgdo descentralizada de energia a partir de fontes renovaveis. A
entrada em vigor do programa “Renovaveis na Hora”, a par dos incentivos fiscais existentes para a instalagdo de

equipamentos, veio finalmente estimular o investimento por parte dos cidaddos e empresas.

Tendo em conta que Portugal tem desvantagens a nivel industrial (poucas e pequenas empresas), 0 novo mercado
de microgeragdo permitira mobilizar o empreendorismo de pequenos ¢ médios investidores, criar um tecido de
pequenas e médias empresas instaladoras, produtoras de equipamentos (designadamente médulos e inversores),
consultoras ambientais, servigos de manutengdo, equipamentos de detec¢do de degradagdo, etc. O
desenvolvimento gerado por esse mercado de pequena dimensdo permitird ao sector ir criando massa critica,
gerando emprego e incorporando cada vez mais valor acrescentado nacional ao produto, ao mesmo tempo que o
torna cada vez mais competitivo. Esta ¢ uma parte da cadeia de valor que o pais deve e pode potenciar podendo

mesmo tornar-se exportador.

Ao contrario da microgeracdo, a geragdo centralizada ndo acrescenta valor econémico a populagdo, pois as
grandes centrais instaladas no nosso pais foram construidas por multinacionais estrangeiras. Na empregabilidade
também ndo se verifica que seja benéfica a longo prazo, visto que o emprego nestas grandes centrais ¢

maioritariamente temporario enquanto ¢ construida a central.

e Entidades certificadoras

Actualmente, e ap6s um longo processo, existe em Portugal a Certificagdo do Produto, esta certificagdo requer

um esquema composto por:

— Normas de requerimentos de produto e normas de ensaio;

— Laboratdrios acreditados para efectuar os ensaios: O INETI estd actualmente creditado para tal,
prevendo-se a curto prazo o aparecimento de outras entidades capacitadas para a realizacdo destes
ensaios.

— Entidade certificadora dos produtos: a tarefa de outorgar a marca de produto certificado cabe
actualmente ao CERTIF, entidade creditada pelo Sistema Nacional de Qualidade.

— Entidade certificadora das instalagGes: a tarefa de certificar as instalagdes eléctricas cabe actualmente

ao CERTIEL.



3. [Estado da arte

3.1. Caracterizacao eléctrica de dispositivos fotovoltaicos. Tendéncias actuais

A caracterizagdo eléctrica do dispositivo fotovoltaico através da medida da curva I-V € o mecanismo que nos
dara informagio fundamental sobre os seus pardmetros de comportamento quando exposto em operagio. E por
isso que existe uma intensa actividade no que refere a normalizagdo dos métodos de medida da caracteristica I-V
de células e modulos PV com o objectivo de contar com procedimentos universais que permitam comparagoes

entre distintos laboratorios.

No que se refere a medida de curvas I-V, a norma europeia EN 60904:1 especifica a maneira em que se deve
realizar a medida da caracteristica I-V, sendo de também especial importancia todo o grupo de normas EN
60904: 1-10 incluidas na referéncia [4], por serem complementares com a primeira. Outro pilar fundamental ¢ a
norma EN 60891, que especifica a maneira de realizar a extrapolag@o da caracteristica I-V desde umas condi¢des
de medida a outras desejadas. Estas normas, junto com as suas equivalentes americanas, apresentam a base para
a medida e extrapolacdo de curvas I-V. No entanto, o desenvolvimento da energia solar fotovoltaica, junto com a
instalacdo massiva, a diversidade das aplicagdes e a possibilidade de analisar sistemas que ja levam algum tempo
de funcionamento levou a que diversos laboratorios e centros de investigagdo sugerissem variagdes ou melhorias
com respeito ao estabelecido nas normas. Particularmente, com respeito aos processos de extrapolagdo ha muitos
estudos que propdem variagdes ou novas equagdes com o fim de ampliar os limites de validagdo ou diminuir o
erro. Em geral estes métodos poderiam classificar-se em dois grandes grupos [5,6]: (1) os procedimentos
algébricos que utilizam duas equagdes separadas para converter cada ponto I-V da curva caracteristica medida
utilizando os coeficientes de temperatura e algum outro parametro como a resisténcia série ou o factor de forma
e (2) os procedimentos numéricos, que utilizam a descrigdo analitica da curva I-V mediante um modelo
matematico que € extrapolado as condi¢des desejaveis. Entre os primeiros pode-se destacar, a parte dos incluidos
na norma EN 60891, o método de Blaesser [7], o de Anderson [8] ou o método utilizado pelo NREL [9]. Entre
os métodos numéricos existem diversos trabalhos [10,11,12,13,14] que propdem equagdes para a variagdo dos
parametros do modelo com as equagdes atmosféricas. Uma comparacdo do grau de aplicabilidade destes
métodos na sua aplicagéo a diferentes tipos de moédulos pode-se encontrar em [15]. Alguns autores apontam uma
precisdo ligeiramente superior para os métodos numéricos, no entanto estudos bastante completos assinalam que
ndo existe diferenga apreciavel entre uns e outros, apresentando um nivel de precisdo de 2% na I, ¢ 3% no

Lnpp € Vinpp- Recomenda-se assim utilizar os métodos algébricos pela sua maior simplicidade.

A tendéncia actual, ndo obstante, vai um passo mais a frente. Referiu-se que os valores caracteristicos de um
modulo em condi¢oes standard néo sdo suficientes para prever com fiabilidade o comportamento do mesmo em
operagdo real do ponto de vista do empresario que quer investir neste tipo de energia. Propuseram-se também
outras condigdes que parecem ser mais realistas, como as Realistic Reporting Conditions RRC [16] (dados
meteorologicos tabelados para uma localizagdo especifica. Tudo isto encaminha-se para obter uma previsdo
fiavel da poténcia que se obtera de um modulo PV quando operando em condigdes reais, fomentando assim o
investimento neste tipo de energia, j4 que com os dados disponiveis do fabricante etiquetados ndo parece

possivel prever a produgdo com mais precisdo de £10% [16]. A Comissdao Electrotécnica Internacional (CEI)



conta com um grupo de trabalho [17] que estabelece os requerimentos para avaliar o funcionamento de modulos
PV tanto em termos de poténcia (W) como em termos de producdo (w/h). O Instituto de Engenharia Eléctrica e
Electronica dos Estados Unidos (Institute of Electrical and Electronics Engineers IEEE) também trabalhou neste

campo com o objectivo de emitir uma norma, no entanto até a data emitiram s6 algumas referéncias.

Os trabalhos mais recentes tentam prever o comportamento do modulo PV em condicdes reais a partir da criacdo
de matrizes de radiagdo solar-temperatura-poténcia para cada tipo de mdédulo. Pode-se destacar o método que
estd a ser desenvolvido no ESTI-ISPRA que cria a matriz a partir de medidas no interior, obtendo-se uma
precisdo de 2% para medidas de médulos de silicio, jA que para as outras tecnologias € necessario combinar

medidas de interior e exterior.

Estes métodos parece que vdo a solucionar o problema das discrepancias existentes hoje em dia entre as
previsdes energéticas baseadas nos valores de poténcia dados pelo fabricante e a produgéo real de um sistema, no

entanto esta-se a espera ainda de um quadro normativo internacionalmente aceite.

3.1.1. Caracterizacao de centrais fotovoltaicas

Tudo o que foi dito no ponto anterior, sobre a caracterizacao eléctrica de dispositivos fotovoltaicos ¢ aplicavel a
caracterizagdo de centrais fotovoltaicas de maior tamanho, no entanto, dado que nestes existem outros efeitos
ndo presentes na medida da caracteristica I-V de células e modulos, tomou-se a opgdo de se fazer algumas

consideragdes a parte.

Em primeiro lugar, a medida da curva I-V realiza-se da mesma maneira, mas hd que se ter em conta que os
elevados valores de tensdo e corrente que se podem encontrar numa central fotovoltaica descartam métodos que
impliquem dissipagdo de poténcia. O sistema mais utilizado € mediante o uso de condensadores, existindo varias

solugdes comerciais disponiveis de elevada precisdo, fiabilidade e portabilidade.

Em segundo lugar, se bem que nas células e modulos ¢ possivel realizar a medida em interior com um simulador
solar ou em exterior, para o caso de centrais fotovoltaicas, estas voa realizar-se no exterior, onde ha um menor
controlo sobre as condi¢cdes de medida. Além disso, factores como as perdas por dispersdo dos parametros,
perdas nos cabos, perdas por sujidade e distribui¢@o espectral deverdo de se ter em conta na hora de calcular a

poténcia da central.

A norma internacional IEC1829 especifica a maneira como devem ser realizadas as medidas de centrais
fotovoltaicas. Esta norma presta especial atencdo a medidas da radiacdo solar de referéncia e a temperatura da
central. Para além disso, existe um documento editado pela Comissdo das Comunidades Europeias que indica
tanto a maneira de realizar as medidas das centrais como a extrapolacdo das mesmas, o tipo e periocidade de

inspecgdes aos modulos e faz recomendagdes sobre as medidas de inversores e baterias se as houver.



3.2. Modelagdo de dispositivos fotovoltaicos como geradores de corrente

3.2.1. Modelos eléctricos

A corrente eléctrica gerada por uma célula solar vem dada por a diferenga entre a corrente fotogenerada, Iy,

subtraida a corrente no escuro, Ip:

I=1_-1p (3.1)

Desenvolvendo a expressdo da corrente no escuro, segundo a teoria de Shockley [25], obtém-se a seguinte

expressao:

(3.2)
I = |L_|0*6XP(m\</ j
t

Donde |y € a corrente inversa de saturagdo do diodo, Vi é a tensdo térmica (V;=kT/e, sendo K a constante de
Boltzman, T a temperatura em graus Kelvin e e é a carga do electrdo) ¢ m é o factor de idealidade do diodo. Para
o caso da célula solar, Wolf e¢ Rauschenbach [18] encontraram que a caracteristica da corrente podia-se
representar de uma maneira mais precisa por um modelo de duas exponenciais, em que o primeiro termo
exponencial corresponde as componentes de corrente nas zonas neutras com maior influéncia nas zonas de
tensdes altas, e o segundo termo corresponderia a componente de gera¢do na zona de carga, com mais influéncia
nas zonas de menor tensdo (V <0,4V ). Se a isto se somar as quedas de tensdo desde o ponto de geracdo
(emissor, base, malha metalica, superficie de contacto, entre outros), e as correntes de fuga que podem afectar a

caracteristica, a equagao que resulta é:

V + IR V+IR,) V+IR, (3.3)
t

1 m, Vi R,

Donde:

— g1 e lgp sdo as correntes inversas de saturagdo dos diodos que representam os fenomenos de difusdo
nas zonas neutras e de recombinagfo nas zonas de carga respectivamente;

— my e My sdo os factores de idealidade de ambos os diodos, com valor teérico de m;=1 em zonas
neutras para qualquer mecanismo de baixa injec¢do e um valor de m,=2 se se associa a recombinagdo
através de um centro situado na metade da banda proibida. Observaram-se ainda outros valores;

— R € o termo da resisténcia série expressando as quedas desde o ponto de geracdo até aos contactos.

Teoricamente ¢ variavel com a tensdo (¢ uma resisténcia distribuida), no entanto do ponto de vista



I3

pratico e funcional a suposicdo de que permanece constante ¢ uma solucdo muito adequada em
circunstancias normais;
— Rp ¢ uma resisténcia em paralelo associada a caminhos de circulagdo de corrente de fugas por entre as

bordas da célula, pequenos circuitos metalicos, etc.

Simplificactes da equacdo

A equagdo atras descrita conforma-se como um modelo de duas exponenciais donde ha que determinar 7
parametros. Em determinados casos podem-se assumir certas simplificagdes reduzindo o ntimero de parametros.

Pode-se destacar:

— Assumir que os factores de idealidade dos diodos tém os seus valores teéricos m;=1 e m,=2, no qual
obteria-se um modelo com 5 pardmetros a determinar;
— Assumir que a recombinagdo pode modelar-se adequadamente com um sé diodo, o que equivaleria a

fazer 1p,=0:

V+IRS) V + IR, 34

m,V, R

p

— Assumir que o valor de R, — oo, hipétese aceitdvel em células de elevada qualidade.

3.2.2. Métodos de extracgdo de parametros

A determinacdo dos parametros da caracteristica I-V de dispositivos fotovoltaicos tem sido abordada
fundamentalmente desde o inicio desta tecnologia. Um deles baseia-se na extrac¢do dos parametros do modelo a
partir da curva no escuro, na qual se pode medir mais facilmente ¢ em condigdes controladas, sobretudo de
temperatura, no entanto assume-se que os parametros do modelo ndo variam com a iluminagdo e que o
comportamento do dispositivo PV em iluminagdo pode-se descrever com os parametros obtidos da curva no
escuro. E de referir que a iluminagio ndo produz uma translagio simples da curva I-V ao largo do eixo da
corrente, ja que os mecanismo de carga também de modificam. A outra alternativa consiste em utilizar curvas de
iluminagdo que sdo bem mais dificeis de medir com precisdo, sobretudo o controlo da temperatura durante a
medida, mas apresentam como vantagem a possibilidade de estudar-se a variagdo dos pardmetros do modelo com

a radiac@o solar e temperatura.

Os procedimentos para a determinagdo dos parametros do modelo, podem-se dividir em dois grandes grupos. O

primeiro englobaria aqueles que fazem uso de propriedades locais da curva, ou seja, para obter um niimero de



equacdes igual ao nimero de parametros a determinar e resolver assim o sistema por métodos numéricos, ou
para chegar, mediante aproximagdes, a solugdes analiticas dos pardmetros. O segundo compreenderia os
métodos matematicos de ajuste que minimizam um critério de erro com fim de se obter o conjunto de parametros

que melhor se ajusta a equagdo de pontos experimentais.

3.3. Sistemas desenvolvidos para tracar a curvam 1-V

De entre a literatura estudada, o trabalho apresentado na referéncia [19] descreve um equipamento utilizado para
a medida das caracteristicas de mddulos em que o varrimento dura 5 ou 15s e sdo adquiridas entre 100 e 300
amostras que permitem representar uma curva I-V. O equipamento descrito permite realizar testes com corrente
até 32A e tensdo até 120V e ¢ ainda utilizada uma fonte de tensdo que permite flexibilidade ¢ facilidade na
polariza¢do do mddulo, além de boa precisio e velocidade de varrimento. Porém estas fontes tém limitagdes de
corrente ¢ tensdo, o que limita o seu uso a certos modulos além do custo elevado e dificuldades de transporte
devido ao peso e dimensdo. Outro sistema com algumas semelhangas com o anterior validado e desenvolvido
pelo autor da referéncia [20] utiliza também uma fonte de tensdo com multimetros comandados por um
programa de computador. Este sistema tem como principal caracteristica a aquisi¢ao de 512 amostras num tempo

aproximado de 1,8s. A linguagem de programagéo utilizada foi Basic para MS-DOS.

Mais recentemente, os autores citados da referéncia [21], desenvolveram um sistema baseado no paralelo de
resisténcias como carga para o modulo. As resisténcias sdo comutadas de forma a permitir que a curva
caracteristica [-V seja “varrida” de I, até V., isto ¢, a corrente de curto-circuito ¢ a tensdo em circuito aberto
respectivamente. A figura 3.1 mostra o sistema de medidas em que sdo seleccionados sequencialmente diferentes
mddulos e também s@o escolhidas as combinagdes de resisténcias utilizadas como carga. A curva ¢ adquirida e

apresentada em PC permitindo ao sistema bastante mobilidade.
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Figura 3.1 - Esquema para a obtencdo da caracteristica I-V [21]



Para a medida de centrais fotovoltaicas ou “arrays” de modulos fotovoltaicos, cujos valores de tensdo e corrente
sdo bastante elevados, os investigadores mencionados na referéncia [22] descrevem um circuito baseado em

MOSFET, como ¢ ilustrado na figura 3.2.
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Figura 3.2 - Diagrama de blocos da unidade de testes [22]

A curva caracteristica I-V ¢ a curva da poténcia sdao apresentadas num osciloscopio e ¢ utilizado um divisor de
tensdo para dividir a tensdo por um factor que os osciloscopios possam medir. Neste sistema tem de ser ainda
implementado o controlo do MOSFET para que a curva possa ser “varrida”.

Para além da vantagem acima referida o uso de MOSFET apresenta outra vantagem interessante, que ¢ a rapida
variagdo de carga adaptando-se melhor as constantes variagdes das condigdes atmosféricas, no entanto, no
sistema apresentado existem erros de medida introduzidos pelo divisor de tensdo e na medida da corrente através

de uma resisténcia (R).

\

Muitos dos ensaios destinados a caracterizacdo das propriedades eléctricas dependem da ndo variagdo de
parametros externos, como a radiac@o solar, a temperatura ambiente, a velocidade do vento entre outros. Assim
experiéncias para a caracterizacdo eléctrica tém sido realizadas sem iluminagao natural, apresentando vantagens
em relacdo as técnicas referidas acima. Na referéncia [23] véem-se desenvolvendo pesquisas € ensaios no escuro
para detectar defeitos de fabricagdo em modulos. E usada uma fonte de tensdo para polarizar o médulo e
consegue-se fazer medidas de corrente até 35A e de tensdo maxima de 60V. Para determinarem a corrente e

outros parametros como por exemplo a R e R,,, os autores, utilizam um software que estima estes pardmetros.

Da bibliografia estudada conclui-se ainda que outros investigadores defendem também o uso de simuladores

solares como uma alternativa para diminuir a dependéncia das condi¢des atmosféricas. Normalmente estes



simuladores sdo constituidos por uma fonte luminosa preparada para emitir a radiagcdo solar padrdo (G=1000
W/m?), por elementos opticos e filtros para que o espectro do feixe luminoso seja idéntico ao da radiagio solar e
por ultimo a temperatura ¢ mantida a 25°C, normalmente pela utilizagdo de ar condicionado. A principal
desvantagem do uso destes simuladores é o seu elevado prego ¢ volume. Um exemplo do uso de simuladores
para a caracterizagdo de modulos é o Ciemat — “Centro de Investigaciones Medioambientales y Tecnoldgicas”

como ¢ ilustrado nas figuras 3.3 ¢ 3.4.

Figura 3.3 - Simulador solar do Ciemat (1)

Figura 3.4 - Simulador solar do Ciemat (2)
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4, Células e médulos fotovoltaicos

4.1. Teoria basica de semicondutores. Efeito fotovoltaico

A conversao fotovoltaica baseia-se no efeito fotovoltaico, ou seja, é baseada na conversdo da energia proveniente
do sol em energia eléctrica. Para se levar a cabo esta conversdo utilizam-se dispositivos — células solares —
constituidas por materiais semicondutores nos quais, artificialmente, se cria um campo eléctrico constante

(mediante uma unido p-n).

O material semicondutor por exceléncia ¢ o silicio dada a sua abundancia na Terra e pelas suas propriedades
eléctricas, 90% das células solares actuais sdo fabricadas de silicio. Nao obstante, também sdo utilizados outros
materiais, cabe citar o arsenieto de galio com melhores qualidades que o silicio para a produgdo de energia
eléctrica, mas a sua escassez na natureza fazem-no extremamente caro, sendo apenas utilizado em aplica¢des

espaciais. Outros materiais utilizados sdo telurieto de cddmio ou disselenieto de cobre e indio, entre outros.

4.2. Estrutura basica de uma célula

Um semicondutor, sem estrutura p-n, mesmo iluminado ndo provoca a circulagdo de corrente eléctrica. Quando
exposto a luz o tnico que se conseguiria era que o semicondutor ficasse quente. A unido p-n faz possivel a
circulacdo de corrente eléctrica gragas a presenga de um campo eléctrico. Praticamente todas as células solares

disponiveis na actualidade estdo constituidas por uma unido como a descrita anteriormente.

Outro conceito importante na estrutura de uma célula solar ¢ o desenho do comummente chamado, malha de
metalizagdo, os contactos metalicos que vao realizar-se para extrair a corrente eléctrica da célula. Nao se deve
esquecer que € um metal absorvente da luz. A face frontal de uma célula, a que recebe a radiacdo solar, ao
mesmo tempo que colecta as cargas tem que permitir que os fotdes passem para o interior do cristal. Pode-se
pensar entdo que tem de ser o mais pequeno possivel, mas se se faz demasiado pequeno, um dos parametros da
célula solar cuja influéncia mais a frente fazer referéncia, a resisténcia série, aumenta e isso significarda uma
perda de eficiéncia da célula. Assim tem de se chegar a uma solu¢do de compromisso em que o valor da malha
da célula seja o suficientemente baixo para permitir a passagem da luz do sol e ndo muito alto para que a

resisténcia série se mantenha em niveis toleraveis.
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Figura 4.1 — Malha de metalizacao frontal de uma célula [24]

4.3. Caracteristicas de uma célula solar

4.3.1. Corrente de curto-circuito e tensao de circuito aberto

O maior valor da corrente na regido de geragdo obtém-se para condigdes de curto-circuito, V=0. Segundo a

equagdo 4.1, a corrente de curto-circuito vem dada por:

e =1V =0)=1_ 4.1)

Se o dispositivo se mantiver em circuito aberto (I=0), este auto polarizar-se-a com uma certa tensdo, tensdo de
circuito aberto e o seu valor é tal que a corrente gerada fica completamente compensada pela corrente de
polarizagdo (I.=Ip). Para além destas considerag¢des, e para se ter um modelo mais perto a realidade, deviam-se

incluir dois elementos, a resisténcia série e paralelo, que afectam a eficiéncia da célula.
A resisténcia série ¢ formada principalmente pelos seguintes componentes resistivos:

Resisténcia do material da célula;
Resisténcia da malha condutora na face interior da célula;

Resisténcia ao longo do barramento de contacto da parte interior da célula;

SSURNEE NN

Resisténcia do contacto na face posterior da célula.

A resisténcia paralela tem origem principalmente em fugas de corrente.
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O principal efeito de R; na curva I-V observado na figura 4.2 ¢ uma redugdo da inclinacdo da curva na regido da

tensdo de circuito aberto.
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Figura 4.2 - Efeito da variacgéo da resisténcia série na curva I-V [24]

Como ja foi referido acima, a R, retne num componente resistivo os diversos factores que originam fugas de
corrente. Idealmente R, seria infinita e o seu efeito na curva caracteristica ¢ uma redugéo da inclinagdo da curva

na regido da corrente de curto-circuito como pode ser observado na figura 4.3.
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Figura 4.3 - Efeito da variacéo da resisténcia paralela na curva I-V [24]
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4.3.2. Curva de poténcia. Ponto de poténcia maxima

A regido da curva caracteristica compreendida entre . e Vo, corresponde ao funcionamento da célula como
gerador, para cada ponto da curva I-V, obtendo-se um valor de tensdo e de corrente de trabalho, ou seja, uma

poténcia (P=VI), que se pode representar como mostra a figura 4.4.
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Figura 4.4 - Curva I-V e ponto de maxima poténcia retirada do simulador do Ciemat

Se a energia ¢ dada a uma carga com resisténcia ndo nula, a poténcia entregue vem dada pelo produto atras
referido e existird um ponto de funcionamento (Impy, Vimpp) €m que a poténcia entregue é maxima — ponto de

maxima poténcia.

4.3.3. Factor de forma

O produto lnypp*Vimgp que nos dé a poténcia maxima, vem representado na figura seguinte pela area do rectangulo
a azul claro, que é obviamente menor que o rectangulo que representa o produto Iy, Vo, sendo por tanto sempre

menor que a unidade e vem dado pela equagdo 4.2.
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Figura 4.5 — Factor de forma de células solares [25]

FE = Vmpp * Impp (4.2)

*
I SC VOC

O factor de forma ¢ um parametro de grande importancia e de grande utilidade pratica, pois € o indicador da
qualidade das células. Para as células cristalinas solares, o factor de forma tem um valor que se situa entre 0,70 a

0,85 e para as células solares amorfas este valor situa-se entre 0,5 a 0,7.

Fazendo uso da definigdo do factor de forma, a poténcia maxima entregue por uma célula é dada pela expressao

4.3.

Prax = FF * 1 *Vo, (4.3)

4.3.4. Eficiéncia de conversdo das células solares

A eficiéncia de conversdo energética de uma célula solar define-se como sendo o quociente entre a maxima

poténcia eléctrica que se pode entregar a carga ¢ a poténcia da radiagdo, G, incidente sobre o dispositivo.

Prax “4.4)
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Naturalmente, esta eficiéncia e a poténcia maxima obtém-se unicamente se a resisténcia de carga ¢ a adequada,
dada por Vigy/lmgp- Por exemplo, quando se diz que uma célula comercial tem uma eficiéncia de 15% significa

que, se tivéssemos uma superficie de célula de 1m* por cada 100W/m’ de radiagdo incidente, obteriamos

unicamente 15W eléctricos.

4.3.5. Influéncia da temperatura

Da mesma maneira que em outros semicondutores, a temperatura ¢ um factor muito importante na analise e
caracterizagdo de uma célula solar. Pode-se observar na figura 4.6 que a corrente de curto-circuito aumenta
ligeiramente com a temperatura (quase ndo ¢é perceptivel na figura), mas aparece uma diminuicdo forte da tensdo
de circuito aberto, pelo que, o rendimento de uma célula decresce com a temperatura. Assim, este factor tem uma
influéncia significativa na resposta eléctrica do modulo, tendo em conta que em aplicagdes terrestres as células

solares podem chegar facilmente a 70°C, sendo assim importante modelizar bem os coeficientes de temperatura.
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Figura 4.6 — Efeito da temperatura na curva -V [24]

4.4. Tipos de células

4.4.1. Silicio monocristalino

As células de silicio monocristalino sdo historicamente as mais usadas e comercializadas para conversdo de
energia solar em electricidade e sdo fabricadas a partir do cristal de silicio. Estas células sdo as mais eficientes,

de todas as células de silicio. O monocristal é obtido a partir do silicio fundido de alta pureza (Si = 99,99% a
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99,9999%) em reactores sob atmosfera controlada e com velocidades de crescimento do cristal extremamente
lentas (da ordem de cm/hora), sendo este processo de crescimento do silicio conhecido como método
Czochralski [26]. Por fim as células sdo obtidas por corte das barras em forma de pastilhas finas (0,4-0,5 mm de

espessura). A sua eficiéncia na conversao de luz solar em electricidade é superior a 12%.

4.4.2. Silicio policristalino

As células de silicio policristalino sdo mais baratas que as de silicio monocristalino, por exigirem um processo
de preparagdo das células menos rigoroso, no entanto a sua eficiéncia cai um pouco se as compararmos. O
processo de pureza do silicio utilizada na produgdo das células de silicio policristalino é similar ao processo

anterior, o que permite obtengdo de niveis de eficiéncia semelhantes.

Basicamente, as técnicas de fabricacdo de células policristalinas sdo as mesmas na fabricagdo das células
monocristalinas, porém com controlo menos rigoroso. Podem ser preparadas pelo corte de um lingote, de fitas ou
depositando um filme num substrato, tanto por transporte de vapor como por imersdo. Nestes dois Gltimos casos
s6 o silicio policristalino pode ser obtido. Cada técnica produz cristais com caracteristicas especificas, incluindo
tamanho, morfologia e concentragdo de impurezas. Ao longo dos anos, o processo de fabricagdo tem alcancado

eficiéncia maxima de 12,5% em escalas industriais [26].

4.4.3. Células de silicio amorfo

Uma célula de silicio amorfo difere das demais estruturas cristalinas por apresentar alto grau de “desordem” na
estrutura dos atomos. A utilizagdo de silicio amorfo para uso em células solares tem mostrado grandes

vantagens, tanto nas propriedades eléctricas como no processo de fabricacao.

Por apresentar uma absor¢do da radiag¢do solar na faixa visivel e podendo ser fabricado mediante deposi¢do de
diversos tipos de substratos, o silicio amorfo vem sendo uma forte tecnologia para sistemas fotovoltaicos de
baixo custo. Mesmo apresentando um custo reduzido na producdo, o uso de silicio amorfo apresenta duas
grandes desvantagens: a primeira ¢ a baixa eficiéncia de conversdao comparada as células mono e policristalinas
de silicio; em segundo, as células sdo afectadas por um processo de degradagdo logo nos primeiros meses de

operagdo, reduzindo assim a eficiéncia ao longo da vida 1til.

Por outro lado, o silicio amorfo apresenta vantagens que compensam as deficiéncias acima citadas, sdo elas:
processo de fabricagdo relativamente simples e barato, possibilidade de fabricagdo de células com grandes areas

e baixo custo de producéo [26].
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4.4.4. Células de arsenieto de galio

Este tipo de células ¢ dos que apresenta melhores caracteristicas para a producdo de energia eléctrica, embora as
células solares de arsenieto de galio apresentem elevada eficiéncia, ndo sdo competitivas em termos de
aplicagdes terrestres devido aos altos custos envolvidos no seu processo de fabricagdo e a sua escassez na

natureza.

4.4.5, Células de telurieto de cadmio

O mais recente competidor do silicio policristalino e do silicio amorfo no mercado fotovoltaico para geragdo de
energia ¢ o telurieto de cadmio. Para aplicagdes em calculadoras ja vem sendo usado ha quase uma década, mas
em aplicagdes terrestres, somente ha pouco tempo ¢ que comegam a ser comercializados painéis solares de

grandes areas.

Estes painéis, normalmente sob a forma de placas de vidro num tom azulado escuro, também apresentam um
atractivo estético em comparacgdo com o silicio policristalino. Assim, como no caso do silicio amorfo, os custos
de produgao do telurieto de cadmio sdo atractivamente baixos para producdo em grande escala e esta tecnologia
tem Optimas hipdteses de despontar como um sério competidor no mercado fotovoltaico para a geragdo de
energia eléctrica. A relativamente baixa abundancia dos elementos envolvidos e sua toxicidade sdo aspectos que
tém de ser levados em conta, principalmente se esta tecnologia atingir quantidades significativas de produgio

[26].

4.4.6. Células de disselenieto de cobre e indio

Outro sério competidor no mercado fotovoltaico sdo os compostos baseados no disselenieto de cobre e indio, ou

simplesmente CIS, principalmente pelo seu potencial de atingir eficiéncias relativamente elevadas.

As células solares de disselenieto de cobre e indio apresentam, como o silicio amorfo e o telurieto de cadmio,
uma Optima aparéncia estética e tendem a surgir no mercado com grandes superficies, encontrando-se

normalmente em aplicagdes arquitectonicas diversas [26].

4.5. O moédulo fotovoltaico

A utilizacdo pratica das células solares faz-se através da sua ligacdo em série ou paralelo. As células sdo
encapsuladas de forma a serem protegidas dos agentes atmosféricos e de outros efeitos potencialmente
danificadores para a sua longevidade. O conjunto transportavel de células forma um modulo solar fotovoltaico.
Estes modulos podem ser ligados em série ou paralelo de modo a satisfazer a aplicag@o desejada. Ao conjunto de

mddulos, os seus suportes, cablagens, etc, denomina-se gerador fotovoltaico.
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4.5.1. Caracteristicas de um moédulo

Conforme se disse no ponto anterior, um gerador fotovoltaico tem varias células ligadas em série e paralelo.
Mesmo que se conhecesse a curva caracteristica I-V de todas as células, ndo seria tarefa facil obter a curva I-V

caracteristica de todo o gerador fotovoltaico.

Assim, para determinar as caracteristicas de funcionamento de um gerador fotovoltaico pode fazer-se as

seguintes simplificagdes:

a) O efeito da resisténcia paralela é desprezado;

b) Considera-se a corrente fotogerada, I_ e a corrente de curto-circuito, I, sdo iguais;

V+IR
¢) Paratodas as condigdes de trabalho tem-se: exp{—s} >>1;
t

d) Considera-se que todas as células sdo idénticas e estdo sob as mesmas condigdes de iluminagdo e
temperatura, esta condi¢do nem sempre ¢ verificada, pois pode haver sombreamento parcial e/ou a
temperatura das células pode ndo ser homogénea;

e) As quedas de tensdo nos condutores que interligam as células e os médulos sdo desprezaveis.

Com estas condigdes e a partir da equacdo 3.4 estdo reunidas as condi¢des para determinar a curva caracteristica

I-V.

4.5.2. Parametros eléctricos

Os parametros eléctricos dos modulos fotovoltaicos sdo determinados pelos fabricantes nas condi¢des de
referéncia. A corrente de curto-circuito Isc, a tensdo de circuito aberto, Voc € 0 indice maximo de poténcia, Pypp,

sdo especificados para os modulos solares com uma margem de tolerancia inferior a + 10%.

Na realidade estas condigdes ocorrem muito raramente. Mesmo no caso de o sol brilhar com a intensidade
especificada, a temperatura da célula sera sempre superior a 25 °C. Por este motivo é muitas vezes especificada a
temperatura nominal de funcionamento da célula do modulo (TONC). Esta temperatura da célula ¢ determinada
para um nivel de radiagdo solar de 800 W/m?, uma temperatura ambiente de 20 °C e para uma velocidade do
vento de 1 m/seg. A partir destes dados podem ser determinados os coeficientes térmicos da corrente e da tensdo.
Para além das especifica¢des eléctricas, também ¢ fornecida informagdo sobre as dimensdes, o peso, os valores

limite de pressdo térmica e mecanica e a dependéncia da temperatura [26].
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4.5.3. Parametros térmicos

Coeficiente de temperatura para corrente de curto-circuito

Este coeficiente define-se como a variagdo da corrente de curto-circuito de um dispositivo por unidade de

variagdo de temperatura. Podem usar-se valores absolutos ou relativos. Simbolo: ¢ .
Coeficiente de temperatura para a tensdo em circuito aberto

E um coeficiente que indica a variacdo da tensdo em circuito aberto de um dispositivo por unidade de variag@o

da temperatura. Simbolo: £ .

Coeficiente de variacao de poténcia maxima com a temperatura

r

Este coeficiente ¢ a variagdo de poténcia maxima de uma célula por unidade de variagdo de temperatura.

Simbolo: y . Alguma literatura refere-se a este coeficiente como simplesmente coeficiente de temperatura, no

entanto ¢ mais preciso utilizar a sua denominag@o completa.

4.5.4. Parametros fisicos

Estes parametros sdo maximos ou intervalos para os quais nao se degradam as suas condi¢des iniciais:

e Temperatura admissivel no médulo: Intervalo de temperaturas de trabalho;

e Humidade relativa maxima (%);

e Tensdo maxima do sistema: ¢ a tensdo maxima que o mdodulo pode suportar, devido ao seu isolamento;
e  Pressdo superficial (N/m?);

e Tor¢do maxima: dngulo de tor¢ao suportado (°);

e Dimensdes: longitude (mm), altura (mm) e espessura (mm);

e Peso (Kg).

4.5.5. Outras especificacoes

Caracteristicas da caixa de conexdo

E de algum interesse verificar as caracteristicas da caixa de conexdo, onde se conectam electricamente os
circuitos e onde podem ser colocados dispositivos de protec¢do. Alguns fabricantes especificam as conexdes
possiveis do mddulo a distintas tensdes, assim como, desenhos destas conexdes. Por exemplo, existem no
mercado moédulos que podem trabalhar em sistemas a 6 ¢ 12V sedo para isso apenas preciso realizar uma

conexdo dentro da caixa.
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Materiais e construgédo

Nem todos os fabricantes especificam os materiais de constru¢do do mddulo, outros, no entanto, fazem-no de

forma exaustiva.
Garantia

Distinguem-se dois tipos de garantia, a posterior a instalagdo, normalmente durante um ano, cobrindo os defeitos
de instalagdo ou materiais defeituosos e a que garante a producdo do médulo nas condi¢des especificadas (a
poténcia maxima em condi¢des standard), que pode ser entre dez a vinte e cinco anos. Hoje em dia é comum
encontrarem-se garantias de 25 anos. A extensdo destas garantias baseia-se nos excelentes resultados de campo.
Publicagdes sobre fiabilidade de sistemas fotovoltaicos indicam-nos que os modulos sdo a parte mais fiavel do
sistema. O aumento dos periodos de garantia baseiam-se, também, nos dados que indicam que os moédulos

podem resistir este tempo em operacao.

5.  Modos de degradacéo

A degradacao que conduz a falha nos moédulos fotovoltaicos segue uma progressdo que depende de multiplos
factores, tais como a degradacdo dos materiais de laminagdo, degradacdo de interconexdo entre células,
degradacdo causada pela humidade e a degradacdo das proprias células sdo os factores mais preocupantes.

A ilustragdo 5.1, mostra que a degradacdo pode ocorrer por intempéries, impurezas, o acumular de sujidade e
detritos no vidro, oxidagdo ¢ degradag¢do do encapsulante. Muitos destes problemas ocorrem devido a elevadas
concentragdes ionicas provenientes do aprisionamento de vapores e gases, bem como a utilizagdo inadequada de
produtos durante o processo de fabricagdo do médulo fotovoltaico. Além destes, ocorrem também problemas
como a descolora¢do do encapsulante que ¢ classificada por indices, que variam desde branco, amarelado até

tonalidades castanho-escuro [27].

Antes de tentar eliminar ou mesmo reduzir estes modos de degradagdo é necessaria uma profunda compreensio

da sua origem e comportamento.
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Figura 5.1 - Principais agentes responsaveis pela degradacéo de médulos fotovoltaicos [27]

5.1. Sujidade na superficie frontal

Este modo de degradagdo pode ocorrer devido ao acumular de sujidade na camada superior do modulo. Este
factor pode representar perdas na ordem de dez por cento, pois devido a chuva e vento vai existindo uma limpeza
natural do vidro. No entanto a sujidade acumulada pode sombrear parcialmente uma célula no médulo fazendo
com que produza uma corrente menor que outra fileira de células. Se ndo houver a devida proteccao eléctrica,

esse sombreamento pode provocar o aparecimento de pontos quentes.

5.2. Degradacéo do encapsulante

A degradagdo Optica pode resultar da descoloragdo do material de encapsulamento, habitualmente devido a
exposicdo prolongada da radiagdo ultravioleta (UV), temperaturas elevadas e humidade. Normalmente o
envelhecimento do moédulo ocorre em locais onde a temperatura de trabalho das células fique proximo dos 70°C.
Este tipo de degradacdo estd associado ao aparecimento de manchas de tonalidade acastanhada no encapsulante
como se vé€ na figura 5.2, fazendo com que uma grande fracgdo da radiagdo solar seja absorvida e reduzindo

assim a eficiéncia do dispositivo.
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Figura 5.2 - Degradac&o do encapsulante [28]

5.3. Reaccdes entre o encapsulante e o filme anti-reflexo

A reflectividade do silicio nu € cerca de 35% da radiagdo solar. Esta percentagem pode ser reduzida em 20 %
através da textura da superficie e cerca de 3% pela adi¢do de um filme anti-reflexo [28]. Estes revestimentos
anti-reflexos sdo transparentes e normalmente 6xidos podendo estes reagir quimicamente com o encapsulante
comprometendo a durabilidade do moédulo. Uma das reac¢des mais frequentes ¢ a oxidagdo metalica entre os
contactos metalicos das células e ocorre devido a infiltra¢cdes de 4gua no modulo, como o ilustrado na figura 5.3.

A oxidagdo da malha metalica pode causar curto-circuitos e pontos quentes.

Figura 5.3 - Oxida¢do da malha metélica das células [28]
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Outro factor causador de defeitos é a diferenca das propriedades fisicas, como a elasticidade e o coeficiente de
expansdo do encapsulante e do revestimento anti-reflexo. Existe diferenca significativa entre o coeficiente de
expansdo térmica dos dois materiais, sendo importante salientar que os ciclos térmicos diurnos e nocturnos
podem resultar em fracturas das interconexdes. Para evitar estes problemas, o material utilizado para encapsular

deve possuir propriedades bem flexiveis, dando conta desta gama de variagdes.

6. Analise da degradacéo

Para analisar a degradagdo dos mddulos fotovoltaicos é necessario um conjunto completo de métodos de
avaliag@o antes de serem sujeitos as condigdes de operacdo no exterior. De seguida serdo apresentados os

métodos mais utilizados para a analise e inspecgdo de modulos fotovoltaicos.

6.1. Inspeccéo visual

A inspeccdo visual € o primeiro método a ser utilizado na detecgdo de falhas nos modulos. Esta inspecgdo vai
revelar sombreamento parcial de células, células danificadas, escurecimento do encapsulante ¢ a oxidacdo da
malha metalica. Para ajudar na inspecgdo visual, habitualmente, sdo tiradas fotografias para que os defeitos

possam ser bem identificados e para ajudar numa referencia futura.

6.2. Medicao da curva caracteristica I-V

A curva caracteristica I-V dos moddulos, nas condi¢des standard, antes da sua implementagdo no exterior é
utilizada como base para futuras comparagdes. Esta curva caracteristica é essencial para detectar a degradagéo,
pois ¢ utilizada para verificar se existem células defeituosas, determinar parametros do modulo como sendo a

corrente de curto-circuito, a tensdo em circuito aberto, o ponto de méaxima poténcia e o factor de forma.

6.3. Investigacdo de pontos quentes

4

A investigacdo de pontos quentes ¢ efectuada através da curva caracteristica I-V e da visualizagdo de
termografias. A origem destes pontos é quando uma corrente eléctrica relativamente elevada flui através da
célula. Quando uma célula solar fica totalmente obscurecida, esta célula passa a estar inversamente polarizada,

passando a absorver energia eléctrica, convertendo-a em calor. No caso da corrente que a atravessa ser
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suficientemente elevada, no maximo igual & corrente de curto-circuito, resulta um ponto quente, danificando a

célula em questdo ¢ podendo fundir a solda danificando o encapsulante ¢ a malha metalica.

6.4. Medicao da resisténcia série

Por medidas de resisténcia série ¢ possivel verificar a presenca de degradacdo nos contactos, pois a area
condutiva diminui, aumentado a resisténcia. Idealmente, como ja vimos anteriormente esta resisténcia deveria
ser nula. Questdes como esta causam o aquecimento demasiado de pontos especificos do médulo degradando o

encapsulante e a protecgdo posterior.

6.5. Resumo da lista de testes a efectuar

Na tabela 6.1 faz-se um resumo dos testes anteriores e outros que se devem efectuar, indicando também a

frequéncia dos mesmos.

Tabela 6-1 - Lista de testes a efectuar

Teste Obijectivo Frequéncia
Inspecgao visual Identificar defeitos visualmente Mensalmente
Caracteristica [-V Determinar caracteristicas eléctricas Semanalmente
Testes eléctricos Determinar caracteristicas eléctricas Mensalmente
Pontos quentes Determinar pontos quentes Mensalmente
Resisténcia série Detectar degradagdo Mensalmente
Dependéncia da temperatura Determinar coeficientes de temperatura Mensalmente
Monitorizar I, € V. Detectar degradag@o Semanalmente

7. Ensaios preliminares

Na persecucdo dos objectivos propostos, ainda no IPB, foram realizados estudos introdutdrios e testes de
montagens electronicas com vista a averiguar possiveis solugdes para o tragador de curvas I-V, adequar e

conhecer componentes e realizar estudos de dimensionamento dos mesmos.

Neste ponto ¢ descrito mais em detalhe os testes efectuados em laboratdrio bem como as técnicas para a sua

implementagao.
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7.1. Descrigao do esquema electroénico

Apds varios estudos e testes, a montagem que se verificou ser a mais adequada baseou-se nos autores da
referéncia [22], ou seja, para a aquisicdo dos pares corrente/tensdo era necessario efectuar o controlo em tensdo
de um MOSFET. Mais especificamente, era gerada uma sinusoéide com valor de pico 10V e um offset de 2V,
visto que para o MOSFET utilizado entrar em condugdo (zona activa) necessitava-se de 2V. Nesta zona a
corrente do dreno para a fonte ¢ controlada pela tensdo Vg, por conseguinte, optou-se por uma tensao de pico de
10V para que a tensdo Vg ndo fosse muito elevada para o MOSFET ndo entrar em “saturagdo”. Para melhor

compreensdo na figura 7.1 € ilustrada a caracteristica corrente-tensdo de funcionamento do MOSFET.

Também designada na
|y literatura por zona de
saturagdo (# do TBJ)

-lluh..’f E lll'.-'.':"'! te.

Threshold voltage:
| ¥ tensdo limiar de
conducio.

Figura 7.1 — Caracteristica corrente-tensao do MOSFET [Sebenta Electronica de poténcia]

Assim, quando ¢ conectado um mddulo ao circuito, os pares corrente/tensdo vao sendo adquiridos desde o valor
de tensdo em circuito aberto até a corrente de curto-circuito, como ¢ ilustrado na figura 7.2, as linha encarnadas

mostram as curvas de funcionamento do MOSFET para diferentes valores de Vs.
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Figura 7.2 - Curva de funcionamento do MOSFET

Para o correcto funcionamento do circuito foram ainda utilizados os seguintes componentes (nas figuras 7.3 ¢ 7.4

¢ ilustrado o circuito implementado):

v' Amplificador de instrumenta¢do com isolamento

Uma vez que a previsdo apontava para a medida de fileiras de modulos, cuja tensdo ja é consideravel, foi
utilizado um amplificador com isolamento com o intuito de isolar a parte de poténcia da parte electronica de

sinal garantindo desta forma, a utilizacdo de equipamentos informaticos e outros sem qualquer risco.

v" Conversor DC-DC

A utilizagdo deste conversor, deve-se ao facto de garantir o isolamento da montagem, ou seja, como o
amplificador de instrumentacdo com isolamento necessita de ser alimentado com 5V, tanto na parte de poténcia
como na parte da electronica de sinal, o uso deste conversor como possui “massas” isoladas assegura que a

“massa” de poténcia (na montagem da figura 7.1 GND1) é diferente da electronica (GND).

v' Amplificador diferencial

O amplificador diferencial utilizado ¢ o elemento principal da amplificagdo diferencial do sinal para que a carta

de aquisi¢do de dados tenha resolugdo suficiente para adquirir os valores da corrente e tensao.
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Figura 7.3 - Esquema electronico adoptado

Figura 7.4 - Fotografia da montagem electrénica
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8. Protdtipo desenvolvido

8.1. Descrigéo

No seguimento do trabalho efectuado no IPB, que serviram para consolidar conhecimentos e desenvolver
técnicas, no Ciemat foi desenvolvido o protétipo apresentado nas figuras 8.1 e 8.2. Este dispositivo seguiu outra

linha de especificagdes, das inicialmente propostas no IPB, devido a dois factores:

e  Orientagdo de Faustino Chenlo;

e  Condigdes do Laboratorio da Unidade de Energia Solar Fotovoltaica do Ciemat.

Assim, nunca perdendo de vista os objectivos do trabalho (ser um dispositivo de baixo custo e de facil
utilizagdo), o prototipo baseou-se na carga de um condensador para polarizar o modulo contendo duas opgdes de

medida: para modulos convencionais e de lamina delgada.

Rs

AN =
g.&sm == 15mF ' '
T — vV
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Q e}
b

Figura 8.1 - Esquema do tracador implementado

Figura 8.2 - Fotografia do dispositivo
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Este dispositivo conta, como ja foi referido, com um sistema de condensadores que, previamente descarregados,
carregam-se ao receberem corrente do modulo, gerando os pares I-V decorrido aproximadamente 1 segundo. O

namero de pontos adquiridos vai depender da capacidade do condensador, da tenséo e da corrente do mddulo.

Para a aquisi¢do de medidas conecta-se o modulo PV ao dispositivo e tera de se realizar o seguinte

procedimento:

1. Verificar se os condensadores estdo descarregados — estando todos os interruptores desligados, liga-se o
interruptor “Geral” e verifica-se no voltimetro se existe tensdo, desligando-se este interruptor no final
deste teste;

2. No interruptor selector, selecciona-se a posi¢dao “2” ou “3” dependendo do tipo de moédulos a medir

(posicao “2” para modulos convencionais e posi¢ao “3” para modulos de lamina delgada);

3. Abre-se o software da carta de aquisi¢ao onde ¢é preparado a medida a efectuar;

4. Ao ligar o interruptor “Geral” simultaneamente sdo adquiridos os pontos de corrente e tensio;

5. Desliga-se o interruptor “Geral” e ligam-se os interruptores das resisténcias para descarregar os
condensadores;

6. E entdo visualizada a curva [-V.

8.1.1. Dimensionamento das resisténcias

Pelo facto de terem de ser medidas, simultaneamente, a corrente e a tensdo do modulo PV, ao mesmo tempo que
se vai carregando o condensador, ¢ desejavel que os valores da tensdo do modulo e da tensdo da resisténcia

“shunt” (R;) sejam do mesmo intervalo.

Como o intervalo de saida da tensdo da resisténcia de referéncia é na ordem das dezenas V, tera de ser reduzido

o valor da tensdo do modulo (de 0 a 50 V para modulos PV convencionais e de 0 a 125V para médulos PV de
lamina delgada). Para reduzir esta tensdo utilizou-se um divisor de tensdo reduzindo-a aproximadamente em —

, usando para tal duas resisténcias ligadas em série, por exemplo uma de 1kQ e outra de 56 kQ segundo a

seguinte formula:

V dag 1 1 (8.1)

Estas resisténcias ndo devem ser de valor muito elevado porque introduzem ruido incrementando erro na
aquisicdo de medidas, mas também ndo devem ter valor muito baixo pois consomem parte da corrente debitada

pelo modulo.
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8.1.2. Aquisigdo de dados

Para realizar o tragado da curva caracteristica I-V de modulos PV teremos de medir:
v" Tensio;
v" Corrente;
v" Radiagdo solar;
v Temperatura do modulo PV.

E de salientar que assim teremos de ter quatro canais analogicos de entrada disponiveis. No caso particular do
dispositivo criado para além das quatro entradas foram ainda configuradas outras duas para a conexdo de outros

equipamentos.
Vantagens na utilizacdo de uma carta de aquisicdo de dados preconizada para este trabalho:
v" Baixo custo;
v Facilidade de instalacdo;
v Disponibilidade de ferramentas;
v’ Interface grafica;
v" Sistemas abertos;
v" Portabilidade;
v’ Facilidade de criar aplicagdes para desempenhar o controlo de um sistema.

A escolha da carta de aquisigdo de dados recaiu pelo modelo PicoLog 1000 Series devido as suas caracteristicas
mencionadas na tabela 8.1. Teve-se também em conta o seu baixo valor monetario ¢ as estreitas relagdes por

parte do Ciemat com o fornecedor da marca.

Tabela 8-1 - Caracteristicas da carta de aquisicdo de dados

Marca | Modelo | Ne Canaisl Resolugéo |Amostras| Tensdo | Conex&o
PicoLog | 1216 | 16 | 12bit | IMSs | 0a25V | USB2.0
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8.1.3. Condensadores

Para iniciar o calculo da capacidade do condensador devemos partir de um valor aproximado do tempo
necessario para a medida, que, tendo em conta o tempo de resposta dos modulos PV ¢ a velocidade de medida do
sistema de aquisicdo de dados deveria ser de 20ms até 1s aproximadamente; tendo em conta este periodo de

tempo pode-se calcular o valor do condensador C segundo a formula 8.2:

1 (8.2)

tzvi*c*_

FF

sC

V,.— Tensdo em circuito aberto (V);

I;. — Corrente de curto-circuito (A);

C — Capacidade do condensador (F);

FF — Factor de forma (que pode variar entre 0,6 e 0,75 dependendo do tipo de modulo PV).

Assim, através da utilizagdo da formula 8.2 obteremos os seguintes valores teodricos, para um tempo de
varrimento aproximadamente de 1 segundo, dos condensadores, tanto para aquisi¢do de medidas em modulos

convencionais ou de lamina delgada:

v" Moddulos convencionais

Vo= 50V;
L. = 10A;
FF = 0,6;
T=1s.

1 (8.3)
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v" Modulos de 1amina delgada

Vo= 125V,
I =2A;
FF =0,75;
T=1s.

8.1.4. Sensor de temperatura

(8.4)

Para se medir a temperatura do médulo utilizou-se um sensor de temperatura — LM35 (figura 8.3). Uma solugéo

mais econdmica era a utilizagdo de um termopar, mas no entanto, ndo se optou por esta solugdo porque a

aquisi¢do da temperatura era mais lenta demorando alguns segundos. Uma vez que para tragar a curva I-V era

necessario aproximadamente 1 s os valores da temperatura adquiridos mais lentamente ndo seriam fidedignos.

Figura 8.3 - Sensor de temperatura LM35

8.1.5. Calibracao de células

Para se adquirir a radiagdo solar pode ser utilizada uma de duas células apresentadas nas figuras 8.4 e 8.5. A

célula CiS, que vem previamente calibrada, serviu de referéncia para a calibragéo da célula Ingenieurburo.
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Figura 8.5 - Fotografia de calibragao (2)

Esta calibracdo ¢ feita através da medida da radiag@o solar, em pelo menos dois dias de céu limpo, comparando-
as com a célula de referéncia. Apds analise comparativa das medidas, estas devem seguir de uma forma linear os

valores de referéncia.
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8.2. Resultados experimentais

Como exemplo de aplicagdo e validacdo do dispositivo implementado, durante a estadia no Ciemat, foi proposto

efectuar testes a um modulo Zitech, nimero de série SR0854642, composto por 72 células em série de silicio

monocristalino. As especificagdes nominais foram retiradas do catalogo do fabricante, sendo apresentadas na

tabela 8.2.
Tabela 8-2 - Especificacdes eléctricas do médulo Zitech
Zitech ZT170S SR0854642
STC

Irradidncia 1000 (W/m2)
Temperatura 25 (°C)
I 5,33 (A)
Ve 44,52 V)
P 179,57 (W)
Iy 5,03 V)
Vi 35,70 (A)
FF 75,60 (%)

A figura 8.6 mostra a curva caracteristica adquirida. De referir que nestas medidas ndo esteve em linha de

consideracdo a temperatura do médulo bem como a radiagdo solar no momento dos testes, ou seja, os testes

abaixo descritos servem apenas de indicacdo da importancia que este tipo de dispositivo pode ter na deteccdo de

falhas dos médulos.
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v Curva I-V adquirida pelo dispositivo
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Figura 8.6 — Curva I-V do modulo Zitech

v Simulagdo de uma célula danificada do modulo tapando-a
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Figura 8.7 — Curva I-V do médulo Zitech com uma célula danificada
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v Simulagdo de duas células danificadas do médulo tapando-as
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Figura 8.8 - Curva I-V do médulo Zitech com duas células danificadas

v" Curva I-V do médulo com sujidade na superficie
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Figura 8.9 — Curva I-V do mddulo Zitech com sujidade na superficie
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9. Conclusdes e perspectivas de desenvolvimentos futuros

A presente dissertag@o consiste no desenvolvimento de um sistema que permita gerar e adquirir as caracteristicas
I-V de moédulos fotovoltaicos, através de um modulo electronico e de uma carta de aquisi¢do de dados. Na
execugdo do prototipo proposto duas foram as consideragdes que o regeram: ser de baixo custo economico ¢ de

facil utilizagdo para o utilizador final.

Estando a tematica da microgeragdo na ordem do dia, a escolha/motivacdo pela realizacdo deste trabalho deve-se
a instalagdo massiva de modulos PV e consequentemente ao desenvolvimento de ferramentas de detecg¢do de
falhas /degradacdo com caracteristicas semelhantes aos modelos comerciais existentes no mercado mas muito

mais baratos e de facil manuseamento para que a utilizacdo destes se pudesse também massificar.

Num trabalho com estas caracteristicas ¢ indispensavel o estudo/conhecimento das normas que regulam a
realizagdo de testes em moddulos PV, dos factores que influenciam a curva caracteristica I-V, as formas de

degradac@o mais frequentes e os procedimentos habituais para detectar a degradagio.

De uma maneira mais concreta o dispositivo desenvolvido consiste na carga de um condensador para tragar a
curva [-V e tem duas opgdes de medida: mdédulos “convencionais” (10 A, 50 V) e médulos de lamina delgada (2
A, 110 V). Para além da caracteristica I-V, o dispositivo apresenta ainda outros pardmetros que permitem
detectar degradacdo tais como, a corrente de curto-circuito, a tens@o de circuito aberto, a temperatura e a

radiacdo solar.

Os resultados conseguidos foram positivos, e os requisitos de qualidade previamente estabelecidos foram
atingidos. Pode também citar-se o sucesso no uso e escolha de materiais e tecnologias postas a disposi¢ao

aquando da execugao da parte pratica do trabalho.

Foram meses de trabalho intensivo, dos quais se dividiram entre busca e desenvolvimento de conhecimentos e a
elaboragdo do protdtipo. Tornado fisico este projecto foram efectuados testes, onde foi possivel extrair dados
importante na detecgdo de falhas, como por exemplo: a curva I-V, tensdo em circuito aberto, corrente de curto-

circuito, radiagdo solar e temperatura.

Ao longo do desenvolvimento da dissertacdo, novas frentes foram abertas, que, ndo tendo sido possivel incluir na
dissertagdo, mas contribuindo de forma importante para os resultados obtidos, poderiam constituir matéria de

trabalho futuro. Destacam-se como exemplos:

e Efectuar mais testes para verificar que influencia tém na curva I-V;

e Automatizar mais o dispositivo, ou seja, substituir os interruptores, desenvolvendo um
programa em Software para que o dispositivo tragasse a curva automaticamente;

e Implementar um dispositivo para que detectasse automaticamente, conforme o tipo de curva

obtida, a falha existente no modulo testado;
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e Efectuar os mesmos procedimentos anteriores para outras tecnologias de fabricacdo de

modulos fotovoltaicos.
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Anexo Al

No anexo Al sdo apresentadas fotos e as curvas caracteristicas I-V de modulos PV danificados, efectuados no

simulador do Ciemat.
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Medida de curva |-V

CIEMAT Madrid 23-03-2009 12:33

[A]

6.0

50

0.0 10.0 20.0 30.0 40.0
[Vl

Datos de medida
Sun Simulator IIl -Labo version 3.0 Operador MAM
ID médulo m-Si Namero de serie SR0848361
Temperatura estandar 25.0 °C Célula de referencia MTP789-1
Irradiancia media 1.002 kW/mz2 Valor de calibracion 117.5 mv
Temperatura médulo Area 25.9 °C 156.5 Temperatura Célula Referencia 25.9 °C
célula cm?2 Area modulo 14400.0

cm2
Células en paralelo 1 Células en serie 72
Isc 4.49 A Voc 43.07V
Imp 4.16 A Vmp 34.91V
Pmax 145.2° W Fill Factor 75.1%
Eficiencia célula 12.9% Eficiencia médulo 10.1%
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Medida de curva |-V

CIEMAT Madrid 23-03-2009 13:00

[A]

6.0

50

0.0 10.0 20.0 30.0 40.0
[Vl

Datos de medida
Sun Simulator IIl -Labo version 3.0 Operador MAM
ID médulo m-Si Namero de serie SR0859604
Temperatura estandar 25.0 °C Célula de referencia MTP789-1
Irradiancia media 1.002 kW/mz2 Valor de calibracion 117.5 mv
Temperatura médulo Area 25.6 °C 156.5 Temperatura Célula Referencia 25.6 °C
célula cm?2 Area modulo 14400.0

cm2
Células en paralelo 1 Células en serie 72
Isc 481 A Voc 43.67 V
Imp 4.27 A Vmp 36.04 V
Pmax 153.8 W Fill Factor 73.3%
Eficiencia célula 13.6 % Eficiencia médulo 10.7 %
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Medida de curva |-V

CIEMAT Madrid 23-03-2009 13:03

[A]

6.0

0.0 10.0 20.0 30.0 40.0
[Vl

Datos de medida
Sun Simulator IIl -Labo version 3.0 Operador MAM
ID médulo m-Si Namero de serie SR0859738
Temperatura estandar 25.0 °C Célula de referencia MTP789-1
Irradiancia media 1.001 kW/mz2 Valor de calibracion 117.5 mv
Temperatura médulo Area 25.4 °C 156.5 Temperatura Célula Referencia 25.4 °C
célula cm?2 Area modulo 14400.0

cm2
Células en paralelo 1 Células en serie 72
Isc 4.87 A Voc 43.00 V
Imp 4.48 A Vmp 34.00V
Pmax 152.3 W Fill Factor 72.7 %
Eficiencia célula 13.5% Eficiencia médulo 10.6 %
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Medida de curva |-V

CIEMAT Madrid 23-03-2009 13:04
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0.0 10.0 20.0 30.0 40.0
[Vl
Datos de medida
Sun Simulator IIl -Labo version 3.0 Operador MAM
ID médulo m-Si Namero de serie SR0860949
Temperatura estandar 25.0 °C Célula de referencia MTP789-1
Irradiancia media 1.001 kW/mz2 Valor de calibracion 117.5 mv
Temperatura médulo Area 25.2 °C 156.5 Temperatura Célula Referencia 25.2 °C
célula cmz2 Area médulo 14400.0
cm2
Células en paralelo 1 Células en serie 72
Isc 5.01 A Voc 43.28 V
Imp 4.28 A Vmp 35.92V
Pmax 153.7 W Fill Factor 70.8 %
Eficiencia célula 13.6 % Eficiencia médulo 10.7 %
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Medida de curva |-V

CIEMAT Madrid 23-03-2009 10:13

[A]

6.0

50

0.0 10.0 20.0 30.0 40.0
[Vl

Datos de medida
Sun Simulator IIl -Labo version 3.0 Operador MAM
ID médulo m-Si Namero de serie SR0873994
Temperatura estandar 25.0 °C Célula de referencia MTP789-1
Irradiancia media 1.001 kW/mz2 Valor de calibracion 117.5 mv
Temperatura médulo Area 24.0 °C 156.5 Temperatura Célula Referencia 24.0 °C
célula cm?2 Area modulo 14400.0

cm2
Células en paralelo 1 Células en serie 72
Isc 4.63 A Voc 42.97V
Imp 4.22 A Vmp 34.26 V
Pmax 1445 W Fill Factor 72.7 %
Eficiencia célula 12.8 % Eficiencia médulo 10.0%
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Medida de curva |-V

CIEMAT Madrid 23-03-2009 10:34

[A]

6.0

0.0 10.0 20.0 30.0 40.0
[Vl

Datos de medida
Sun Simulator IIl -Labo version 3.0 Operador MAM
ID médulo m-Si Namero de serie SR0874470
Temperatura estandar 25.0 °C Célula de referencia MTP789-1
Irradiancia media 1.001 kW/mz2 Valor de calibracion 117.5 mv
Temperatura médulo Area 24.7 °C 156.5 Temperatura Célula Referencia 24.7 °C
célula cm?2 Area modulo 14400.0

cm2
Células en paralelo 1 Células en serie 72
Isc 4.88 A Voc 43.41V
Imp 4.12 A Vmp 35.30V
Pmax 145.6 W Fill Factor 68.8 %
Eficiencia célula 12.9% Eficiencia médulo 10.1%
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Medida de curva |-V

CIEMAT Madrid 23-03-2009 09:57

[A]

6.0

0.0 10.0 20.0 30.0 40.0
[Vl

Datos de medida
Sun Simulator IIl -Labo version 3.0 Operador MAM
ID médulo m-Si Namero de serie SR0875125
Temperatura estandar 25.0 °C Célula de referencia MTP789-1
Irradiancia media 1.001 kW/mz2 Valor de calibracion 117.5 mv
Temperatura médulo Area 23.8 °C 156.5 Temperatura Célula Referencia 23.8 °C
célula cm?2 Area modulo 14400.0

cm2
Células en paralelo 1 Células en serie 72
Isc 4.99 A Voc 43.04V
Imp 4.24 A Vmp 34.23V
Pmax 145.3 W Fill Factor 67.7 %
Eficiencia célula 12.9% Eficiencia médulo 10.1%
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Medida de curva |-V

CIEMAT Madrid 23-03-2009 09:47
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0.0 10.0 20.0 30.0 40.0
[Vl

Datos de medida
Sun Simulator IIl -Labo version 3.0 Operador MAM
ID médulo m-Si Namero de serie SR0883497
Temperatura estandar 25.0 °C Célula de referencia MTP789-1
Irradiancia media 1.001 kW/mz2 Valor de calibracion 117.5 mv
Temperatura médulo Area 24.7 °C 156.5 Temperatura Célula Referencia 24.7 °C
célula cm?2 Area modulo 14400.0

cm2
Células en paralelo 1 Células en serie 72
Isc 4.74 A Voc 42.92V
Imp 4.13 A Vmp 34.37V
Pmax 141.9W Fill Factor 69.8 %
Eficiencia célula 12.6 % Eficiencia médulo 9.9 %
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Departamento de Energia Unidad de

Energia Solar Fotovoltaica
Solicitor: FOTOSOLAR Pza. Marqués de Salamanca 10-5°1 28026
Madrid Tel 917011391 Fax 915239590 M 638101762 Contact: Hugo
Yago Caselas Fernandez. hugo.caselas@fotosolar.com

Photovoltaic (PV) Modules Test Report

Object

To measure the I-V curve and its characteristic parameters (Isc, Voc, Im, Vm, Pm y FF) in Standard Test
Conditions, STC, (1000 W/m , 25°C, AM1.5G and normal incidence).

Simples to test

15 PV modules, model PW1400-24V manufactured by PHOTOWATT.

Test Procedure

The measurements are oriented to obtain the characteristic curve Current-Voltage (I-V) according to the
IEC60904-1 standard, ant the values of Isc, Voc, Im, Vm, Pm y FF, in Standard Test Conditions (STC)
defined as: Solar irradiance of 1000 W/mz, Cell temperature of 25°C, solar spectral irradiance AM1.5G
(IEC 60904-3) and normal incidence of the light to the PV module. Measurements have been performed in
a large area solar simulator type flash of one pulse (pulse time of 10 ms) and class AAA (IEC 60 904-9).
All measurements were performed at temperature and irradiance values nearly to STC (1000 + 5 W/m’ y 25
+ 2° C). Experimental Isc was extrapolated to STC using the short circuit current temperature coefficient,
a. Experimental Voc was extrapolated to STC using the open circuit voltage temperature coefficient, . a
and P values were taken as the nominal values indicated by the PV module manufacturer. Temperature and
irradiance corrections were negligible because of test values were nearly STC. No spectral corrections were
performed.

Notes:

1 Measurements have been performed directly in the Ciemat solar Simulator, without previous stabilization by sun exposition
higher than 20 kWh/m2(UNE-EN 50380).

2 The sample of PV modules was sent directly by the solicitor, selection procedure is unknown.

3 CIEMAT is not responsible in any aspect for the possible errors contained in this report o made during measurements.

4. This report can not be reproduced partially.
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References

Irradiance References Reference solar cell: Czibula & Grundmann type RS-ID-1. Serial number 005-
2002. Calibration certificate: 41411-PTB-06 (N°.Ref. PTB-4.14-4024847) Body: Physikalisch-
Technische Bundesanstalt (PTB).

Temperature Digital thermometer: Fluke typo 5111 Serial number: 82410171 Calibration certificate:
06-03584 Body: LOMG: Lab. Metrologia de Galicia (ENAC N° 77/LC158)

Electrical parameters Electronic load: PASAN Sun Simulator IIIb n° serie P752/1
Calibrator: Fluke 5100B

Estimated accuracies

-In Isc +/- 2.0 % -In Voc +/- 1.0 % -In
Pm+/-25%

Test results

Annex I shows the test results associated with the serial numbers of each PV module.

Revised by:  Performed by:

Faustino Chenlo Romero

Notes:

1 Measurements have been performed directly in the Ciemat solar Simulator, without previous stabilization by sun exposition
higher than 20 kWh/m2(UNE-EN 50380).

2 The sample of PV modules was sent directly by the solicitor, selection procedure is unknown.

3 CIEMAT is not responsible in any aspect for the possible errors contained in this report o made during measurements.

4 This repavt can wot be reprodweed par Bally.
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RESULTS

N° Serial Number Pm(W) Voc(V) Isc(A) Im(A) Vm(V) FF(%) Model

1 014000173214 134.30 43.76 4.56 3.78 3555 67.30 PW1400-24V
2 014000122530 127.74 43.73 4.12 3.71 34.41 70.90 PW1400-24V
3 014000129352 127.57 44.08 4.16 3.65 34.93 69.50 PW1400-24V
4 014000129498 129.94 44.07 4.43 3.76 3457 66.50 PW1400-24V
5014000129908 125.92 44.02 4.20 3.65 34.48 68.10 PW1400-24V
6 014000129909 128.16 44.22 4.39 3.71 3458 66.00 PW1400-24V
7 014000156933 134.70 44.39 4.40 3.80 3545 69.00 PW1400-24V
8 014000157730 131.21 43.98 4.50 3.80 34.49 66.30 PW1400-24V
9 014000157732 130.59 44.04 4.27 3.68 35.45 69.50 PW1400-24V
10 014000158361 132.17 44.66 4.44 3.83 34.47 66.60 PW1400-24V
11 014000158362 136.40 44.67 4.45 3.79 36.01 68.70 PW1400-24V
12 014000172940 139.74 44.12 4.54 3.93 35.52 69.70 PW1400-24V
13 014000172941 140.45 4411 4.71 401 3501 67.60 PW1400-24V
14 014000173052 149.69 44.44 4.76 4.16 36.02 70.80 PW1400-24V
15 014000173055 149.91 44,53 4.85 415 36.10 69.40 PW1400-24V

Table 1. STC parameters.

Notes:

1 Measurements have been performed directly in the Ciemat solar Simulator, without previous stabilization by sun exposition
higher than 20 kWh/m2(UNE-EN 50380).

2 The sample of PV modules was sent directly by the solicitor, selection procedure is unknown.

3 CIEMAT is not responsible in any aspect for the possible errors contained in this report o made during measurements.

4. This report can not be reproduced partially.
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Irradiance Temperature lIsc Voc Pm Im 1000 25 4.54 44.12 139.7 3.93 (W/m?3) (°C)
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No anexo C, sdo ilustrados dois VI implementados em LabView, desenvolvidos respectivamente para tragar a

curva I-V e efectuar o controlo do MOSFET através deste software.

Channel Parameters
Physical Channel

%
Minimum Value
710,00
Maximum Value
710,00

Timing Parameters
# Armostras/canal

111000
7

Amostras/s
10000

Fer instructions, select Help> >Show Context Help
Qutput Waveform Sine PV

% Devl/ao0
A
o -10,00

10,00

Minimum Value

Maxirmum Value

Amplitude

r—Channel Parameters
physical channels

[

Waveform Graph

Vpico
10,00
Frequency
50,00
# Samples
iz
phase(degrees)
o.00

—Waveform Information

Voffset
12,00

Vsat
48
=l

Veat>Voffzet

Sample Rate
0

Tensdo m
Corrente - Canald
UU 2,42403
2,49534
2,56155
2,62267
2,6787
2,72963
2,78057
2.82641

HHLEEHE

2,86716

size(s)

stop

STOP

Mumeric
4

10,0+

8,0-

=11
[=]
1

Amplitude

-
=
|

2,0-

0,0, 1 [ 1 1 I 1 1 I
0 00025 0005 00075 0,01 00125 0,015 00175 0,02
Time

’

5o

STOP

MNote:

By setting "Use all onboard memory” to true, the "Mumber of Samples”
input is ignored and the waveform is represented as accurately as possible
using the entire FIFO on the device. This gives less timing resolution,
however, as the sample rate must increase. Because this sample clock is
divided down from a master timebase, higher frequencies are not as

Mota:

FIFQ Size da carta=16 384 amostras
Cutput.OnbrdBufSize=16 384 (1 canal)
Cutput.OnbrdBufSize=int (16 384/2=8 192) > > 2 canais
Cutput.OnbrdBufSize=int (16 384/3=5 461) > > 3 canais

Canall

size(s)
128

XXXIX



