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Resumo

Esta dissertacao sugere um modelo numérico preciso para posterior desenvolvimento de uma
ferramenta computacional, baseado nas equacdes de Shockley que permite simular do
desempenho de painéis fotovoltaicos. O modelo propde o uso da equacao dupla exponencial
para simular as caracteristicas eléctricas de qualquer painel fotovoltaico existente no

mercado, respeitando a tecnologia monocristalina ou policristalina.

A ferramenta computacional desenvolvida em MATLAB permite ao utilizador analisar o
comportamento das caracteristicas eléctricas de acordo com as alteracdes ambientais, como
a temperatura e a irradiancia, através das curvas [-V e P-V e prever como os varios factores
de degradacdo e acumulacdo de sujidade influenciam na poténcia gerada, por cada ano de

vida (til.

A interface grafica do utilizador (Graphical User Interface - GUI) desenvolvida em MATLAB
integra a ferramenta computacional, que permitira ao utilizador seleccionar a tecnologia
usada no modulo, ao nivel de materiais, e também a introducdo dos valores técnicos que
caracterizam cada mddulo a testar nas condicdes STC, normalmente fornecido nos datasheets

dos fabricantes de modulos fotovoltaicos.

A relevancia do trabalho consiste na disponibilizacdo de uma ferramenta de modelacao de
sistemas solares fotovoltaicos a clientes e a instaladores/reparadores. Aos primeiros esta
servira para comparar o desempenho de diferentes painéis que se pretendam instalar, aos
segundos serve ao mesmo proposito, possibilitando adicionalmente analisar a partir de que
momento sera necessario proceder a operacbes de manutencao, sendo uma mais-valia no

acompanhamento pos-venda.
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Abstract

This work suggests a precise numerical model for further development of a computational
tool based on Shockley equations that can simulate the performance of photovoltaic panels.
The model proposes the use of double exponential equation to simulate the electrical
characteristics of any photovoltaic panel on the market, respecting the monocrystalline or
polycrystalline technology.

The computational tool developed in MATLAB allows the user to analyze the behaviour of
electrical characteristics in accordance with environmental changes such as temperature and
irradiance, through the /-V and P-V curves and predict how various factors of degradation and

accumulation of dust and dirt influence the power generated, for each year of life.

The graphical user interface (GUI) developed in MATLAB includes the computational tool that
will allow the user to select the technology used in the photovoltaic panel, in terms of
materials, and also the introduction of STC technical values that characterize each panel,

usually provided in the datasheets of the corresponding manufacturers.

The relevance of the work consists in providing a tool to customers and installers/repairers.
The former will used it for comparing the performance of different panels, and the latter will
used for the same purpose, but additionally can analyze at what time it will be necessary to

carry out maintenance operations, being an asset in post-sale monitoring.

Keywords

Photovoltaic Cells, I-V and P-V Curves, Degradation, GUI, MATLAB, Modelling, Simulation.
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Capitulo |

Introducao

1.1. Enquadramento

A exploracdo impetuosa das reservas esgotaveis de combustiveis fosseis, os danos graves
causados ao meio ambiente e o aumento da populacdao representam um panorama
preocupante para o proximo século. Neste contexto, a importancia da busca de fontes de
energias alternativas e nao poluentes, como a energia solar, torna-se uma solucdo ébvia, visto
que a energia proveniente do Sol é de longe a maior fonte de energia disponivel na Terra.
Além disso, é uma fonte de energia limpa e inesgotavel, o que é essencial nas circunstancias
prevalecentes a nivel mundial referidas. Uma das tecnologias com mais potencial e versateis
que converte esta vasta fonte de energia solar em energia eléctrica sdo os dispositivos
fotovoltaicos. Os painéis fotovoltaicos ndo tém quaisquer partes moveis, funcionam de forma
silenciosa e nao geram quaisquer emissoes.

A primeira célula fotovoltaica foi produzida em 1954, desde entdo esta tecnologia tem sido
continuamente melhorada, resultando assim num crescimento na eficiéncia e num decréscimo
de custos. A eficiéncia de um tipico painel fotovoltaico, ou seja, a capacidade de converter a
energia solar em energia eléctrica, continua relativamente baixa, € na ordem dos 14-17%. No
entanto, considerando a enorme quantidade de energia proveniente do Sol, a aptidao da
tecnologia fotovoltaica para a producao de electricidade ainda é notavel. Mas, esta eficiéncia
pode ser reduzida devido a varios modos de degradacdo, a que os modulos fotovoltaicos estao
sujeitos quando expostos as condicdes exteriores.

A modelacdo é uma parte muito importante de qualquer pratica em engenharia. Hoje em dia,
0 uso de um qualquer computador e de um software apropriado, permite simular o
desempenho de uma célula fotovoltaica, de um so painel, indo até a um conjunto de painéis
fotovoltaicos. Deste modo, pretende-se com este trabalho desenvolver uma ferramenta
computacional em MATLAB, que permita ao utilizador analisar o desempenho de um painel
fotovoltaico em varios aspectos: analise da curva /-V e P-V que caracteriza de forma simples
um painel nas condicdes padrao de teste (Standard Test Conditions - STC); observar as curvas
I-V e P-V de um modo generalizado, isto é, para as principais variacdes de (25 °C) e
irradiancia (1000 W/m?) nas condicdes padrao de teste; verificar o comportamento de painéis
para niveis de temperatura e irradiancia mais especificos e prever como os varios factores de
degradacdo e acumulacdo de sujidade influenciam na poténcia gerada, por cada ano de vida

atil.



A interface grafica do utilizador (Graphical User Interface - GUI) é o programa onde se
desenvolve a ferramenta computacional, que permitira ao utilizador seleccionar a tecnologia
usada no modulo, ao nivel de materiais, e também a introducdo dos valores técnicos que
caracterizam cada modulo a testar nas condicoes STC, normalmente fornecido nos datasheets

dos fabricantes de modulos fotovoltaicos.

1.2. Problema em Estudo e Aspectos Inovadores

O desenvolvimento de um sistema de conversao de energia solar fotovoltaica completo nhuma
simulacdo, envolve a necessidade de se definir um modelo de circuito de base para a
simulacdo de células fotovoltaicas. A partir daqui parte-se para a simulacdo do
comportamento de painéis fotovoltaicos.

A modelacao de painéis fotovoltaicos envolve a estimacdo das curvas caracteristicas I-V e P-V
nao lineares. O uso de variacdes do meio ambiente como a irradiancia e a temperatura torna-
se comum por alguns investigadores nesta area, onde para a modelacao das caracteristicas de
painéis fotovoltaicos usam-se diferentes topologias de circuitos. De longe, a abordagem mais
elementar, como mostra Oi (2005), é o uso do modelo do diodo simples, isto €, uma fonte de
corrente em paralelo com um diodo. Uma melhoria desta abordagem é feita por Walker
(2001) e por Shahat (2010), que incluem ao circuito a resisténcia série R;. Longatt (2005), por
sua vez, faz referéncia a resisténcia paralela ou de shunt, mas despreza-a, por razbes de
facilidade de calculo numérico. No entanto, o modelo continua simples, exibindo deficiéncias
sérias quando sujeito a grandes variacoes de temperatura devido a nao inclusdao do
coeficiente de tensdo em circuito aberto, K,. Uma extensao feita ao modelo de diodo simples,
que inclui uma resisténcia adicional de shunt, Ry, € sugerida por Sera (2007), Carrero (2010),
Hernanz (2010), Carrero (2011) e Zhu (2011). Com a inclusao da Ry, 0 nUmero de parametros
aumenta para cinco, fazendo com que a precisao do comportamento de um painel seja
melhorada.

0O modelo de diodo simples tem por base a nao inclusao das perdas por recombinacdo que
acontece na regidao de deplecdo. Numa célula fotovoltaica real, a recombinacao representa
uma perda substancial, que nado pode estar representada no modelo de diodo simples.
Considerando esta perda, existe a necessidade do uso de um modelo ainda mais preciso,
conhecido por modelo de dupla exponencial, onde se faz uso de um diodo adicional
representativo das perdas referidas. No entanto, a adicao deste diodo, acarreta ao aumento
do nimero de parametros de cinco para sete. Os parametros adicionais sdo: corrente de
saturacdo do segundo diodo (lo;) € o seu factor de idealidade (a;). Investigadores como Chan
(1987), Gow (1999), Chowdhury (2008), Villalva (2009), e Ishaque (2011), usam o modelo de
dupla exponencial para descrever todos os parametros que caracterizam a equacao nao linear
I-V, onde referem ser o melhor modelo para ajustar a curva experimentalmente obtida com
aquela que é fornecida pelos fabricantes de painéis fotovoltaicos.

Para se determinar todos os parametros, varios métodos computacionais sdao sugeridos. O

modelo de exponencial simples que apenas inclui R; requer quatro parametros. Sao estes:



corrente de curto-circuito (/s), corrente de saturacao (lp), factor de idealidade do diodo (a) e
a resisténcia série, R,. Em trabalhos feitos por Walker (2001), Longatt (2005), Oi (2005),
Shahat (2010), introduzem um método de calculo de R, e a. Uma ferramenta computacional
desenvolvida em MATLAB é proposta por estes autores para a implementacdo do modelo de
exponencial simples (s6 R, incluido), onde aceita a irradiancia e temperatura como variaveis
de entrada, sendo a saida a curva caracteristica /-V. Zhu (2011), ao incluir a resisténcia de
shunt (Rs,), apresenta um método para a obtencao dos cinco parametros baseando-se na
deducao de cinco equacdes, apresentando os passos que se deve seguir para a obtencao dos
parametros através de um fluxograma, mas ndo faz qualquer referéncia sobre qual
ferramenta utilizada nos calculos computacionais. No entanto, Sera (2007) e Hernanz (2010)
apresentam um plano de equacdes para posterior uso em MATLAB, mas falham em termos de
como devem ser implementadas estas equacées numa perspectiva de prossecucao como fez
Zhu (2011). Finalmente, e ainda no ambito do modelo de exponencial simples, Carrero (2010)
e Ishaque (2011) apresentam da mesma forma, equagdes para a extraccdo dos parametros,
diferentes em ambos, mas com a diferenca no curso a seguir na utilizacdo das equacoes.
Carrero (2010) apenas apresenta equacoes de extraccao e Ishaque (2011) apresenta equacoes
de extraccao diferentes e um algoritmo para a extraccao de parametros foi proposto por
Villalva (2009), mas nenhum destes mostra qual o melhor software computacional a usar.

Para o modelo de dupla exponencial, onde os parametros a extrair aumentam de cinco para
sete, Chan (1987) e Gow (1999) apresentam as equacgbes para a extraccao destes parametros
deduzidas por diferentes abordagens, mas semelhantes enquanto ao que se pretende.
Chowdhury (2008) apenas segue o trabalho de Gow (1999), usando as constantes das células
policristalinas usadas em testes para apresentacdo de curvas que caracterizam o
funcionamento de outros painéis. Outra caracteristica de que os autores fazem uso, no
modelo de dupla exponencial, é o facto de se considerarem factores de idealidade a; =1 e a;
= 2. A adopcéao desta caracteristica € muito usada mas nem sempre é verdade como comprova
Breitenstein (2004).

Da discussao prévia, pode-se ja constatar que o modelo de dupla exponencial é a escolha
preferencial em termos de precisdo, mesmo se o requerimento a nivel de calculo
computacional seja mais intenso quando comparado com o modelo de exponencial simples.
Talvez seja esta a razao pela qual muitos autores prefiram o modelo de exponencial simples.
Com as equacles requeridas pelo modelo de dupla exponencial, dispostas de forma concisa,
agregadas ao estudo da degradacao temporal, fica-se apto, a realizacdao de uma ferramenta
computacional de simulacdao de desempenho de painéis fotovoltaicos. Estas equacdes e
consequentemente todos os seus parametros requeridos e o estudo da degradacao de células

estao descritos nos capitulos correspondentes.



1.3. Objectivos do Estudo

Os objectivos deste estudo sao:

1. Analisar e compreender o estado da arte sobre que equagdes sdo necessarias para a
elaboracdo de uma estrutura de calculo, que permite compreender o funcionamento de um

painel fotovoltaico quando existem variacdes de temperatura e de irradiancia.

2. Validar as equacbes através de graficos e dados experimentais, fornecidos por

investigadores e fabricantes.

3. Estudar a degradacdo temporal a que estao sujeitos os painéis fotovoltaicos e elaborar
equacdes que traduzem esta degradacdo. Verificar qual a influéncia da acumulacdo de
poeiras sobre a superficie frontal de painéis e obter as equacbes que traduzem esta

perturbacao.

4. Elaborar uma ferramenta computacional, através do ambiente de projecto de interface
grafico do utilizador (GUI design environment - GUIDE) incluido no software interactivo de
alto desempenho vocacionado para o calculo numérico MATLAB (MATrix Laboratory), que
permitird ao utilizador analisar o desempenho de qualquer painel fotovoltaico, dentro da
familia tecnologica monocristalino e policristalino. Factores como a temperatura, a
irradiancia, agentes de degradacdo temporal e acumulacdo de poeiras sdo as principais
preponderancias que causam as variagoes, importantes de analisar, no desempenho em

painéis fotovoltaicos.

1.4. Organizacao Geral da Dissertacao

A dissertacdo encontra-se dividida em seis capitulos. O Capitulo | oferece a introducédo geral

da tese, descrevendo o propdsito do estudo bem como o esboco da tese.

O Capitulo Il tem o intuito de fornecer ao leitor uma introducdo sobre o estado actual da
geracdo de energia fotovoltaica. Sobre os conceitos de irradiancia solar e de como é feita a
transformacdo da energia radiante do sol em energia eléctrica. Para tal, uma breve
explicacao sobre o principio de funcionamento de uma célula solar é dada e também sobre as

perdas associadas a esta conversao.

O Capitulo Ill faz a introducao dos modelos, simples e de dupla exponencial, que acarretam as
equacdes necessarias para a elaboracao de um algoritmo, para posterior implementacao em
MATLAB, que permite caracterizar qualquer painel fotovoltaico através das curvas I-V e P-V

quando influenciado pelos factores externos como a temperatura e Irradiancia.



No Capitulo IV encontra-se a analise dos resultados obtidos na simulacdo numérica em
MATLAB. Os painéis fotovoltaicos KC200GT e MSX60 dos fabricantes Kyocera e Solarex
respectivamente, servirao de teste para a comparacao dos valores obtidos na simulacao
numérica nas condicées STC com os valores fornecidos nos datasheets de cada fabricante. Sao
testadas no modelo varias possibilidades na obtencdo da energia na banda de valéncia e do
factor de qualidade do segundo diodo do circuito, com intuito de reduzir o erro de calculo do

modelo numérico desenvolvido.

O Capitulo V analisa o efeito da degradacao em células solares devido ao tempo prolongado
de exposicao e da temperatura, para posterior implementacao na simulacdo numérica. A
consideracdo deste efeito permitira estudar o impacto nos parametros técnicos mais
importantes que influencia na eficiéncia de conversao de energia eléctrica, principalmente na

poténcia gerada.

O Capitulo VI considera as equagdes explicitas no modelo matematico e as equacoes
referentes a analise de degradacao temporal de painéis fotovoltaicos com e sem deposicdo de
poeiras, para implementacao das mesmas no software MATLAB. O objectivo sera a criacdo de
uma ferramenta computacional, através da interface grafica do utilizador (GUI), que permite

modelar o desempenho de painéis fotovoltaicos para posterior analise dos mesmos.

No Capitulo VIl sdo apresentadas as contribuicdes de todo o trabalho desenvolvido. Sao
também apontadas algumas direcdes para futuro desenvolvimento de trabalhos de

investigacao.



Capitulo Il

Generalidades Sobre Energia Solar Fotovoltaica

Introducao

Antes de iniciar o estudo a fundo, convém elaborar uma abordagem prévia sobre
generalidades em torno do tema energia solar fotovoltaica. Isto é importante para o leitor,
pois adquirir certos conceitos tornam a leitura mais clara nos capitulos posteriores ao

presente.

2.1. Estado Actual e Rentabilidade da Energia Fotovoltaica

Depois do desenvolvimento da primeira célula solar em silicio (1954), as células solares foram
usadas primeiramente em aplicagdes espaciais até a década de setenta (Halme, 2002). Desde
entdo, as células solares tém encontrado variadissimas aplicacdes, como na indUstria
electronica, em residéncias, nas comunicacées, em sinalizacdo, etc. Entretanto, nestes
Ultimos anos temos observado uma exponencial invasao de sistemas fotovoltaicos no mercado
global com grande contribuicao significativa por parte do Japao, Alemanha e Estados Unidos.
0O mercado fotovoltaico actual registou um valor de 15,5 GW (figura 1) de energia produzida
no ano 2010 mundialmente, mas prevé-se até ao final de 2011 um decréscimo no
investimento, onde a energia produzida rondara os 15,4 GW, isto devido a crise econdémica
que a Europa atravessa de momento. Para 2014, prevé-se que o mercado fotovoltaico exceda
os 30 GW de painéis instalados em todo o mundo, face a novos potenciais investidores como a
China e a india (EPIA, 2010).
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Figura 1: Distribuicdao de panéis fotovoltaicos por regiao no mundo (EPIA, 2010).



Para se ter uma tecnologia de producao de energia totalmente sustentavel, como € o caso da
energia fotovoltaica, deve-se qualificar para certos indicadores de viabilidade, tais como: o
tempo de retorno de investimento, as emissdes de CO, e a gestao e reciclagem do fim de vida
atil (Halme 2002).

O retorno de investimento de um sistema fotovoltaico depende nao s6 do conteldo

energético de todo o sistema fotovoltaico, mas também das condicbes da temperatura e

irradiancia local.

2.2. Irradidncia Solar e Condi¢cdes Normais de Teste

0 espectro do Sol (Figura 2) aponta para o facto de que os materiais tém de ser compativeis
com a radiacado ultravioleta, infravermelha e luz visivel do Sol, para que a absorcao ocorra de
forma eficiente (Cruz & Olavarrieta, 2005). O Sol emite continuamente energia radiante para
o sistema solar. A irradiancia ou o fluxo total de poténcia emitida pelo Sol, pode ser calculada
assumindo-se que o sol € um corpo negro a temperatura de 5762 K, ou proximo de 6000 K

(Markvart, 2002; Cruz & Olavarrieta, 2005).
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Figura 2: Espectro da luz solar: Ultravioleta / Luz visivel (Cruz & Olavarrieta, 2005).



O espectro normalizado exterior a atmosfera terrestre é chamado de AMO, ou seja 0
atmosferas (Cruz & Olavarrieta, 2005). AMO é tipicamente usado para prever o desempenho
de células solares no espaco. A radiacdo que chega a primeira camada de atmosfera é
aproximadamente 1367 W/m?. A partir desta camada atmosférica, alguma radiacdo comeca a
ser absorvida e reflectida, incluindo a maioria dos raios X e ultravioletas (Markvart, 2002).

A intensidade de radiacdo directa que atinge a superficie da Terra, é chamada de radiacao
AM1.5D, da qual 18% da radiacao foi absorvida e 10% encontra-se dispersa na atmosfera que
comparativamente com a radiacao na zona AMO tem uma diferenca de 28%. O valor 1,5 depois
de AM indica que o comprimento do caminho da luz que atravessa a atmosfera é 1,5 vezes
maior do que o menor caminho quando o sol estd directamente na vertical. O D significa
directa, em oposicdo a luz solar global, que inclui luz solar directa e difusa. O espectro global
€ 10% maior do que o espectro directo. Estas influéncias na irradiancia solar fazem com que
se aproxime do valor de 970 W/m? usualmente considerado de 1000 W/m?, que é a massa de
ar 1 ou AM1 como mostra a figura 3.

Esta é a razdo pela qual a irradidncia de 1000 W/m? é usada para calibrar as células solares.
Além disto, existe uma perda substancial de energia devido a espessura de ar que os raios
solares tém de atravessar. Devido a posicdo solar de maxima emissao ocorrer num curto
periodo de tempo, a massa de ar € normalmente maior que um, ou seja, a energia disponivel
é menor que 1000 W/m?. Actualmente, a irradiancia na Terra é medida e usada no projecto

de sistemas fotovoltaicos (Cruz & Olavarrieta, 2005).
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Figura 3: Espectro do Sol antes (corpo negro, AMO) e depois de passar pela atmosfera terrestre (AM1)
(Markvart, 2002).

Condicées Padrdo de Teste [STC]

As condicoes uniformizadas sdo usualmente especificas para cada tipo de painel, para que,
quando se comparam diferentes painéis entre si as unidades usadas nas especificacoes
estejam dentro da mesma concordancia. Todos os parametros que especificam cada painel
fotovoltaico foram obtidos nas condicées STC (Standard Test Condictions) e sao usualmente

fornecidos nos datasheets dos fabricantes. As medicGes sao feitas sob estas condicoes padrao



e as caracteristicas eléctricas obtidas caracterizam o médulo com alguma precisao (Dzimano,

2008). As condicbes especificas sao as seguintes:
- A referéncia vertical de irradiancia G, tem um valor tipico de 1000 W/m?;
- A temperatura de referéncia T, tem um valor tipico de 25°C e uma tolerancia de * 2°C;

- Uma distribuicao espectral da luz com uma massa de ar, AM = 1,5. Este valor € uma medida

relativa do caminho que o Sol deve viajar através da atmosfera.

2.3. Eficiéncia e Principios da Conversdo de Energia Solar em

Energia Eléctrica

A eficiéncia da conversao de energia das células solares, comeca na quantidade média de
irradiancia que chega a célula, a qual ira diminuir gradualmente por varios tipos de perdas de
conversao que estdo presentes na célula solar, tais como, perdas de reflexdo sobre a
superficie, absorcdo incompleta, recolha e transmissdo de pares de electrées relacionados
com a banda de valéncia no material semicondutor usado e outros factores teoricos (figura 4)
que diminuem a eficiéncia que irdo ser tratados em capitulos posteriores (Markvart, 2002;
Cruz & Olavarrieta, 2005).

A

13%

1.-Predas por reflexio na superficie

2.-Absorcio incompleta e utilizacio
4% somente de uma pequena parte da
energia dos fotdes

3.-Inconpleta recolha de pares
de electrdes

17%

50

- - - -b - -J'
T iw_r Ly
Eficiéneia 77

4.-Degradacio do ponto de poténcia
maxima devido a resisténcia de séerie

Figura 4: Perdas por conversao numa célula solar (Cruz & Olavarrieta, 2005).

Todas estas perdas existentes nos painéis solares sao significativas, motivo relevante para que
os investigadores estudem métodos e processos de atenuar estas perdas de forma eficaz.

Outra razao resulta do investimento elevado em energias renovaveis pelo que o seu continuo



desenvolvimento no aumento da eficiéncia do processo de conversiao da energia proveniente

dos fotdes da luz solar, em energia eléctrica utilizavel seja necessario nos dias de hoje.

Eficiéncia da Célula Solar Fotovoltaica

Uma célula fotovoltaica € um dispositivo pelo qual se converte a luz incidente em energia
eléctrica. A geracao de poténcia eléctrica sob condicdes de iluminacao é entdo a capacidade
de um dispositivo fotovoltaico produzir tensdo e corrente, sob condicées de um carregamento
externo. Este processo é caracterizado através da curva corrente-tensao (I-V) da célula para
uma dada irradiancia e temperatura (Figura 5) (Halme, 2002).

As quatro caracteristicas eléctricas mais importantes tanto numa célula como num modulo
fotovoltaico sao: a corrente de curto-circuito (Is.: Short Circuit Current), a tensao em circuito
aberto (V,.: Open Circuit Voltage), o factor de forma (FF) e a poténcia maxima (Pn4x) (Zhou et
al., 2007).

Corrente

Tensio Voo

Figura 5: Curva I-V tipica que caracteriza uma célula fotovoltaica onde mostra a tensdo em circuito
aberto (Voc), corrente em curto-circuito (Is¢), (Halme, 2002).

No entanto, sob a condicao de circuito aberto, nenhuma corrente podera fluir, portanto a
tensdo é maxima neste ponto. Esta tensdo é denominada tensdo em circuito aberto (Voc)
(Halme; 2002). O ponto que caracteriza o produto entre a corrente e tensdo maxima na curva
I-V, ou seja, a poténcia maxima, denomina-se por ponto de poténcia maxima (MPP: Maximum
Power Point). Outra importante caracteristica na eficiéncia da célula solar é o factor de
forma (FF) (Halme, 2002; Nema et al.,2009; Junsangsri & Lombardi, 2010 Rustemli & Dincer,

2011), definido pela seguinte equacao:

FF = VmppImpp (1)
Voclsc

Onde Vypep € 0 ponto de tensdao maxima relacionada com o ponto de poténcia maxima e Iy €
o ponto de corrente maxima, associada também ao ponto de poténcia maxima.
Usando-se o factor de forma, a poténcia maxima de saida de uma célula solar pode ser escrita

da seguinte forma (Halme, 2002; Rustemli & Dincer, 2011):
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Pyax =Voc " Isc " FF (2)

Ou entao como sugere Junsangsri & Lombardi (2010),

Pyax = Iupp * Vupp 3)

Enquanto os principios fisicos que operam por detras de diferentes tipos de células
fotovoltaicas sdo geralmente diferentes, as curvas tensdo-corrente da eficiéncia das células
sao similares, portanto podem ser comparadas e caracterizadas entre elas em termos de FF,
Voc € Isc (Halme, 2002). Finalmente, a eficiéncia na conversao de energia de uma célula solar
€ definida como a poténcia produzida por uma célula (Py.x) dividida pela poténcia incidente
numa area representativa de uma célula (P.,) (Halme, 2002; Longatt, 2005; Rustemli &
Dincer, 2011):

_ Pmax
- Pruz (4)

Onde, P, = P, =A-G,, sendo G, a irradiancia incidida na célula e A é a area da célula
(Longatt, 2005).

Principio de Funcionamento de uma Célula Solar Comum

A célula fotovoltaica representa a unidade basica de um painel fotovoltaico. Este elemento é
responsavel de transformar directamente os raios solares ou fotdes em poténcia eléctrica
(Hernanz et al., 2010).

Uma célula fotovoltaica é basicamente um diodo semicondutor cuja juncdo p-n é exposta a
luz. As células solares sdo feitas de muitos tipos de semicondutores onde passam por
diferentes processos de fabricacdo. As células de silicio monocristalino e policristalino sao as
que mais se encontram numa escala comercial global no tempo presente. As células
fotovoltaicas de silicio (Si) sdo compostas por uma camada fina de Si ou por uma pelicula fina
de Si conectada a terminais eléctricos. Um dos lados da camada de Si é dopado para formar a
juncdo p-n. Uma rede metalica fina é colocada na superficie onde ira incidir a luz solar do
semicondutor. A figura 6 ilustra a estrutura fisica de uma célula fotovoltaica (Villalva et al.,
2009).
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Figura 6: Geracao de corrente continua numa célula fotovoltaica. Imagem retirada da referéncia
(Shahat, 2010).

A luz que incide sobre uma célula gera uma corrente eléctrica se o circuito da célula é
fechado. As cargas sao geradas quando a energia incidente dos fotdes é suficiente para
separar os electrdes covalentes do semicondutor. Este fendmeno depende do material do
semicondutor e do comprimento de onda da luz incidente. Basicamente, o fenémeno
fotovoltaico pode ser descrito como a absorcao da radiacao solar, a geracao de energia, os
transportes livres que existem na juncao p-n, e a recolha de cargas nos terminais dos

dispositivos fotovoltaicos (Villalva et al., 2009).

O racio de geracdo de transportadores eléctricos depende do fluxo de luz incidente e da
capacidade de absorcdo dos semicondutores. A capacidade de absorcao depende
principalmente da banda de valéncia do semicondutor, da reflexdo na superficie da célula, da
concentracdo de transportadores intrinsecos do semicondutor, da mobilidade econémica, do
racio da recombinacdo, da temperatura, e de outros factores (Villalva et al., 2009).

A radiacao solar € composta por fotdes de energias diferentes. Os fotdes que possuem energia
mais baixa que a banda de valéncia da célula solar sdo inlteis e ndo geram tensao ou corrente
eléctrica. Por outro lado, os fotdes com energia superior a da banda de valéncia (Eg) geram
energia, mas s a energia correspondente a da banda de valéncia é usada. A restante energia
é dissipada em forma de calor no corpo da célula solar (Villalva et al., 2009).

A célula fotovoltaica tem contactos eléctricos na parte superior e inferior como mostra a
figura 7. Quando a célula fotovoltaica fornece energia para a carga, os electroes fluem para o
lado n através de fios conectores, e retornam para o lado p onde se irdao recombinar. Note-se

que a convencao de fluxo de corrente é na direccao oposta a dos electroes (Akihiro, 2005).
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Figura 7: Vista lateral de uma célula solar fotovoltaica e convencao da corrente e electroes (Akihiro,
2005; Shahat, 2010).

2.4. Tipos de Materiais nas Células Solares

A poténcia do Sol interceptada pela Terra ronda 1,8 x 10''MW, o que quer dizer que é muito
maior do que o presente racio de energia consumida no mundo. A tecnologia fotovoltaica é o
método mais simples na captacdo da energia solar (Parida et al., 2011). Existem varias
geracoes de materiais para a captacao deste tipo de energia, de tal forma, as células solares
sdo fabricadas a partir de material semicondutor sensiveis a luz onde fazem o uso de fotdes
para deslocarem electrdoes, com o intuito de conduzirem corrente eléctrica (Tan & Seng,
2008). Os materiais mais usuais e disponiveis com mais abundancia no comércio fotovoltaico
para o usufruto da tecnologia fotovoltaica, sdo os seguintes: Silicio cristalino e silicio
policristalino. A figura 8 faculta uma perspectiva das tecnologias disponiveis e a tabela |
resume a tecnologia usada em modulos fotovoltaicos, das suas eficiéncias e suas
correspondentes bandas de valéncias

Em termos de mercado, as células solares monocristalinas e policristalinas sdao as que
dominam a area, seguida das células de pelicula fina, principalmente as de silicio amorfo. A

figura 9 fornece uma ideia da distribuicao tecnologica fotovoltaica no mercado global.

(Silicio Crista!ino{ Monocristalino (¢ — Si)(T. and Dubey, 2010)
Policristalino (mc — 57) (T. and Dubey,2010)
Silicio Amorfo (a — Si)(Makvart,2002)
, . Si Pelicula fina (Gourdin, 2007)
Pelicula Fina CIGSS (T. and Dubey, 2010)
CdTe (Cadmium Telluride)(Parida et al.,2011)

Tipos de Células Fotovoltaica

\ Especiais — Semicondutor Composto ex: GaAs (Halme, 2002)

Figura 8:Esquema da tecnologia fotovoltaica existente para a producao de células solares.
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Figura 9: Distribuicdo tecnoldgica fotovoltaica no mercado global (Pagliaro et al., 2010)

Silicio Monocristalino

As células de silicio monocristalino sdo uma das tecnologias mais usadas e comercializadas
como conversores de energia solar em electricidade e a tecnologia para a sua fabricagcao € um
processo simples muito bem definido. Entre as células fotovoltaicas que utilizam o silicio
como material de base, as monocristalinas, em geral, sdao as que apresentam as maiores

eficiéncias comparativamente com as de silicio policristalino (Cresesb, 2009).

Silicio Policristalino

A situacao do mercado, em termos comparativos, indica que as células de silicio policriscalino
dominam 46% do mercado mundial. S6 em Italia existem inimeras companhias que produzem
células solares e modulos. A capacidade de producao de silicio cristalino contabeliza-se em
280 MWp (Doni et al., 2010).

As células de silicio policristalino sdo economicamente mais acessiveis que as de silicio
monocristalino, devido ao processo de preparacao das células ser menos rigoroso. Em termos
de eficiéncia, comparativamente com as de silicio amorfo, sdo menos eficientes (Cresesb,
2009; Tiwari & Dubey, 2010). As bolachas de silicio policristalino sdo produzidas a partir do
corte muito fino (na ordem dos 180 a 350 pm) de lingotes de silicio. As bolachas séo
geralmente dopadas para o tipo-p. Para se obter a célula solar a partir da bolacha, é
executada uma difusado de superficie de dopantes do tipo-n, na parte da frente da bolacha,

com o qual, formara a juncao do tipo p-n (Tiwari & Dubey, 2010).

Materiais em Pelicula de Fina
O silicio cristalino é muitas vezes referidko como a primeira geracdo da tecnologia
fotovoltaica, enquanto que a segunda geracdo fotovoltaica consiste em células solares de

material em pelicula fina como o silicio amorfo (a-Si), o Telureto de Cadmio (Cadmium
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telluride - CdTe) e oCobre, indio, Galio e Selénio (Copper Indium Gallium Diselenide - CIGS)
(Halme, 2002; Parida et al., 2011). As células solares de pelicula fina sao basicamente
produzidas por materiais semicondutores finos. Peliculas finas reduzem bastante a quantidade
de material semicondutor requerido em cada célula quando comparado com o que se usa nas
células de silicio cristalino, deste modo, reduzindo os custos na producdao de células
fotovoltaicas (Parida et al., 2011). Outra das vantagens é o facto da banda de valéncia destes
materiais semicondutores terem um coeficiente de absorcdo mais elevado que os de silicio
(Halme, 2002; Gourdin, 2007).

Os painéis fotovoltaicos de pelicula fina atingiram ja a maturidade e ha no mercado na forma
de silicio de juncao simples, de dupla e multipla juncdo. A tecnologia de silicio amorfo conta
com a terceira posicdo de dominio no mercado mundial (Doni et al., 2010).

O silicio amorfo (ndo cristalino) € o mais popular na tecnologia de pelicula fina, com
eficiéncia nas células no intervalo entre 5-7%, podendo em certos casos atingir o dobro destes
valores. Existem também células solares de juncao tripla que atinge eficiéncias entre 8 a 10%
(Parida et al., 2011).

O Telureto de Cadmio € um material de absorcao de luz eficiente usado nas células solares de
pelicula fina. Comparado com outros materiais de pelicula fina, o CdTe é o mais sujeito na
producdo a grande escala mas também o mais tdxico devido ao elemento Cadmio (Tiwari &
Dubey, 2010). Este material é de baixo custo o que se pode considerar um competidor real

contra as células de silicio cristalino (Doni et al., 2010).

Os Especiais

Semicondutores como o Arsénio de Galio (Gallium Arsenide - GaAs), mas também dentro da
mesma familia, o Arsénio de Galio-Aluminio (Gallium-Aluminum-Arsenide - GaAlAs), o Fosfeto
de Arsénio de Galio e indio (Gallium Indium Arsenide Phosphide - GalnAsP), o Arsénio de indio
(Indium Arsenide - InAs), o Antiménio de indio (Indium Antimonide - InSb) e o Fosfeto de indio
(Indium Phosphide - InP) sao materiais para células solares, de grande interesse, que possuem
valores para bandas de valéncia optimos (1,4 eV para o material GaAs) (Gourdin, 2007). Estes
materiais sdo extremamente caros e as suas aplicacdes concentram-se em satélites e na
exploracdo do espaco, onde a eficiéncia é um critério de maior importancia do que o custo.
Para sistemas fotovoltaicos, a area de superficie activa das células pode ser reduzida
significativamente comparando com os restantes sistemas onde se faz o uso de outros tipos de

materiais (Halme, 2002).

15



Tabela I: Resumo alargado da tecnologia usada em painéis fotovoltaicos, das suas eficiéncias e suas

correspondentes bandas de valéncias (Gourdin, 2007; Pagliaro et al., 2010).

Modulo, Eficiéncia da Célula e Banda de Valéncia

Pelicula Fina Silicio Cristalino Especiais
Tecnologia
(a-Si) | (CdTe) CIGSS (u-Si) | Monocr. Policr. GaAs
Eficiéncia da Célula [%] 16-22 14-16 ]
A ] 47 | 810 7-11 6-8 Max:40,7
Eficiéncia do Modulo [%] 13-19 12-15
Banda de Valéncia [eV] 1,7 1,58 1,38 - 1.11 1.11 1,4
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Capitulo Il

Modelo Fisico-Matematico

Introducao

A caracterizacao de um painel fotovoltaico pode ser efectuada a partir das curvas I-V e P-V.
Mas como construi-las € um problema a solucionar. Deste modo, o capitulo que se segue
explicita os varios modelos de calculo existentes. Cada modelo acarreta uma série de
equacbes que permitirdo a construcao das referidas curvas, onde o modelo de dupla
exponencial sera seleccionado face a sua precisaio na modelacdo destas curvas

caracteristicas.

3.1. Modelacado da Célula Solar Fotovoltaica

0 uso de um circuito eléctrico equivalente torna possivel fazer uma modelacao das
caracteristicas de uma célula solar fotovoltaica. Para tal é necessario conhecer o melhor meio
para a modelacao para posterior implementacdo no MATLAB, com o objectivo de simular as
caracteristicas de uma célula solar fotovoltaica. Esta mesma técnica é aplicavel na

modelacéo de painéis fotovoltaicos (Akihiro, 2005).

3.2. Modelo Matematico para uma Célula Fotovoltaica (Modelo
mais Simples)
O circuito equivalente mais simples de uma célula solar consiste numa fonte de corrente em
paralelo com um diodo. A saida da fonte de corrente é directamente proporcional a luz
incidente na célula e temperatura (Walker, 2001; Shahat, 2010). A fonte de corrente
representa a corrente gerada pelos fotdes (vulgarmente denominada por I, ou I;). Durante a
noite ou no escuro, a célula solar ndo é um dispositivo activo. Trabalha como um diodo de
juncdo p-n, no qual produzirda um pouco de corrente, mas nao tensdao. No entanto, se for
conectada a uma fonte externa gera uma corrente I, denominada de corrente de diodo ou
corrente escura (Longatt, 2005). O diodo determina as caracteristicas /-V da célula (Walker,
2001). Existem dois parametros chave que se usam para caracterizar frequentemente as
células fotovoltaicas. Curto-circuitando os terminais de uma célula fotovoltaica, como mostra
a figura 10 (a), a corrente gerada pelos fotdes ira fluir para fora da célula, denominada de

corrente de curto-circuito (Is). Deste modo, Ipn=ls.
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Figura 10: Diagrama que mostra as condi¢ées em curto-circuito (a) e em circuito aberto (b) (Oi, 2005).

Como mostra a figura 10 (b), quando nos terminais do circuito nao apresentarem conexao
(circuito aberto), a corrente gerada pelos fotdes é desviada internamente pela juncdo p-n
intrinseca do diodo. Esta situacdo providencia uma tensdao em circuito aberto (Vo). Os
fabricantes de modulos ou células fotovoltaicas normalmente fornecem os valores destes
parametros em datasheets (Akihiro, 2005; Shahat, 2010).

A corrente de saida (/) da célula solar pode ser encontrada através da aplicacao das leis de

Kirchhoff no circuito equivalente como mostra a figura 11 (Akihiro, 2005).

A7 [ eV ] — V
| 2 ¥

§Carga = I 4 L 4 3Carga

o— o—

(=)
\

Figura 11: Célula fotovoltaica sujeita a carregamento e o circuito equivalente mais simples (Akihiro,
2005).

I=1I,.—1, (5)
Onde: I, é a corrente de curto-circuito que é igual a corrente gerada pelos fotdes, e I, é a

corrente de diodo que atravessa o diodo intrinseco (Akihiro, 2005).

A corrente de diodo /, é dada pela equacao de Shockley (Akihiro, 2005; Hernanz et al., 2010):

q-Va
Iy =1Ip(e kT —1) (6)
Onde:

- Ip é a corrente de saturacao reversa do diodo (A);

- g € a carga do electrao (1,602 x 1071° ©);
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- V4 € a tensao no diodo (V);
- k é a constante de Boltzmann (= 1,381 x 10723) (J/K);

- T é a temperatura de juncdo em Kelvin (K).

Substituindo na equacao (5) pela equacao (6), temos:

qv
=1 —Iy(ekT—1) (7)

Onde, V é a tensao da célula fotovoltaica, e | € a corrente de saida da célula (Akihiro, 2005).
A corrente de saturacdo reversa do diodo (lp) € constante se a temperatura se mantiver
constante, a qual se pode calcular através das condicées do circuito da figura 11 e da
equacado (7), onde I = 0 (Akihiro, 2005).

“Voc
0=l —Io(e' "t — 1) (®)
4 Voc
Iy =Ig(e kT —1) 9
Iy = 57— (10)

Para obtencédo da aproximacao adequada, a corrente gerada pelos fotdes, que € igual a I, é
directamente proporcional a irradiancia. Deste modo, se o valor, I, for conhecido do
datasheet do fabricante, sob condicées normais de teste em que G, = 1000 W/m* sob
determinadas condicoes de massa de ar, entdo a corrente gerada pelos fotdes a qualquer
radiancia, G (W/m?), conforme indicado por Akihiro (2005) e Shahat (2010) é dada por:

Isc'IGz(a)'Isc'IGo (11)

3.3. Modelo Matematico para uma Célula fotovoltaica
Considerando os Efeitos de R;, Ry, (modelo com maior

precisao)
Existem alguns efeitos que devem ser introduzidos no modelo mais simples para se obterem as

caracteristicas /-V da célula fotovoltaica com maior precisao (Akihiro, 2005).

Sao eles:
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a) Resisténcia em Série (R;)

Na pratica, nas células solares fotovoltaicas, existe uma resisténcia em série que induz a uma
corrente que atravessa o material semicondutor, a rede metalica, contactos e outras
correntes provocadas pelo barramento de ligacoes. Estas perdas resistivas sao tidas em conta
como uma resisténcia em série (R;). Este efeito torna-se relevante, pois um painel
fotovoltaico é constituido por células fotovoltaicas conectadas em série, onde o valor da

resisténcia € multiplicado pelo nimero de células (Akihiro, 2005; Castarier et al., 2002).

b) Resisténcia em Paralelo ou de Shunt (Rs)

Estas perdas estao associadas a uma pequena corrente de fuga associada a um trajecto
resistivo em paralelo com o dispositivo intrinseco. Esta condicdo pode ser representada
através de uma resisténcia em paralelo (Rs). Este efeito nao é tao revelante comparado com
o da resisténcia em série, mas quando se aumenta o nimero de modulos ligados em paralelo

este efeito torna-se mais significativo (Akihiro, 2005; Castaner et al., 2002).

c) Recombinacoes

A recombinacdo nas zonas de reducdo das células fotovoltaicas promove trajectos de
correntes nao ohmicas em paralelo com a célula solar intrinseca. Esta situacao é revelante
para tensdes de polarizacao baixas e pode ser representado num circuito equivalente através
de um termo num segundo diodo de densidade de corrente Iy, diferente da densidade de
corrente de um diodo ideal, onde normalmente se da um factor de idealidade diferente de 1,

usualmente assumindo-se o valor 2 (Castafer et al., 2002; Akihiro, 2005).

Sumarizando estes efeitos, a relacao corrente-tensao pode ser descrita como:

Rsh

=1, — Iy, [E(VNZ.’J}) _1] 0 [e(g_;s’:sj) _ 1] (e 12

Onde:

Ns: Nimero de células

Ipn: Corrente gerada pelos fotées (A);

los: Corrente de saturacao devido a difusédo (A);

loz: Corrente de saturacao devido ao efeito de recombinacao (A);
Rs: Resisténcia em série (Q);

Rsy: Resisténcia de shunt (Q);

a: Factor de qualidade do diodo dois;

Vi: Tensao térmica da juncao (V), que corresponde a:
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_ Ns-k-T

k: Constante de Boltzmann (J/K);
g: Carga electronica, (C)

T: Temperatura ambiente (K);

A equacdo (12) denomina-se por equacdao de dupla exponencial, que modela uma célula
fotovoltaica, derivando da fisica da juncao p-n, e é geralmente aceite como um reflexo do
comportamento de tais células, especialmente aquelas que sdao construidas por silicio
policristalino. Esta equacéo origina a curva caracteristica /-V (figura 12), onde os trés pontos
mais importantes estao representados. Sao eles: corrente de curto-circuito (0,ls), MPP
(Vimp,Imp), € tensdo de circuito aberto (Vo,0) (Villalva et al., 2009). Também se sugere, para
células construidas de silicio amorfo que se use a equacao (14) para se obter uma melhor
caracterizagao /-V. Esta equacdo provém da equacao de dupla exponencial definindo-se a
corrente de saturacao lp; = 0. Ambas equacdes sao nao lineares, portanto é dificil determinar

uma solucao analiticamente (Gow & Manning, 1999).

_________________ i
Fonte de |
Imp Tensio :
01, MPP .
VoI !
O T :
& I
= |
LB |
[

i |
= I
U |
I
|
]
|
|
.0

~ V

Tensdo mp

Figura 12: Curva caracteristica /-V de um dispositivo fotovoltaico pratico e os seus trés pontos mais
importantes: corrente de curto-circuito (0,/s), MPP (Vimp,Imp), € tensao de circuito aberto (V,,0) (Villalva
et al., 2009)

Rsn

V +IRg _
I [e( ) 1] _ v (14)

Destas equacodes, (12) e (14), apresentam-se o0s circuitos equivalentes que traduzem estas

relacoes. O circuito do modelo de dupla exponencial, correspondente a equacao (12), €
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apresentado na figura (13) e o circuito do modelo de exponencial simples, correspondente a

equacao (14), é apresentado na figura (14).

[ o

R,

$Q 17 1wl e

O
Figura 13: Modelo de dupla exponencial (Ishaque et al., 2011; Saloux et al., 2011).
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R,

ILT Iol \/ th R v

O

Figura 14: Modelo de exponencial simples de uma célula fotovoltaica (Ishaque et al., 2011; Saloux et
al., 2011).

Portanto, a modelacao de painéis fotovoltaicos envolve primeiramente a estimacao das curvas
caracteristicas /-V e P-V nao lineares. Investigadores tém utilizado topologias de circuitos
para modelar as caracteristicas dos modulos como ja anteriormente foi referido, no sentido
de analisar o seu desempenho quando sujeitos a variacdes de irradiancia e de temperatura.
De longe, a abordagem mais simples € o modelo de exponencial simples, ou seja, uma fonte
de corrente em paralelo com um diodo. Uma melhoria desta versao consiste na colocacdo de
uma resisténcia série no circuito, Rs (Ishaque et al., 2011). No entanto, o modelo continua
muito simples, exibe deficiéncias sérias quando sujeito a variacbes significativas de
temperatura, porque nao conta com o coeficiente de tensao em circuito aberto, K, nem com
o coeficiente de corrente de curto-circuito, K; (Walker, 2001). Uma extensao do modelo de
exponencial simples consiste na inclusdo de uma resisténcia adicional de shunt, Rs,. Incluindo
a Ry, o nimero de parametros aumenta para cinco. Usando este modelo, a precisdo aumenta
(Carrero et al., 2010; Carrero et al., 2011; Ishaque et al., 2011).

O modelo comporta-se como uma “caixa negra”, por isso os designers da electronica de
poténcia usam parametros ambientais tais como a irradiancia e a temperatura, com o intuito
de estudarem o sistema de conversao para qualquer ponto fixo ou variavel relativamente aos
pardmetros ambientais. Para isto, é necessario usar-se a equacdo (12). E necessario
relacionar os cinco parametros variaveis da equacao com os dois parametros ambientais. A

modelacao essencial requerida esta retratada na figura 15 (Gow & Manning, 1999).
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Figura 15: Processo basico de modelacédo (Gow & Manning, 1999).

0 modelo de exponencial simples é baseado num modelo onde as perdas por recombinacao
sao desprezadas. Numa célula fotovoltaica real, as recombinacdes representam perdas
substancias, que ndao podem ser adequadamente modeladas através do modelo de
exponencial simples. Considerando esta perda, obtém-se um modelo mais preciso conhecido
pelo modelo de dupla exponencial. No entanto, a inclusdo de um diodo aumenta de cinco

para sete parametros, que sao eles Iy, e a; (Ishaque et al., 2011).

3.4. Modelacao de um Painel Fotovoltaico

A estratégia de modelacao de um painel fotovoltaico ndo é muito diferente da utilizada na
modelacdo de uma célula fotovoltaica. O mesmo modelo utilizado € o mesmo, tal como os
parametros. Somente o parametro tensao em circuito aberto é diferente e deve ser dividido
pelo nimero de células existentes no painel (Akihiro, 2005).

Para a modelacdo de um painel fotovoltaico, usa-se o modelo de dupla exponencial também
conhecido por modelo dos sete parametros, com o intuito de se reduzir os erros de
propagacao nos calculos computacionais (Ishaque et al., 2011). Portanto, o uso do modelo de
dupla exponencial oferece uma maior precisao de calculo comparativamente com os restantes
modelos, que sao eles, modelo de exponencial simples e modelo onde somente se faz 0 uso
de um diodo e de uma resisténcia em série (Figura 16). Em particular, o modelo de
exponencial dupla é uma escolha preferencial em termos de precisdo, mas as suas exigéncias
computacionais sado superiores as dos restantes modelos (Chan & Phang, 1987; Ishaque et al.,
2011).

I
sc
@\ D v g Carga

Figura 16: Modelo onde so se faz o uso de um diodo e de uma resisténcia em série (Akihiro, 2005).
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Os fabricantes de painéis fotovoltaicos, em vez de fornecerem a equacao /-V, apenas
oferecem acesso a poucos dados experimentais sobre as caracteristicas eléctricas e térmicas.
Infelizmente, alguns dos parametros requeridos para a modelacdo de painéis fotovoltaicos
nao podem ser encontrados nos datasheets dos fabricantes, como a corrente gerada pela luz
solar, as resisténcias série e de shunt, a constante de idealidade do diodo, as correntes de
saturacao e a energia da banda de valéncia do semicondutor. Todos os datasheets dos painés
fotovoltaicos trazem a seguinte informacao: a tensao de circuito aberto nominal (Von), a
corrente de curto-circuito nominal (/s,n), a tensdo no MPP (Ponto de poténcia maxima), (Vimp),
a corrente em MPP (I,,), o coeficiente de temperatura/tensdo de circuito aberto (K,), o
coeficiente de temperatura/corrente de curto-circuito (Kj), e o pico de poténcia maxima
experimental (Pmaxe). Esta informacdo é frequentemente fornecida em referéncia as
condicoes nominais de teste STC de temperatura e de irradiancia. Alguns fabricantes
fornecem as curvas -V para varias condicoes de irradiancia e de temperatura. Estas curvas
tornam facil a validacdo aquando do uso da equacdo da dupla exponencial para a modelacao
das mesmas curvas. Basicamente, esta é toda a informacdo que se consegue extrair de
qualquer datasheet de um painel fotovoltaico (Villalva et al., 2009).

Portanto, a utilizacdo do modelo de dupla exponencial, requer que se obedeca a equacao 12
e ao circuito da figura 13 para proceder a modelacao e caracterizacdo /-V. Mas para tal, sao
necessarias outras equagoes para encontrar os parametros necessarios para a modelacéo.

Os sete parametros necessarios para que modelo siga uma perspectiva concisa s&o, Ipn, lo1, loz,
Rsn, Rs, a; e a,. Para simplificar, muitos investigadores assumem que a; = 1 e a; = 2. O Gltimo
€ uma aproximacao das recombinacdes que acontecem no diodo de Schokley (Ishaque et al.,
2011).

Em /=1l V=0, I ébem proxima de I como porcao de corrente que flui pelos diodos e a
resisténcia em paralelo € muito pequena: R; é pequeno, por isto a queda de tensao é também
pequena. Em V = V,, | = 0, o termo R, na equacdo é nulo, e o fluxo de corrente nos ramos

paralelos é dominada pelas duas correntes dos dois diodos (Gow & Manning, 1999). Assim:
Ly = Ig (15)

Para o calculo de todos os parametros, deve-se primeiro calcular a corrente fotovoltaica (/,n)
para uma dada temperatura da célula (T):
S

Ln = (Ippsrc + K- AT)- (16)

Gstc

Onde I,,sr¢ (A) € a corrente gerada pela luz nas condicbes normais de teste STC, igual a
I st A variacao térmica AT (K) € igual a diferenca entre a temperatura da célula e a

temperatura STC (Tg;c = 25 °C), ficando assim na seguinte forma:
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AT =T — TSTC (17)

A irradiancia que atinge a célula e a irradiancia STC estao representadas na equacao (16) por,
G e Ggrc = 1000 W /m? respectivamente. A constante K; € o coeficiente de corrente de curto-
circuito, normalmente dada pelo fabricante (Ishaque et al., 2011).

As correntes de saturacao dos diodos ly; e lp; sd@o determinadas segundo a consideracao

sugerida por Ishaque (2011), ou seja, lps = Ip;.

Ioy = Ioz = Ipsrc (TSTTC)S e %(Tslnr_%)] (18)

A corrente de saturacdo nominal é obtida através da seguinte formula (Gow & Manning,
1999):

Isc,sTC (1 9)

IO'STC = (Voc STC)
e\ Vi 1

A corrente de curto-circuito (I;.sr¢) € a tensdo de circuito-aberto (V,.sr¢), sdo ambas
nominais (STC), podendo os valores ser obtidos através dos datasheets dos fabricantes de
painéis fotovoltaicos.

E; (eV) é a energia na banda de valéncia do semicondutor e I, (A) é a corrente de
saturacao nominal nas condicdes STC. O valor de E, pode ser obtido das seguintes formas:
recorrendo-se a tabelas fornecidas por alguns investigadores (ver tabela (Il)), ou entao,
através de uma equacao que fornece um valor com elevada precisdo, onde as tensdes em
circuito aberto do modelo sao coincididas com a gama de temperaturas T, < T < T
considerando uma temperatura maxima de 348 K (75 °C). Assim, para a modelacdo de painéis
fotovoltaicos usar-se-a a equacao (20) (Villalva et al., 2009).

Relativamente a tabela, encontra-se disponivel nesta dissertacdo, devido a sua nao inclusao
nos datasheets dos fabricantes de modulos fotovoltaicos. A tabela fornece o valor da energia
na banda de valéncia e o seu correspondente factor de idealidade do diodo para qualquer tipo
de tecnologia semicondutor usada numa célula fotovoltaica.

No capitulo em que se analisam os resultados obtidos na simulacéo, é feita uma analise entre
as duas abordagens, ou seja, é comparado o valor do erro de simulacdo fazendo uso dos
valores tabelados da energia na banda de valéncia e o seu correspondente factor de
idealidade do diodo com o valor do erro usando as equacdes correspondentes.

Uma outra equacao sugerida por Villalva et al. (2009) é necessaria para que as tensoes de
circuito aberto coincidam com os dados experimentais para qualquer variacao de
temperatura. Verifica-se que o parametro K, € importante para que este processo se valide.
Esta equacao é obtida através da equacao (19) onde se incluem os coeficientes de corrente e

tensdo K; e K,. A corrente de saturacao /y é dependente da temperatura e a equacao (20)
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propoe uma diferente abordagem para expressar a dependéncia de I, da temperatura, com o
intuito de verificacao da variacao linear da temperatura de acordo com o coeficiente de

tensao/temperatura. Esta equacao aumenta a precisao do modelo, reduzindo os erros.

Iscn + Kj-AT

Iy = (Voc,n ¥ KV-AT) (20)
e -1

a-Vi

Tabela IlI: Energia de banda de valéncia e factor de idealidade para diferentes tipos de células solares
(Tsai et al., 2008; Hsiao et al., 2010).

Tipo de Célula Solar E; (eV) a,
Mono-Si 1,12 1,026
Poly-Si 1,14 1,025

a-Si:H 1,65 1,8

a-Si:H tandem 2,9 3,3
a-Si:H triple 1,6 3,09

CdTe 1,48 1,5

CIS 1 1,5

AsGa 1,43 1,3

(Isc Tmax) ) (15_15_)3

£y = e || T @
Onde,

Isermax = Iscsre + K+ AT (22)

Voermax = Voeste + Ky + AT (23)

AT = Tpor — Tore (24)

Para o calculo do melhor factor de idealidade (a;), Chan (1987) sugere que se use a equacao

(25), ou entao, que se recorra a valores tabelados. Na modelacao desenvolvida nesta
dissertacao usar-se-a a equacao referida.
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@, = Vmp,stc + Imp,sTC'Rs — Voc,sTC (25)
, =
Vin v 1
p.STC 0c,STC mp,STC
Ve ln(lsc,STc TR, Imp,STC) - ln(lsc,STc— Rop, ) + VocsSTC
Isc,sTC — <T)

Dois parametros continuam por encontrar, sao eles R; e Ry,. Para calcular estes parametros, a
fundamentcao reside do facto que existe apenas um par de R e Ry, que garante que P, m =
Praxe = Viplmp N0 ponto(V,,, I,,,) da curva I-V, isto é, a poténcia maxima calculada pelo
modelo I-V (Ppexm) € igual a poténcia maxima experimental fornecida no datasheet do

fabricante (Pnqx.) NO ponto de poténcia maxima (Villalva et al., 2009). A estratégia reside

ax,e
em maximizar o ponto de poténcia maxima, ou seja, corresponder o valor de poténcia de pico
(Ppaxm) com o valor experimental (P,...), através do aumento iterativo do valor de R;

enquanto que simultaneamente se calcula o valor de Ry, (Ishaque et al., 2011).

Lyp — Iy [e(%w) - 1] — Iy, [e(kq_rvmzt#) - 1] -

Pmax,m = Vmp Vi +Re'L = Pmax,e (26)
p s 'mp
Rsh
R., = Vmp (Vmp + Imp'Rs) (27)
sh (Vmp+1mp-Rs)_i] [(Vmp + Imp'RS)_i
{Vmp'lph = Vmp'lo1-e Ns k] - Vmploz-e als kT] 4 Vimplo1 + Vimploz — Pmax,e}

A equacao (27) significa que para cada valor de R; existe um valor de Ry, que faz com que as
curvas -V se cruzem no ponto experimental de poténcia maxima (Vmp,lmp).

O objectivo sera entdao encontrar o valor R; e de Ry, que faz com que o pico da curva
matematica P-V coincida com o ponto poténcia de pico (Vmp,lmp). Este processo iterativo é
terminado quando a condicao P,uxm = Praxe € cumprida (Ishaque et al., 2011a; Ishaque et
al., 2011b).

Finalmente, para se resolver a equacdo caracteristica /-V é necessario aplicar-se o método de
Newton-Raphson para uma rapida convergéncia do processo iterativo (Akihiro, 2005; Shahat,

2010). Este método é descrito como:

f(xn)
Xne1 = Xp — f,(xr;) (28)

Onde: f'(x) é a derivada da funcao, f(x) =0, x, é o valor na iteracdo actual, e x,.s € o valor
na iteracao seguinte.

Reescrevendo a equacao (12) fica-se com a seguinte funcao:

V+IRs V + I'Rs .
FU) =Ly —1 - [101 celava) — 1] - [102 @) 1] R g (29)

Rsp
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Introduzindo na equacéo (28), obtém-se a seguinte equacdo que permitira calcular a corrente

(/) iterativamente.

In+1 = In
‘Ng kT
Onde: V,, = ‘”Ts eV,

__az'Ng’k'T

V+IR V+IRS .
Ipp — In ~ [101 elar Vt1 ] [102 e\a2Ve2 1] - LR
sh Rg
V+IR5 V+IRS TR (30)
-1 — I ale I az Vtz) sh
01a1V oza2

, S0 as respectivas tensoes térmicas.

0 algoritmo de modelacao (ver fluxograma da figura 17) de painéis fotovoltaicos reside assim

no conjunto de equagdes descritas ao longo deste capitulo. Uma descricao sucinta e

sistematica do algoritmo encontra-se em Santos & Gaspar (2011).

Introduza  os  parimetros do
fabricante (condigdes STC): V. srct

Lsesres Vipstes Dupste; Kis Kis N
Inicialize: a; = 15 a; = 1,25 R, = 0,2
Pypaca= 0.

¥

Cileulo de varidveis: Py, .3 V;
(eq. 20); ¥z (eq. 21); L, rax (eq.
10); Vor, rmax (€q. 11).
Cileulo de parimetros: 1, (eq.
6); I (eq. 8); E, (eq. 9);
1=lp=li; (eq. 7).

Erro > Tolerdncia

Cilculo de R, (eq. 16); Calculo do
novo a;(eq. 14);Aplica¢do do método
de Newton Raphson na eq. 3;
Ineremento de R,.

)

|

Para as curvas I-V e P-V, as

correspondentes varia¢des de
temperatura de 0 a 75°C e
irradidncia nas condicdes STC:
Inicialize V=03 I =0;
Cilcule I I=l5=Is:(eq. 13);
Newton Raphson na eq.3.

i

Para as curvas I-V e P-V, as

correspondentes variacdes de
irradidncia de 0,2 a 1 KW/m’ e
temperatura nas condigdes
STC:
Inicialize V'=0; 1= 0;
Cileule 1,3 1,=I;/=Iy, (eq. 13);
Newton Raphson na eq.3.

Figura 17: Fluxograma.
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Capitulo IV

Analise e Discussao de Resultados

Introducao

Neste capitulo efectua-se a analise de dados obtidos com a modelacao numérica elaborada
em MATLAB. Para tal, sdo necessarios modulos fotovoltaicos que sirvam para comparacao aos
calculos efectuados com a modulacao numérica. Os mddulos fotovoltaicos seleccionados sdo:
KC200GT da Kyocera (Kyocera, 2011) e o modulo MSX 60 da Solarex (Solarex, 1997), ambos
policristalinos.

Para que o modelo possua menor erro possivel, sdo testadas varias possibilidades, tais como:
teste do modelo inicial para diferentes valores de E, e a, disponiveis em tabelas ou através de
formas de calculo.

4.1. Especificacbes Técnicas e Primeira Analise ao Modelo

Numeérico

Para se conseguir uma analise com precisao dos dados obtidos na modelacdo numérica, €
necessario aceder as especificacdes técnicas fornecidas nos datasheets de cada fabricante de
painéis fotovoltaicos para cada modelo supracitado. Portanto, para uma avaliacdo mais
expedita das especificacbes de cada painel, é seguidamente apresentado em tabelas cada
modelo de painel fotovoltaico (tabela lll e tabela IV).

Tabela Ill: Especificacdes do painel fotovoltaico KC200GT sob as condices nominais de teste (STC:25 °C,
A.M 1,5; 1000 W/m?).

Parametro Valor

Poténcia Maxima (Pmax,e) 200 W

Tens&o no Ponto de Poténcia Maxima (Vmpp) 26,3V

Corrente no Ponto de Poténcia Maxima (/impp) 7,61 A

Tensao de Circuito-Aberto (V) 32,9V

Corrente de Curto-Circuito (/) 8,21 A
Coeficiente de Temperatura para V. —123 x 1073 V/°C
Coeficiente de Temperatura para /s 3,18 x 1073 A/°C

Numero de Células (N;) 54
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Todos estes valores especificos de cada painel que foram obtidos nas condicées nominais de
teste STC. Quando inseridos no modelo numérico, permitem obter as curvas caracteristicas /-
V e P-V com uma precisao mais elevada do que a apresentada nos datasheets, visto o modelo
numérico usar o modelo de dupla exponencial, ja referenciado como o modelo existente mais
preciso para a simulacdo do comportamento funcional de painéis fotovoltaicos. Inseridos os
valores nas condicoes padrao de teste de cada painel, ndo s6 sdo obtidos as curvas
caracteristicas de cada painel, como também calculadas a resisténcia série, a resisténcia de
shunt, o melhor valor da energia na banda de valéncia, o factor de idealidade do segundo
diodo, as correntes de saturacédo, o factor de forma, o rendimento do painel e o erro entre a

poténcia maxima experimental e a poténcia maxima numérica.

Tabela IV: Especificacoes do painel fotovoltaico MSX60 sob as condicdes nominais de teste (STC:25 °C,
A.M 1,5; 1000 W/m?).

Parametro Valor
Poténcia Maxima (Pmax,e) 60 W
Tens&o no Ponto de Poténcia Maxima (Vmp) 17,1V
Corrente no Ponto de Poténcia Maxima (/npp) 3,5A
Tensao de Circuito-Aberto (V) 21,1V
Corrente de Curto-Circuito (/) 3,8A
Coeficiente de Temperatura para V. —80 x 1073 V/°C
Coeficiente de Temperatura para Iy 3x1073 A/°C
Numero de Células (N;) 36

A posterior aplicacdo do modelo matematico por meio de programacdo em MATLAB, permite
de uma forma iterativa determinar o valor de R; e consequentemente o valor de Ry, com o
qual se faz coincidir o pico da curva matematica P-V com o ponto de pico de poténcia maxima
experimental (Vmp, Imp). Este processo requer bastantes iteracdes até o critério de
convergéncia seja cumprido, Praxm = Prax,e-

No processo iterativo, R; deve ser incrementado lentamente, partindo-se por exemplo do
valor R, = 0,02 Q. O ajuste da curva P-V com os dados experimentais requer o calculo de
ambas as resisténcias (Rs, Rs;) de maneira a que se concretize o objectivo de calculo dos
melhores valores (mais precisos) das ambas resisténcias. Os melhores valores das resisténcias
sdo calculados no ultimo ciclo iterativo, para as condicoes STC, ou seja, a solucdo iterativa
para o processo de obtencao dos melhores valores das resisténcias série e de shunt para
qualquer painel fotovoltaico, deve-se sempre obter-se nas condicées padrao de teste. Esta
solucdo permitira depois uma posterior analise do comportamento de painéis fotovoltaicos
para os distintos valores de temperatura e de irradiancia. As figuras 18 e 19 e de igual modo
as figuras 22 e 23 representam o processo iterativo de calculo das resisténcias série e de
shunt (paralelo) para os painéis fotovoltaicos KC200GT e MSX60, com as quais se faculta uma

ideia de como o processo iterativo funciona.
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O método iterativo cede-nos a solucdo R; = 0,35 Q e Ry, = 201,9 Q para o painel fotovoltaico
KC200GT. Existe um Unico ponto, correspondente aos Unicos valores de R; e Ry, que satisfaz a
condicao imposta Praxm = Vmp Imp NO ponto (Vip, Imp). De igual modo, para o painel
fotovoltaico MSX60, as solucoes obtidas sao R, = 0,38 Q e Ry, = 192,8 Q.

CURVA -V - AJUSTAMENTO

Figura 18: Grafico das curvas [-V para os diferentes valores de R, e R, correspondentes ao painel
fotovoltaico KC200GT.
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Figura 19: Grafico das curvas P-V para os diferentes valores de R; e Ry, correspondentes ao painel
fotovoltaico KC200GT.

As figuras 20 e 21 representam as curvas finais /-V e P-V ajustadas pelo método iterativo, do

modulo fotovoltaico KC200GT, sendo estas as que mais se aproximam da curva experimental
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representada no datasheet do respectivo fabricante. As curvas obtidas coincidem
exactamente com os trés pontos experimentais mais importantes fornecidos pelo fabricante:
corrente de curto-circuito, poténcia maxima e tensdao de circuito aberto. Os principais

parametros obtidos numericamente estao representados na tabela V.
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Figura 20:Grafico da curva I-V final correspondente ao painel fotovoltaico KC200GT e os trés pontos
principais (/sc, Pmax,ms Voc)-
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Figura 21: Grafico da curva P-V final correspondente ao painel fotovoltaico KC200GT e os pontos
principais (Pmax,m; Yoc)-

Da mesma forma, as figuras 24 e 25 representam as curvas finais /-V e P-V ajustadas pelo

método iterativo, do mddulo fotovoltaico MSX60, sendo estas as que mais se aproximam da
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curva experimental representada no datasheet do respectivo fabricante. As curvas obtidas
coincidem exactamente com os trés pontos experimentais mais importantes fornecidos pelo
fabricante: corrente de curto-circuito, poténcia maxima e tensdao de circuito aberto. Os

principais parametros obtidos numericamente estdo representados na tabela VI.

Tabela V: Parametros obtidos numericamente para o painel fotovoltaico KC200GT nas condicdes padrao

de funcionamento.

Parametro Valor
Imp,e 7,61A
Vinp,e 26,3V
Irp,m 7,64 A
Vip,m 26,2V

Prmax,m 200,2 W
Isc 8,2A
Vo 32,9V
lo1,stc = loz,sTc 4128x 10" 10 A
lov 8,21A
a 1,12
Rsn 179,6 Q
R 0,320
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Figura 22: Grafico das curvas [-V para os diferentes valores de R, e Ry, correspondentes ao painel
fotovoltaico MSX60.
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Figura 23: Grafico das curvas P-V para os diferentes valores de R; e Ry, correspondentes ao painel
fotovoltaico MSX60.
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Figura 24: Grafico da curva -V final correspondente ao painel fotovoltaico MSX60 e os trés pontos
principais (/sc, Pmax,ms Voc)-
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Figura 25: Grafico da curva P-V final correspondente ao painel fotovoltaico MSX60 e os pontos principais
(Pmax,m; voc)-
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Os valores das resisténcias calculadas e o erro entre a poténcia maxima experimental e a
poténcia maxima obtida numericamente estdo representados na tabela VIIl. Comparando os
valores representados na tabela, verifica-se uma boa proximidade de valores e também um
erro muito baixo, ao que indica a precisao do programa de simulacao desenvolvido, face ao
calculo de valores bastante proximos dos reais. A formula que traduz o erro relativo entre
poténcias é a seguinte:

Erro (%) = mexm=Pmazel . 10 (31)

Pmax,e

Tabela VI: Parametros obtidos numericamente para o painel fotovoltaico MSX60 nas condicdes padrao de
funcionamento.

Parametro Valor
Imp,e 3,5A
Vimp,e 17,1V
Imp,m 3,5A
Vipm 17,1V

Prax,m 59,96 W
Isc 3,8A
Vo 21,1V
lo1,stc = loz,sTc 47040 x 10710 A
lov 3,8A
a 1,12
Rsn 184,6 Q
Rs 0,357 Q

Tabela VII: Valores das resisténcias calculadas e o erro relativo entre a poténcia maxima experimental e
a poténcia maxima obtida numericamente.

Painel Fotovoltaico Resisténcia Série [Q] Resisténcia Shunt [Q] Erro [%]
KC200GT 0,329 179,6 0,1515
MSX60 0,357 184,6 0,1769
KC200GT (Ishaque et al.,2011) 0,32 160,5
MSX60 (Ishaque et al.,2011) 0,35 176,4
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4.2. Teste do Modelo Inicial para Diferentes Valores de E; e a;

(formas de calculo ou tabelados)

Partindo da programacao inicial elaborado em MATLAB, e do pressuposto para o uso de um
valor fixo para a banda de valéncia (Eg = 1,12: Células multicristalinas) e um factor de
idealidade para o segundo diodo (a; = 1.2: Independente do tipo de célula usada), surgiu a
necessidade de verificar da aplicabilidade de valores tabelados, tanto para E; como para a;. A
programacao desenvolvida, pouco é alterada para o teste de valores tabelados, ou seja, €
muito proxima a usada inicialmente. Portanto, a tabela para os valores supracitados, ja
referenciada, é usada para os mesmos moddulos fotovoltaicos (KC200GT e MSX60), como o
objectivo de verificar da existéncia da reducdo do erro entre as poténcias experimental e
numérica. Os novos valores de E; e a,, tanto para o modulo KC200GT e o MSX60 séo os
mesmos, Vvisto que a tecnologia usada nestes painéis ser policristalina. Os valores tabelados a
atribuir sao: E; = 1,14 e a, = 1,025.

Depois da substituicdo destes valores e da aplicacao do processo iterativo que satisfaz a
condicao imposta Prax,m = Vimp Imp N0 ponto (Vimp, Imp), a@s curvas I-V (figura 26) e P-V (figura 27)
que caracterizam o modulo foram tracadas e os principais parametros obtidos. Os parametros
estdao representados na tabela IX, fornecendo uma perspectiva da influéncia do uso dos

valores tabelados para E; e a;.
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Figura 26: Grafico da curva /-V final correspondente ao painel fotovoltaico KC200GT, os trés pontos
principais (Isc, Pmax,m, Yoc) com a influéncia dos valores tabelados E, = 1,14 e a, = 1,025.
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Figura 27: Grafico da curva P-V final correspondente ao madulo fotovoltaico KC200GT, os trés pontos
principais (/sc, Pmax,m, Yoc) com a influéncia dos valores tabelados E; = 1,14 e a; = 1,025.

De igual modo, foram tracadas as curvas I-V (Figura 28) e P-V (Figura 29) que caracterizam o
modulo MSX60, obedecendo-se aos mesmos principios referidos anteriormente. Da mesma
maneira, os parametros estdo representados na tabela X, fornecendo uma perspectiva da
influéncia do uso dos valores tabelados E, e a;, mas desta vez para o painel fotovoltaico
MSX60.

Tabela IX: Parametros obtidos numericamente influenciados pelo uso de valores tabelados (Eg e a;) para

o painel fotovoltaico KC200GT nas condicdes normais de funcionamento (STC).

Parametro Valor
Imp,e 7,61 A
Vinp,e 26,3V
Imp,m 7,61 A
Vip,m 26,5V

Prmax,m 201,8 W
s 8,2A
Vo 32,5V
lo1,s7c = loz,sTc 4,128 x 10710 A
Ipv 8,21 A
a; 1,025
E, 1,14
Rsh 159,4 Q
R 0,241 Q

37



BB
3_...............‘............................... ...........................
S e R S
<
I e R SRR
1] R S CEREEEE
T )
0] S - E RN EERP:
0 i
5 10 15

V V]

Figura 28: Grafico da curva -V final correspondente ao painel fotovoltaico MSX60, os trés pontos
principais (/sc, Pmax,m, Yoc) com a influéncia dos valores tabelados Eg = 1,14 e a, = 1,025.
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Figura 29: Grafico da curva P-V final correspondente ao painel fotovoltaico MSX60, os trés pontos
principais (Isc, Pmax,m, Yoc) com a influéncia dos valores tabelados Eq = 1,14 e a, = 1,025.




Tabela X: Parametros obtidos numericamente influenciados pelo uso de valores tabelados (E; e a), para

o painel fotovoltaico MSX60 nas condicoes normais de funcionamento (STC).

Parametro Valor
Imp,e 3,5A
Vimp,e 17,1V
lnp,m 3,498 A
Vinp,m 17,25V

Prax,m 60,34 W
Isc 3,795 A
Voc 20,85V
lo1,s7c = loz,sTc 47040 x 10710 A
Ipv 3,8A
a 1,025
E, 1,14
Rsh 184,6 Q
R 0,357 Q

No entanto, existe outro modo de se obter os melhores valores para a energia na banda de
valéncia (E,) e para o factor de idealidade de diodo dois (a;), como ja referido no capitulo de
descricdo do modelo matematico. Por este motivo, existe também a necessidade de aplicar
ao método iterativo esta opcao de calculo para posterior verificacao do erro entre a poténcia
experimental maxima (Ppax,e) € @ poténcia obtida numericamente maxima (Ppmax,m)-

Em termos de aplicacdo no ciclo iterativo, para o valor de E,, é calculado uma Unica vez
através da equacdo (21), onde o valor obtido sera sempre o mesmo a usar aquando da
necessidade de calculo dos restantes parametros influenciados por este valor. Na situacao de
calculo de a;, em termos de programacdo em MATLAB, é necessario aplicar-se a equacao 25
no ciclo iterativo que calcula os melhores valores correspondentes ao modulo fotovoltaico a
testar, das resisténcias de série e shunt. Se existem valores especificos de R; e Ry, para
qualquer modulo a testar, também existe um factor de idealidade correspondente. Da mesma
forma de obedecer a condicdo imposta e na obtencdo de curvas caracteristica, sdo tracados

os graficos correspondentes influenciados pelas equacoes E, e a;.
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Figura 30: Grafico da curva -V final correspondente ao painel fotovoltaico KC200GT, os trés pontos
principais (/sc, Pmax,m, Yoc) com a influéncia dos valores calculados numericamente Eg4 e a,.
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Figura 31: Grafico da curva P-V final correspondente ao painel fotovoltaico KC200GT, os trés pontos
principais (Isc, Pmax,m, Yoc) com a influéncia dos valores calculados numericamente Eg e a,.
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Tabela XI: Parametros obtidos numericamente influenciados pelo uso de valores calculados
numericamente (E; e a;), para o painel fotovoltaico KC200GT nas condi¢cées normais de funcionamento
(STC).

Parametro Valor
Imp,e 7,61A
Vip,e 26,3V
lnp,m 7,63 A
Vip,m 26,3V

Prax,m 200,2 W
Isc 8,2A
Voc 32,9V
lo1,s7c = loz,sTc 4128x 10710 A
Ipy 8,21 A
a; 1,393
Eq 2,04
Rsh 201,9Q
Rs 0,35Q
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{IC] SEREEERRRREREE S EEEREEEIEE R R SR EEEREEEEEREEES AEREREREEE

] AR SRR AR 35 REEEREE

. a a a
0 5 10 15
V V]

Figura 32: Grafico da curva -V final correspondente ao painel fotovoltaico MSX60, os trés pontos
principais (Isc, Pmax,m» Voc) cOm a influéncia dos valores calculados numericamente E, e a,.
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Figura 33: Grafico da curva P-V final correspondente ao painel fotovoltaico MSX60, os trés pontos
principais (/sc, Pmax,m, Yoc) com a influéncia dos valores calculados numericamente Eg4 e a,.

Tabela XIl: Parametros obtidos numericamente influenciados pelo uso de valores calculados

numericamente (E; e a;), para o painel fotovoltaico MSX60 nas condicdes normais de funcionamento
(STC).

Parametro Valor
Imp,e 3,5A
Vinp,e 17,1V
lmp,m 3,51 A
Vinp,m 17,1V

Prax,m 59,86 W
Isc 3,8A
Vo 21,1V
lo1,stc = loz,s7c 4,7040 x 10710 A
lov 3,8A
a; 1,428
Eq 1,975
Rsh 192,8Q
R 0,380

Desta forma, estdao reunidas as condicOes para tirar algumas conclusées sobre qual das
propostas de calculo da energia na banda de valéncia e do factor de idealidade do diodo 2 ou
pela utilizacdo de valores tabelados serd o procedimento mais adequado a considerar no
modelo de calculo numérico ou de simulacdo do comportamento de painéis fotovoltaicos.
Para tal, deve-se comparar os erros entre as propostas. A seguinte tabela faz o resumo

alargado destes erros. Como se pode verificar, a proposta para o uso dos valores de E, e a;
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tabelados no modelo de calculo em MATLAB, é aquela que obteve maior erro. A proposta para
0 uso os valores de E; e a, calculados foi onde se obteve um erro menor (ver zona sombreada
na tabela XIlIl). Portanto, o modelo final de simulacao de painéis fotovoltaicos ira usar valores
E, e a, calculados pelas equagdes referenciadas no modelo matematico. Assim, o programa
desenvolvido no MATLAB considera-se pronto para uma proxima etapa de simulacdes, mas
antes deve-se fazer uma Ultima verificacdo tendo por base a comparacao de valores de I-V

numericamente obtidos com os experimentais disponibilizados por Villalva (2009).

Tabela XIll: Comparacao de valores obtidos inicialmente na modelacdo com os valores obtidos com as
outras propostas. Observa-se mais uma vez que o menor erro obtido acontece quando aplicamos as

equagoes E; e a, ao programa de modelagao.

Modulo Fotovoltaico R, [Q] Ry, [Q] Erro [%]
KC200GT (E,=1.12 e a;=2) 0,329 179,6 0,1515
MSX60 (E,=1.12 e a,=2) 0,357 184,6 0,1769
KC200GT (E; e a; Tab.) 0,241 159,4 0,8217
MSX60 (E; e a; Tab.) 0,219 157,3 0,8154
KC200GT (E, e a; Calc.) 0,337 188,4 0,0160
MSX60 (E, e a; Calc.) 0,373 196,0 0,0130
KC200GT (Ishaque et al.,2011) 0,32 160,5
MSX60 (Ishaque et al.,2011) 0,35 176,4

4.3. Teste do Algoritmo Final / Analise das Curvas Numéricas e

as Curvas Experimentais

Para uma Gltima analise do programa numeérico, foi necessario obter os dados experimentais,
entre tensdo e corrente dos painéis fotovoltaicos KC200GT e MSX60. Esta analise é feita ao
modelo numérico onde o valor de E, e a, sao calculados e nao retirados de tabelas como ja se
tinha indicado. Portanto, recorrendo aos dados experimentais fornecidos por Villalva (2009),
sao esbocados os graficos caracteristicos de cada modulo, I-V e P-V, onde é visivel a reduzida
disparidade entre valores experimentais e os calculados numericamente através do modelo de
dupla exponencial. Esta analise grafica ndao chega para determinar um erro, por isso, €
apresentado o erro entre poténcias maximas experimentais e maxima numérica. Para além
deste calculo, determina-se o erro entre todos os pontos das curvas e o respectivo valor
experimental de cada painel. Contudo na tabela XIV é apresentado o erro entre as poténcias
maximas experimental e numérica e o calculo do erro relativo entre curvas, avaliando-se por
isso, a proximidade de cada valor numérico obtido iterativamente ao respectivo valor

experimental de cada painel.
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Para o painel fotovoltaico KC200GT, os graficos que representam as curvas /-V (figura 34) e P-
V (figura 35), com os dados experimentais e com os dados numéricos obtidos em simulacao

apresentam-se em seguida:
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Figura 34:Grafico da curva I-V do proposto modelo de dupla exponencial final, nas condicées STC (dados
numéricos) e curva obtida através de dados experimentais. Todos estes dados sao correspondentes ao
painel fotovoltaico KC200GT.
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Figura 35: Grafico da curva P-V do proposto modelo de dupla exponencial final nas condicoes STC (dados
numéricos) e curva obtida através de dados experimentais. Todos estes dados sao correspondentes ao
painel fotovoltaico KC200GT.
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Para o painel fotovoltaico MSX60, os graficos que representam as curvas [-V (figura 36) e P-V
(figura 37), com os dados experimentais e com os dados numéricos obtidos em simulacéo

apresentam-se de seguida:
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Figura 36: Grafico da curva I-V do proposto modelo de dupla exponencial final, nas condicées STC (dados
numéricos) e curva obtida através de dados experimentais. Todos estes dados sao correspondentes ao
painel fotovoltaico MSX60.
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Figura 37: Grafico da curva P-V do proposto modelo de dupla exponencial final nas condicoes STC (dados
numéricos) e curva obtida através de dados experimentais. Todos estes dados sao correspondentes ao
painel fotovoltaico MSX60.
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Tabela XIV: Comparacdo dos parametros calculados com os obtidos por Ishaque et al. (2011) e,

apresentacao do erro relativo no calculo da poténcia maxima calculado.

R; R, E, a, €(Pmax) Ed)
Médulo Fotovoltaico [Q] [a] [eV] [%] [A]
KC200GT 0,35 201,9 2,04 1,39 0,021 0,5
MSX60 0,38 192.8 1,98 1,43 0,014 0,07
KC200GT (Ishaque et al.,2011) 0,32 160,5
MSX60 (Ishaque et al.,2011) 0,35 176,4 -

4.4, Teste do Algoritmo Final para as Diferentes Irrandiancias e

Temperaturas

A avaliacdo do funcionamento do modelo de dupla exponencial final é feita seguidamente,
para diferentes niveis de irradiancia e de temperatura. Para isto, procede-se da mesma
forma, calculando iterativamente com base no programa desenvolvido em MATLAB para as
diferentes condicdes de irradiancia (200; 400; 600; 800 e 1000 W/m?) e para as diferentes
temperaturas (0; 25; 50 e 75 °C) para os correspondentes painéis fotovoltaicos (KC200GT e
MSX60). Estes painéis sdo testados para as diferentes condicoes referidas, ou seja, fica apto a
desenhar as curvas [-V variando-se a temperatura e a irradiancia, e do mesmo modo para as
curvas P-V. De seguida sdo apresentados e discutidos os diferentes graficos que avaliam o
funcionamento dos diferentes painéis fotovoltaicos para as diferentes condicoes de
irradiancia e de temperatura.

Como se pode observar na curva [-V relativa ao painel fotovoltaico KC200GT em condicdes de
temperatura variavel (0; 25; 50 e 75 °C) e irradiancia constante (1 kW/m?) exposta na figura
38, 0 aumento de temperatura produz efeito sobre determinados parametros, como sejam a
corrente de curto-circuito (/sc) e a tensao em circuito fechado (V).

A influéncia da temperatura na corrente de curto-circuito nao é significativa, visto que para a
variacao de temperatura referida houve apenas um ligeiro aumento de corrente.

Para a tensdo de circuito fechado, verifica-se a influéncia mais significativa da temperatura
para este parametro. Com o aumento da temperatura, a tensdo de circuito fechado diminui
bastante em relacao a corrente de curto-circuito.

A variacdo destes dois importantes parametros técnicos, obrigam também a variacdo de
outros, como de exemplo o factor de forma (FF) e a poténcia gerada pelo painel fotovoltaico
(Phax)-

46



A S S O W T L B
0 5 10 15 20 25 30 35 40
V V]

Figura 38:Grafico da curva I-V que demonstra o comportamento funcional do painel fotovoltaico
KC200GT, para as diferentes valores de temperaturza considerando uma irradiancia constante de
1 kW/m?”.

A curva P-V para o mesmo painel, nas mesmas condicoes, exposta na figura 39, permite
analisar a influéncia dos parametros I, e V,. sob a poténcia gerada. O aumento da
temperatura reduz a poténcia gerada, caso a irradiancia se mantenha constante (1 kW/m?).
Genericamente, pode-se indicar que o aumento a cada 25 °C traduz-se aproximadamente

numa reducao de 23,9 W na poténcia maxima disponibilizada pelo painel.
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Figura 39: Grafico da curva P-V que demonstra o comportamento funcional do painel fotovoltaico

KC200GT, para as diferentes valores de temperatura considerando uma irradiancia constante de
1 kW/m?.
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Por outro lado, foi elaborado um estudo do comportamento do painel para as condicdes,
irradiancia variavel (200; 400; 600; 800 e 1000 W/m?) e temperatura fixa nos 25 °C. Neste

contexto, verifica-se os efeitos sobre os parametros técnicos /5. e V. (figura 40). O aumento

dos niveis de irradiancia leva ao aumento significativo da corrente de curto-circuito. Este

mesmo aumento de irradiancia influencia a tensao de circuito fechado, mas de modo nao tao

significativo como sucede com a corrente de curto-circuito. Da mesma forma, a influéncia

destes dois parametros sob a poténcia gerada pelo painel fotovoltaico é verificada pela

analise da figura 41. Como nao poderia deixar de ser, a diminuicdo dos niveis de irradiancia

traduz-se na diminuicdo da poténcia gerada pelo painel fotovoltaico.
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Figura 40: Grafico da curva /-V que demonstra o comportamento funcional do painel fotovoltaico
KC200GT, para as diferentes valores de irradiancia considerando a temperatura 25 °C constante.
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Figura 41: Grafico da curva P-V que demonstra o comportamento funcional do painel fotovoltaico
KC200GT, para as diferentes valores de irradiancia considerando a temperatura 25 °C constante.

48



Seguindo o mesmo procedimento, foi elaborada uma analise segundo as mesmas condicoes
mas para o painel fotovoltaico MSX60, tendo-se obtido conclusées similares. Verificam-se as
mesmas consideracbes para a influéncia da variacdo de temperatura, mantendo-se constante
a irradiancia, nos parametros /s e V, (figura 42). A variacao destes dois parametros reflecte-
se na poténcia gerada pelo painel fotovoltaico MSX60 (figura 43), correspondendo o aumento

a cada 25 °C numa reducao aproximadamente de 2 W na poténcia maxima.
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Figura 42: Grafico da curva /-V que demonstra o comportamento funcional do painel fotovoltaico MSXé0,
para as diferentes valores de temperatura considerando uma irradiancia constante de 1 kW/m?.
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Figura 43: Grafico da curva P-V que demonstra o comportamento funcional do painel fotovoltaico
MSX60, para as diferentes valores de temperatura considerando uma irradidncia constante de 1 kW/m?.
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Adicionalmente, para este painel foi analisado a influéncia da variacdo dos niveis de
irradiancia, mantendo-se um temperatura fixa de 25°C. Com a diminuicdo dos niveis de
irradiancia, a corrente de curto-circuito e a tensao de circuito fechado diminuem, mas de

forma menos acentuada (figura 44).
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Figura 44: Grafico da curva /-V que demonstra o comportamento funcional do painel fotovoltaico MSXé0,
para as diferentes valores de irradiancia considerando a temperatura 25 °C constante.

A variacdo dos parametros I e V, influenciam na poténcia gerada pelo painel fotovoltaico
MSX60 com se pode observar na figura 45. Neste caso, o aumento da irradidncia em 200 W/m?

traduz-se num aumento de aproximadamente 12 W na poténcia maxima.
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Figura 45: Grafico da curva P-V que demonstra o comportamento funcional do painel fotovoltaico
MSX60, para as diferentes valores de irradiancia considerando a temperatura 25 °C constante.
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As influéncias que afectam os parametros principais nos painéis fotovoltaicos KC200GT e
MSX60 foram verificadas de forma generalizada, sendo obtidos valores baixos para o erro
relativo no calculo de poténcia maxima e para o erro absoluto entre os pontos das curvas
experimentais e numéricas. Contudo, houve a necessidade de se verificar, uma vez mais a
autenticidade dos valores numéricos obtidos no calculo iterativo. Desta forma, recorreu-se
aos datasheets dos fabricantes dos referidos painéis fotovoltaicos e aos estudos feitos por
investigadores, como por exemplo Ishaque et al. (2011), com o intuito de se extrair pontos
experimentais de tensao e a correspondente corrente sob a influéncia de certas condicoes de
irradiancia e temperatura.

Observando as figuras 46 e 47, que correspondem as curvas [-V e P-V influenciadas pela
variacdo de temperatura de 50 e 75 °C e com irradidncia constante de 1 kW/m?, verifica-se
uma boa proximidade entre os valores calculados (traco preto) com os valores experimentais

(circulos azuis).
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Figura 46: Grafico das curvas I-V do modelo de dupla exponencial final (dados numéricos - traco preto) e
dados experimentais (circulos azuis). As condicdes de teste correspondem a variacdo de temperatura de
50 e 75 °C e a irradiancia no valor constante de 1 kW/m? para o painel fotovoltaico KC200GT.
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Figura 47: Grafico das curvas P-V do modelo de dupla exponencial final (dados numéricos - traco preto)
e dados experimentais (circulos azuis). As condicdes de teste correspondem a variacao de temperatura
de 50 e 75 °C e a irradiancia no valor constante de 1 kW/m? para o painel fotovoltaico KC200GT.
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Da mesma forma, foram elaboradas as curvas I-V e P-V (figura 48 e 49) influenciadas pela
variacdo de irradiancias entre os valores 400; 600; 800 e 1000 W/m? e com a temperatura
constante de 25 °C, verificando-se uma boa proximidade entre os valores calculados (traco
preto) com os valores experimentais (circulos azuis). Para este painel testado (KC200GT),
verifica-se a auséncia de certos valores experimentais, nao tendo sido possivel verificar a
proximidade entre resultados numéricos e experimentais para as condicoes de temperatura e
irradiancia: [0 °C; 1000 W/m?] e [25 °C; 200 W/m?].
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Figura 48: Grafico das curvas I-V do modelo de dupla exponencial final (dados numéricos - traco preto) e
dados experimentais (circulos azuis). As condicdes de teste correspondem a variacao de irradiancias
400; 600; 800 e 1000 W/m? e a temperatura de valor constante 25 °C para o painel fotovoltaico
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Figura 49: Grafico das curvas P-V do modelo de dupla exponencial final (dados numéricos - traco preto)
e dados experimentais (circulos azuis). As condicdes de teste correspondem a variacao de irradiancias
400; 600; 800 e 1000 W/m? e a temperatura de valor constante 25 °C para o painel fotovoltaico
KC200GT.
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Elaborou-se também a analise de proximidade entre as curvas [-V e P-V calculadas
numericamente (traco preto), com as curvas I-V e P-V experimentais (circulos azuis), para as
condicdes de irradiancia constante e temperatura variavel [0; 25; 50 e 75 °C]. Pela analise das
figuras 50 e 51, verifica-se que as curvas I-V e P-V (numéricas e experimentais) possuem uma
boa proximidade entre elas. A auséncia da comparacdo das curvas influenciadas pelos varios
niveis de irradiancia para o painel fotovoltaico MSX60 deve-se a sua nao disponibilizacao

tanto nos datasheets como nos estudos efectuados.
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Figura 50: Grafico das curvas I-V do modelo de dupla exponencial final (dados numéricos - traco preto) e
curvas obtidas através de dados experimentais (circulos azuis). As condicdes de teste correspondem a
variacdo de temperatura de 0, 50 e 75 °C e a irradiancia no valor constante de 1 kW/m? para o painel

fotovoltaico MSX60.
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Figura 51: Grafico das curvas P-V do modelo de dupla exponencial final (dados numéricos - traco preto)
e dados experimentais (circulos azuis). As condicdes de teste correspondem a variacao de temperatura
de 0, 50 e 75 °C e a irradidncia no valor constante de 1 kW/m? para o painel fotovoltaico MSX60.
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Até aqui, desenvolveu-se um algoritmo capaz de simular o desempenho de painéis
fotovoltaicos com elevada precisao, para diferentes variacoes de temperatura e de
irradiancia. Deste modo, falta adicionar a ferramenta computacional a analise de degradacao
que os painéis fotovoltaicos sofrem quando expostos as condicoes ambientais, e também a
analise da acumulacdo de poeiras sobre a superficie frontal dos painéis. Esta analise é
desenvolvida no capitulo seguinte.
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Capitulo V

Degradacao das Células Solares

Introducao

Embora os painéis fotovoltaicos sejam uma fonte de energia eléctrica fiavel, por vezes podem
falhar ou degradarem-se por alguma razdo. O seu funcionamento é afectado pela eficiéncia
limitada em converter a luz solar em energia usavel. Esta degradacdo da eficiéncia das
células solares é determinante para o custo efectivo da energia solar, pelo menos ao nivel da
tecnologia disponivel no mercado actual. Como foi visto, o comportamento de uma célula
solar pode ser simulado de uma forma muito precisa usando-se para isso um circuito eléctrico
equivalente, mais conhecido por modelo de dupla exponencial. Analisando-se o efeito da
degradacdo das células solares devido ao tempo prolongado de exposicdo e da temperatura,
para posterior implemento na simulacdo numérica, permitira estudar o impacto nos
parametros técnicos mais importantes que influenciam na eficiéncia de conversao eléctrica,
principalmente na poténcia gerada. A variacdo de parametros como mudancas de
temperatura e exposicao prolongada que afectam o funcionamento sao analisados de modo a

quantificar a degradacao de um painel fotovoltaico.

5.1. Modos de Degradacao que Afectam as Células Solares

Quando uma célula solar é usada por um longo periodo de tempo, a degradacédo ao nivel da
sua eficiéncia ira ocorrer. Existem muitas razées que contribuem para esta degradacdo na
célula solar. Seguidamente apresenta-se uma breve discussdo de cada um destes tipos de

degradacéo que influenciam na eficiéncia de qualquer célula solar.

Acumulacédo de Sujidade na Superficie Frontal do Painel

Este modo de degradacao pode ocorrer devido a acumulacao de sujidade na superficie frontal
de um painel (Junsangsri & Lombardi, 2010). Estas perdas mantém-se abaixo dos 10%, nao
aumentando devido ao facto da existéncia de uma “auto-limpeza” realizada pelo vento e
chuva. No entanto, se a acumulacao de sujidade ocorrer numa sé célula podera coloca-la na
situacdo em que receba um nivel de irradiancia abaixo das restantes células do moédulo, o que
causara um decréscimo na producao de corrente comparativamente com as restantes. Se
existir proteccao eléctrica insuficiente, o sombreamento parcial pode levar a danos
permanentes no que toca a pontos quentes até mesmo a falha total do modulo. A acumulacao
de sujidade na superficie frontal de um painel pode ser detectada através de simples

inspeccoes visuais feita de um modo gradual (Meyer, 2004).
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Degradacdo Optica

A degradacao optica resulta da descoloracao do material encapsulante. Devido a exposicao
aos raios ultravioletas, temperatura, ou humidade, o amarelecimento do material
encapsulante pode acontecer depois da exposicdo de um modulo por um longo periodo de
tempo. Também pode ocorrer devido a difusdo da sujidade da superficie frontal para as
extremidades do painel (Junsangsri & Lombardi, 2010).

Quando o Etileno Vinil Acetato (EVA) é usado como encapsulante, o seu tempo de vida
aumenta, usando-se para isso um estabilizador de raios ultravioleta (UV) e anti-oxidantes. No
entanto, a concentracao de estabilizadores, decresce gradualmente quando da existéncia de
temperaturas elevadas e quando exposto a radiacdo ultravioleta. Quando esta concentracao
de estabilizador cai para valores criticos, ocorre uma degradacao rapida do encapsulante.
Esta degradacao vem associada com o amarelecimento do EVA e com a formacao do acido
acético. Este ultimo faz com que o EVA se torne numa cor acastanhada (Meyer, 2004). Um
EVA acastanhado absorve uma fraccao significante de radiacao solar o que implica a reducao
de fotbes disponiveis necessarios para a geracdo de corrente requerida. Este escurecimento
do encapsulante pode decrescer o desempenho do modulo até 50% (Pern et al., 1991). A
degradacao do EVA pode ser visualmente detectada bastando para isso iluminar o painel
fotovoltaico com uma lampada ultravioleta de 372 nm. Sob estas condicdes, as regides do EVA
que comecaram a degradar-se tornar-se-ao visiveis, onde as zonas degradadas revelam-se

com o aparecimento de uma cor proxima do branco (Pern, 1996).

Degradacéo das Células

A degradacéo das células solares é causada por trés factores, que influenciam a degradacao
gradual da eficiéncia dos modulos. Estes factores sdo: o aumento da resisténcia série nas
células, R; a diminuicao da resisténcia shunt, Rsy; e a degradacdo da pelicula anti-reflexo
(Junsangsri & Lombardi, 2010). Estes modos de degradacdo especificos sao importantes
factores para a analise da degradacdo e falhas de células e paineis fotovoltaicos. Estes
factores podem degradar gradualmente a eficiéncia de um painel fotovoltaico depois de um
longo periodo de funcionamento (Meyer, 2004).

A resisténcia série, R;, de um painel fotovoltaico surge das ligacdes soldadas, emissores e
regides de base, metalizacoes das células, interconexdes das células e resisténcias devido aos
terminais da caixa de juncdo. A resisténcia série reduz significativamente a tensao produzida
pela célula, que leva a reducao da eficiéncia da célula e por sua vez do painel. As medicoes
da corrente-tensao (/I-V) podem ser usadas quantativamente para avaliar o aumento da
resisténcia série. Estas medicdes sdo sensiveis a mudancas no painel, a resisténcia shunt e a
outros parametros das células solares (King et al., 1997). A resisténcia shunt, R, representa
qualquer caminho paralelo de alta condutividade que atravessa a célula solar ou nas
extremidades das células (Rummel, 1995). Surge devido a danos existentes no cristal e a
impurezas interiores e proximas das juncdes. Estes shunts implicam a reducao da eficiéncia

do modulo fotovoltaico, especialmente a niveis de irradiancia baixa. O nimero de shunts em
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células de pelicula fina aumenta depois de uma exposicao prolongada a luz solar (Rummel,
1995). O aumento em numero de shunts leva ao aumento da corrente efectiva de shunt na
célula, que diminuira por sua vez o valor da resisténcia shunt. Existem métodos nao
destrutivos para a medicao destas correntes numa célula individual ou num painel (Rummel,
1995).

A reflectividade do silicio € de cerca 35% na intensidade maxima do espectro solar, que
ocorre num comprimento de onda de 600 nm (Szc, 1981). Esta percentagem pode reduzir até
20% texturizando a superficie e até 3% adicionando um revestimento anti-reflectivo. A baixa
reflexao melhora a corrente de curto-circuito (/) e a tensao de circuito aberto (V,), que por
sua vez aumenta a eficiéncia de conversiao em células fotovoltaicas. As peliculas anti-
reflectoras devem ser obviamente transparentes mas no entanto oxidam. A degradacao destes
revestimentos depois de algum tempo em exposicdo solar, ira resultar numa menor absorcao
de fotdes que chegam da luz solar e, por isso, produzir menos corrente. A degradacao destes
revestimentos podem ser observados pela cor esbranquicada numa célula, ou entao, através
da monitorizacdo da corrente curto-circuito e da tensao circuito aberto ao longo do tempo
(Meyer, 2004).

Células Incompativeis

As células incompativeis sdo causadas através da acumulacao de sujidade na superficie frontal
do painel, da degradacao do encapsulante, da deterioracao do revestimento de anti-reflexao,
defeitos de fabrico, fendas nas células e pelo sombreamento parcial de uma ou mais células
(Junsangsri & Lombardi, 2010). As células incompativeis reduzem a eficiéncia dos painéis,
especialmente aquelas que sao conectadas em série (Meyer, 2004).

Quando uma célula num painel produz menos corrente que as restantes células num painel, a
Gltima tende a actuar com um inversor de polarizacao. Isto causa que a célula se torne
deficiente para as condicdes de funcionamento, ou seja, comeca a funcionar na regidao de
tensdo negativa, tornando-se num dissipador de poténcia (Hermann et al., 1997). A figura 52
(a) mostra como o barramento de interconexao que ajuda a prevenir a producao de menos
corrente devido a fenda ilustrada. As variacbes acentuadas de temperatura, ou stress
térmico, e o granizo podem causar ruptura nas células solares. As rupturas em células
também podem ser originadas durante o processo de montagem. A fenda representada na
figura 52 (b) remove parte da célula do circuito eléctrico. Esta situacdo conduz a reducao da
corrente produzida pela célula. O mesmo fendmeno é observado quando a célula é
parcialmente sombreada (Meyer, 2004).

As condicoes de incompatibilidade em células solares causam o aquecimento das mesmas.
Quando a temperatura das células incompativeis excede um valor critico (aprox. 150 °C),
pode acontecer a separacao do encapsulante da célula (Hermann et al., 1997). Se a elevada
polarizacdo inversa excede a tensdao de falha da célula, a célula poderda falhar
irreversivelmente através da falha térmica. Isto pode-se verificar através da observacao do

desenvolvimento dos pontos quentes.
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Interconnect busbars

Figura 52: Ilustracao de como o bus de interconexao ajuda a prevenir falhas em células (Meyer, 2004).

A formacao de pontos quentes em células solares e em painéis ndo so diminui a eficiéncia do
painel, como também influéncia a tensao de circuito aberto (V,), a corrente de curto-circuito
(Isc), a poténcia maxima (Puax), € o factor de forma (FF). As células incompativeis podem ser
detectadas através de medicoes de corrente e tensdo (/-V) e monitorizacdo de temperaturas

nas células (Meyer, 2004).

Degradacéo Induzida pela Luz

Degradacao induzida pela luz é o modo de degradacdo dominante nas células de silicio amorfo
e ligas de silicio amorfo. Quando as células solares estdao expostas a luz solar, ocorre a
geracao e recombinacao de pares de electroes. A energia libertada durante o processo de
recombinacao pode romper algumas das fracas ligacoes de Si-Si na regiao de deplecao da
célula (Meyer, 2004; Junsangsri & Lombardi, 2010). O aumento da quebra destas ligacoes
deteriora a qualidade do material. Esta diminuicao da qualidade do material traduz-se na
diminuicao da eficiéncia na célula solar (Yang et al., 1997). Este tipo de degradacdo pode ser
detectada através da monitorizacdo continua da corrente de curto-circuito e da tensdo em

circuito aberto e/ou através de medicoes periodicas das caracteristicas I-V (Meyer, 2004).

Degradacéo Induzida pela Temperatura

Os painéis fotovoltaicos sdo classificados pela sua poténcia medida em condicées normais de
teste (STC: Irradiancia 1000 W/m?, Temperatura da célula 25 °C e 1,5 de massa de ar no
espectro global). No entanto, quando um painel opera no exterior, somente cerca 15% da
energia incidente é convertida em electricidade. Uma fraccao em falta, 85%, é transformada
em calor enquanto que a restante é internamente reflectida ou reflectida pela superficie do
painel (Junsangsri & Lombardi, 2010). E quase obvio que um painel exterior atinja
temperaturas superiores a 25 °C de forma frequente. A temperaturas mais elevadas, a energia
de banda de valéncia decresce, implicando que mais fotées sejam absorvidos. De igual modo,
com o aumento de temperatura, o tempo de vida Gtil dos transportadores minoritarios
aumenta de igual modo. Estes factores referidos irao aumentar corrente gerada pela luz e
consequentemente a corrente de saturacao (Isc) (Meyer, 2004). A corrente de saturacao, no
entanto, decrescera exponencialmente com o aumento da temperatura (Dyk et al., 2000).
Esta condicao reflecte-se na reducao da tensao de circuito aberto das células a medida que a

temperatura aumenta. A diminuicdo da tensao de circuito aberto é mais rapida que o
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aumento da corrente em curto-circuito, resultando entdao na reducao global do factor de
sensibilidade das células, e igualmente, na eficiéncia (Meyer, 2004). Assim, o aumento da
temperatura leva a diminuicao da eficiéncia em painéis fotovoltaicos.

As temperaturas elevadas influenciam a eficiéncia em todos os painéis fotovoltaicos, nuns
mais que outros. Por esta razdo, é importante conhecer a dependéncia da temperatura de
cada painel fotovoltaico. Estes coeficientes podem também ser usados para a explicacdo do

comportamento de painéis quando funcionam no exterior.

5.2. Analise de Racios Percentuais de Degradacdao de Células

Solares

Nesta seccdo, sao avaliados estudos efectuados por investigadores ao nivel da degradacédo de
células solares, de materiais monocristalino e policristalino, devido aos varios factores ja
mencionados neste capitulo. O que aqui importa sera a obtencdo de variacbes temporais de
parametros técnicos como a poténcia maxima (Puax), € transformar esta variacdo em valores
percentuais para posterior implementacdo no programa numérico e assim analisar o
comportamento deste parametro ao longo do tempo.

Osterwald (2001) apresenta uma analise da degradacdao ao longo do tempo de quatro
modulos, dois policristalinos e dois monocristalinos, onde faz referéncia que as perdas na
poténcia maxima sao de completa responsabilidade da corrente de curto-circuito. A tabela XV
sumariza estes resultados e indica que as tensdes de circuito aberto e os factores de forma
pouco se alteraram. Estes painéis estiveram sujeitos a um método onde se incluia a exposicdo
em tempo real as condicdes exteriores durante 7,5 anos (Osterwald et al., 2001; Osterwald et
al., 2002). Note-se também que a corrente de curto-circuito para os dois painéis
monocristalinos e para os dois painéis policristalinos sao quase idénticos. Numa analise dos
valores tabelados efectuada por Osterwald, apresenta quatro causas mais provaveis para a
lenta degradacdo dos painéis, sao eles: obscuracao ou absorcdo do extracto do vidro,
obscuracao ou absorcao do encapsulante EVA, degradacao das juncoes p-n e a degradacao
térmica. Da mesma analise, revela-se que quando os modulos de silicio cristalino sdo expostos
a longo termo, a degradacao lenta da corrente de curto-circuito, que comeca assim que a luz
incide no médulo, é devida a contaminacdo de oxigénio na zona da célula onde é dopada pelo
boro.

Uma outra abordagem efectuada por Friera et al. (2011), levou a cabo a analise da
degradacdo de uma instalacao de 42 painéis fotovoltaicos em Malaga (Espanha). Os resultados
da analise mostraram que ocorreu degradacéo na instalacao, principalmente na poténcia que
se degradou 11,5% em 12 anos. Este valor corresponde a uma queda de 9,3% da corrente de
curto-circuito. Os outros factores como o FF e o V,. apresentam pouca variacao.

Em conclusdao, a instalacdo de painéis fotovoltaicos, constituidos apenas por células

monocristalinas, apresenta uma degradacao anual de poténcia na ordem de 1%.
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Tabela XV: Sumario de racios de degradacdo observados em quatro tipos de painéis de silicio cristalino

ao longo do tempo (Osterwald et al., 2002).

Tipo de Modulo Poténcia (W) | Puax (%/ano) | Isc (%/ano) Voc (%/ano) FF (%/ano)
Monocristalino #1 11 -0,88 -0,59 -0,12 -0,14
Monocristalino #2 16 -0,76 -0,60 -0,14 -0,02

Policristalino #1 9 -0,70 -0,25 -0,14 -0,24

Policristalino #2 18 -0,53 -0,24 -0,08 -0,08

Em termos de degradacdao ao nivel fisico observou-se que os painéis possuiam nas
extremidades poeiras impossiveis de se retirar. A rede metalica e a pelicula de revestimento
das células apresentavam oxidacao e o encapsulante apresentava delaminacao.

Além disto, observou-se a existéncia de células partidas e a parte de tras do painel estava
queimado, onde se sugere a existéncia de shunts muito fortes que acabaram por queimar o
material envolvente. Um dos motivos para o aparecimento de shunts tera sido causado por
sombras externas a instalagao.

Ainda dentro da degradacao, apresenta-se o estudo feito por Vera et al. (2006), onde faz a
analise do desempenho de oito painéis fotovoltaicos durante seis anos de funcionamento. Da
analise destes painéis, constituidos principalmente por células monocristalinas, mostrou-se
que em média, os valores de I, e P, sofreram reducées da ordem de 2% e 6%
respectivamente. A variacdo de V,, foi desprezavel, porque foi uma variacdo minima como ja
tinha verificado Friera et al. (2011). Mais uma vez, conclui-se que a degradacao leva a
diminuicdo da poténcia, que podera ser um reflexo da variacdo pendente de V., e uma
variacdo menos estavel de I, comportamento associado a um aumento de R;.

Dos painéis testados por Vera et al.(2006), em termos de poténcia gerada, verificou-se que os
painéis de 65 W foram-se degradando 0,33%/ano, os painéis de 50 W foram-se degradando
1,125%/ano e os painéis de 45 W foram-se degradando 1,442%/ano.

Um outro estudo elaborado pelos laboratérios nacionais de Sandia (Novo México), levou a
cabo a analise de uma quantidade significativa de diferentes tipos de painéis fotovoltaicos.
De igual modo, apresenta-se o tipo de painel e a perda de poténcia devido a degradacéo.
Foram analisados oitenta painéis de silicio policristalino, cada um com 68 W onde a perda de
poténcia anual ficou-se pelos 0,2%/ano, oitenta e oito painéis de silicio monocristalino, cada
um com 80 W onde a perda de poténcia anual foi de 0,4%/ano, quarenta e dois painéis de
silicio policristalino, cada um com 190 W onde a perda anual de poténcia ficou nos 5,5%/ano,
oitenta e quatro modulos de silicio policristalino, cada um com 83 W onde a perda anual de
poténcia ficou nos 1,4%/ano e finalmente sessenta e trés modulos de silicio policristalino,
cada um com 90 W onde a perda anual ficou nos 3,5%/ano. Para finalizar, apresenta-se
também um estudo efectuado por Kaplanis & Kplani (2011), da degradacdo num periodo de 20
anos de um painel fotovoltaico de silicio policristalino, de 33 W onde a perda de poténcia

ronda os 0,526%/ano. Com as perdas determinadas pelos autores supracitados, fica-se apto a
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obtencdo das equacbes que descrevem a degradacdo em termos de poténcia produzida ao

longo dos anos.

5.3. Equacbées que Caracterizam a Degradacdao de Painéis

Fotovoltaicos ao Longo do Tempo

A antecedente investigacdo relativa a valores percentuais de degradacdo de poténcia (Ppax),
em painéis fotovoltaicos de tecnologia monocristalino e policristalino, favorecera a obtencao
das equacdes que caracterizam as tecnologias referidas. O meio usado para encontrar as
equacdes que caracterizam todo o tipo de degradacdo, a excepcao da acumulacao de poeiras
na superficie de mddulos, reside na elaboracdo de tabelas de perda de poténcia em cada
modulo testado pelos investigadores referidos ao longo de trinta anos para as ambas as
tipologias tecnologicas. A partir destas tabelas, foram elaborados os graficos de degradacao
para as diferentes tecnologias (figura 53 e 54). A partir daqui, tracaram-se as linhas médias
de perda de poténcia com base nos estudos indicados e obtiveram-se as equacdes 32 e 33.
Assim, a equacdo obtida a partir da linha média que caracteriza a degradacdo em painéis

fotovoltaicos monocristalinos é dada por:

Pmax,mono(t) = —0,2826-t + 44,17 (32)

A equacao obtida a partir da linha média que caracteriza a degradacdo em painéis

fotovoltaicos policristalinos é dada por:

Pmax,poli(t) =—1,1843 -t + 65,85 (33)

Em que P representa a poténcia em (W) e t representa o tempo de funcionamento em anos.
Assim, as equacbes a implementar ao modelo iterativo que simula o desempenho de painéis
fotovoltaicos e que integram a degradacdao destes ao longo do tempo sao dadas

respectivamente para de tecnologia monocristalina e policristalina por:

—0,2826t+44,178

B t)=Ph
max,monO-( ) max,0 44,178

—1,1843.t+65,85

Pmax,poli.(t) = Pmax,o 65.85
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Figura 53:Grafico que representa o decréscimo da poténcia em painéis fotovoltaicos monocristalinos ao
longo de 30 anos de operacao. Inclui-se também a linha média na qual se extraiu a equagao que

caracteriza a degradacao.
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Figura 54: Grafico que representa o decréscimo da poténcia em painéis fotovoltaicos policristalinos ao
longo de 30 anos de operacao. Inclui-se também a linha média na qual se extraiu a equacao que

caracteriza a degradacao.
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- Aplicacdo das Equacées de Degradacéo no Modelo Numérico de Simulagéo

Uma vez obtidas as equacdes que caracterizam a degradacao de painéis fotovoltaicos, tanto
em painéis monocristalinos como em painéis policristalinos, fica-se apto para uma
demonstracdo de dois exemplos com o modelo de simulacao. Existe a necessidade de fazer
um teste em ambos os tipos de materiais aqui referidos, onde por isto, sao seleccionados dois
painéis solar fotovoltaicos para o referido teste. Os painéis escolhidos sdo: o conhecido painel
fotovoltaico MSX60 policristalino, ja usado para o teste do modelo numérico de simulacao, e o
BP4160 monocristalino. Em primeiro lugar apresenta-se a simulacao do painel MSX60, visto ja
se conhecer o desempenho deste painel do ponto de vista comportamental. Introduzindo-se
os valores que caracterizam este painel no programa de simulacao, provenientes do
datasheet correspondente, e introduzindo também a equacdo no modelo iterativo de
simulacdo que relaciona a degradacao de células policristalinas ao longo dos anos, obtém-se o
grafico apresentado na figura 55. Observa-se que o declive da recta linear média é muito
maior que no caso dos painéis monocristalinos, o conduz a decréscimos de poténcias

superiores ao longo dos anos.
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Figura 55: Degradacao da poténcia do painel MSX60 ao longo de 30 anos obtida a partir da equacao 35.

O painel MSX60 tem de inicio, quando exposto pela primeira vez no exterior,
aproximadamente 60 W de poténcia maxima nas condicées STC. Considerando todos os tipos
de degradacao discutidos, a influéncia destes ao fim de 30 anos resultara numa perda de
poténcia de aproximadamente 33 W nas condicbes STC, isto é, cerca de 54%. Esta perda é
significativamente grande, devido ao facto dos testes feitos por investigadores em painéis
policristalinos, indicarem uma influéncia mais significativa da degradacao nos painéis com
poténcias superiores a 80 W (Figura 57). Isto é, os painéis policristalinos com poténcias

superiores a 80 W degradam-se mais rapidamente que os possuem poténcias inferiores a 80 W
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(figura 56). Por esta razao, existe a necessidade de dividir o grafico da figura 54 em dois, ou
seja, tracar dois graficos para a obtencao de duas equacdes distintas. Uma que represente a
degradacdo de painéis policristalinos com poténcia até 80 W (Figura 56) e outro que
represente a degradacdo de painéis fotovoltaicos para poténcias superiores a 80 W (Figura
57). Posto isto, obtém-se duas equacdes que substituem portanto a Ultima equacao (equacao

35) representativa de reducédo de poténcia devido a degradacao em painéis policristalinos.
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Figura 56: Grafico que representa o decréscimo da poténcia em painéis fotovoltaicos policristalinos de
poténcia inferior a 80 W, ao longo de 30 anos de operacao. Inclui-se também a linha média na qual se
extraiu a equacao que caracteriza a degradacao.

Uma vez tracados os graficos, obtém-se as equacdes que definem a degradacao ao longo do
tempo para painéis policristalinos, nas duas situacoes concretas, primeiro para painéis de
poténcia inferior a 80 W e segundo para painéis superiores a 80 W. Observando-se os graficos
das figuras 56 e 57, verifica-se entdao a obtencao das seguintes equacdes que traduzem a
situacao referida:

P =-0,1096t + 31,964 (36)

P=-26173-t+111,03 37)

As equacdes a implementar no modelo iterativo que simula o desempenho de painéis

fotovoltaicos policristalinos vém:
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—0,1096.t+31,964

Pmax,poli.(P<80W) (t) = Pmax,O 31,964

—2,6173.t+111,03

Pmax,poli.(P>80W) ) = Pmax,O 111.03
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Figura 57: Grafico que representa o decréscimo da poténcia em painéis fotovoltaicos policristalinos de
poténcia superior a 80 W, ao longo de 30 anos de operacao. Inclui-se também a linha média na qual se
extraiu a equacao que caracteriza a degradacao.

Desta vez, colocando a equacdo 38 no modelo iterativo de simulacdo para prever a
degradacdo em poténcia ao longo dos anos, obtém-se o grafico exposto na figura 58. E
necessario realcar que com a equacéo anterior (equacdo 35), obteve-se um decréscimo de 33
W ao fim de 30 anos. Agora, fazendo uso da equacdo adequada para poténcias inferiores a 80
W, equacao 38, o decréscimo foi de 6,31 W ao fim de 30 anos, correspondente a 11%, que
comparativamente com o anterior ndo é tdao elevado. Mesmo assim, pela analise dos
resultados dos diferentes estudos para moddulos com esta poténcia, esperar-se-ia uma
degradacdo em poténcia de aproximadamente 20% ao fim de trinta anos. Tendo em conta o
estudo efectuado por Skoczek et al. (2009), onde foram efectuadas medicdes das perdas de
poténcia em painéis solares monocristalinos e policristalino, todos eles com 20 anos de
funcionamento, conclui-se que as perdas associadas tanto aos painéis monocristalinos e
policristalinos sao de aproximadamente 20%. No entanto, segundo testes efectuados em

painéis fotovoltaicos policristalinos pelos investigadores referenciados, o valor de 11% de
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perdas obtido pelo algoritmo de simulacdo € um valor bastante aceitavel e que se enquadra

nos resultados obtidos por estes.
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Figura 58: Degradacao da poténcia do painel fotovoltaico MSX60 ao longo do tempo, a partir da equacao
38 correspondente a tecnologia policristalina e a painéis de poténcias inferiores a 80 W.

De outra forma, é necessario também verificar o comportamento da equacao 39, para painéis
fotovoltaicos policristalinos de poténcia superior a 80 W. Para este teste, é seleccionado o
conhecido painel fotovoltaico KC200GT, com poténcia de 200 W, ou seja, ideal para testar a
equacao. Introduzindo a equacdo 39 no modelo iterativo de simulacdo, obtém-se os

resultados expostos na figura 59:

200

150

P W]

50

0 | | | | | |
0 5 10 15 20 25 30 35
t [Anos]

Figura 59: Degradacao da poténcia do painel fotovoltaico KC200GT ao longo do tempo, a partir da
equacao 39 correspondente a tecnologia policristalina e a painéis de poténcias superiores a 80 W.
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Observando-se o grafico da figura 59, a equacdo que se usa para simular a degradacdo de
painéis com poténcias superiores a 80 W, com células policristalinas, demonstra uma
tendéncia de degradacao bastante elevada. Note-se que o valor de poténcia obtida ao fim de
30 anos de operacao é de 58,6 W, ou seja, apresenta uma perda da ordem dos 70%.

Para a equacdao que representa a degradacdo de painéis com tecnologia monocristalina,
seleccionou-se o painel fotovoltaico BP4160 de 160 W. O grafico que representa a degradacao

em poténcia do mesmo ao fim de 30 anos de operacao representa-se seguidamente:
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Figura 60: Degradacao da poténcia do painel fotovoltaico BP4160 ao longo do tempo, a partir da
equacao 34 correspondente a tecnologia monocristalina.

O painel BP4160 apresenta no inicio de operacdo uma poténcia maxima de 160 W nas
condicoes STC. Considerando todos os tipos de degradacdo discutidos, a excepcdo da
acumulacdo de po, a influéncia desta ao fim de 30 anos residira na perda de

aproximadamente 30,7 W de poténcia nas condicdes STC, isto é, cerca de 19%.

5.4. Influéncia da Deposicdo de Poeiras na Superficie Frontal

em Painéis Fotovoltaicos

Neste contexto, a analise é feita numa situacdo onde a acumulacao de poeiras ao longo dos
anos € considerada. A acumulacao de poeiras na superficie frontal de um painel influencia a
sua poténcia gerada, onde a perda de poténcia podera chegar aos 0,67% por ano, o que
corresponde a 4% em seis anos como observou Vera et al. (2006). Deste modo, adicionando a
perda anual de poténcia a lista de valores de perdas de poténcias anuais e sem a influéncia
do po, observados pelos investigadores citados na subseccao anterior, obtém-se outras trés
equacdes, mas desta vez que consideram a deposicao de poeiras sobre a superficie frontal do

painel na reducao de poténcia.
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Figura 61: Grafico que representa o decréscimo da poténcia em painéis fotovoltaicos monocristalinos,
com influéncia da deposicao de poeiras na superficie frontal, ao longo de 30 anos de operacao. Inclui-se

também a linha média na qual se extraiu a equacao que caracteriza a degradacao.
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Figura 62: Grafico que representa o decréscimo da poténcia em painéis fotovoltaicos policristalinos de
poténcia inferior a 80W, com influéncia da deposicao de poeiras na superficie frontal, ao longo de 30
anos de operacao. Inclui-se também a linha média na qual se extraiu a equacado que caracteriza a

degradacao.
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Figura 63: Grafico que representa o decréscimo da poténcia em painéis fotovoltaicos policristalinos de
poténcia superior a 80W, com influéncia da deposicao de poeiras na superficie frontal, ao longo de 30
anos de operacao. Inclui-se também a linha média na qual se extraiu a equacao que caracteriza a
degradacao.

Observando-se os graficos que caracterizam a degradacdo em painéis fotovoltaicos
monocristalinos e policristalinos, as equacdes que traduzem este facto da acumulacdo de
poeiras, representam-se na seguinte forma:

Prax monops(t) = —0,4999 - t + 43,808 (40)
Pmax,poli,Pé (P<80W) (t) =-0,2838-t+ 31,774 (41)
Pmax,poli,Pé (P>80W) (t) =—2,839-t+ 108,69 (42)

As equacoes a integrar ao modelo iterativo que simula o desempenho de painéis fotovoltaicos,
e que traduzem a degradacdo externa mais a influéncia da acumulacdo de poeiras
apresentam-se na seguinte forma:

—0,4999.t+43,808

P () =P,
max,mono.,Po( ) max,0 43,308
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—0,2838.t+31,774

Pmax,poli.,Pé (P<80OW) (t) = Pmax,O 31774 (44)
—2,839.t+108,69
Pmax,poli.,Pé(P>80W) ® = Pmax,O 108,69 (45)
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Figura 64: Degradacao da poténcia do painel fotovoltaico BP4160 com influéncia da deposicao de poeiras
ao longo do tempo, a partir da equacéo 43 correspondente a tecnologia monocristalina.

P W]

S e

R T

0 5 10 15 20 25 30
t [Anos]
Figura 65: Degradacao da poténcia do painel fotovoltaico MSX60, onde se inclui a deposicao do po na

superficie frontal, ao longo do tempo, a partir da equacao 44 correspondente a tecnologia policristalina
e a painéis de poténcias inferiores a 80 W.
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Figura 66: Degradacao da poténcia do painel fotovoltaico KC200GT, onde se inclui a deposicdo do p6 na
superficie frontal, ao longo do tempo, a partir da equacao 45 correspondente a tecnologia policristalina
e a painéis com poténcias superiores a 80 W.

Do grafico da figura 64 verificou-se que o painel fotovoltaico BP4160 sofreu uma queda de
poténcia, ao fim de 30 anos de exposicdo aos elementos de degradacdo e a deposicdo de
poeiras, de 18%. Para o painel fotovoltaico MSX60, sob as mesmas condicoes, verificou-se
perdas de poténcia de 27%. Finalmente para o painel fotovoltaico KC200GT verificaram-se
perdas na ordem dos 78%, o que € uma perda bastante elevada tendo em consideracao o
estudo feito por Skoczek et al. (2009). E importante salientar que as equacodes desenvolvidas
para representarem o decréscimo da poténcia maxima em funcao da degradacao ao longo do
tempo, consistiram na obtencdo do valor médio dos resultados dos estudos de variados
autores. Por este motivo, e tendo cada um destes estudos particularidades muito proprias na
realizacao dos testes ao longo de dezenas de anos, é plausivel que nem todas as equacdes se

encontram devidamente refinadas.
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Capitulo Vi

Desenvolvimento da Ferramenta no GUI

Introducéao

Considerando as equacgdes explicitas no modelo matematico e as equacdes referentes a
analise de degradacdo temporal de painéis fotovoltaicos com e sem deposicao de poeiras,
surge a capacidade da implementacao das mesmas no software MATLAB com o intuito de criar
uma ferramenta computacional, que permite, modelar o desempenho de painéis fotovoltaicos
para posterior analise dos mesmos. O MATLAB permite criar através do GUIDE (Graphical User
Interface Design Environment) uma janela que contém menus, botdes, texto, graficos, etc.,
que podem ser manipulados interactivamente com o rato ou o teclado.

Para se criar um interface grafico do utilizador (GUI) deve-se seguir dois passos: o primeiro
sera o de planear um layout, e segundo, escrever as funcdes callback que permitiram realizar

as operacoes dependendo do painel a testar pelo utilizador.

6.1. Desenvolvimento do Layout

Antes de se desenvolver qualquer projecto final, é interessante que se faca um planeamento
do que se deseja. Um projecto no GUI pode ser feito com papel e caneta, como um rascunho
da interface que se deseja que o programa tenha. A ideia de um esboco é exemplificada na
figura 67, nao para o caso que se pretende, mas fornecer uma ideia do que se pretende. O
rascunho em papel € um método simples, mas independentemente da complexidade da

interface a desenvolver, é um dos melhores meios para se iniciar.

X= Qéan
a(‘)' m ﬂ‘ox

Figura 67: Exemplo de esboco para se desenvolver no GUI (Hanselman, 2000).
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O passo seguinte reside na construcao do GUI. Escrevendo “guide” na janela de comandos do

MATLAB, obtém-se uma GUI em branco como mostra a figura 68.
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File Edit View Layout Tools Help

DEE s$BR90 |2l By P
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| wmsider |
L @ Radio Button
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| mstaticTed |
Pop-up Menu
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| 8 Button Group |
ZX ActiveX Control

Tag: figurel Current Point: [385, 238] Position: [520, 380, 560, 420] [

s —— — —————

Figura 68: Janela inicial do GUI em branco.

Quando um GUI é criado, criam-se dois arquivos: o arquivo da interface grafica (que é
guardado com uma figura de extensao .fig, do MATLAB) e outro arquivo contendo funcoes que
controlam como o GUI trabalha (guardado como um arquivo de funcdo .m, do MATLAB). Este
arquivo fornece codigos para iniciar a GUI que contém a estrutura para os callbacks da
interface (as rotinas que sao executadas quando o utilizador interage com um componente do
GUl).

Neste contexto, e para o tema que se esta a trabalhar, colocaram-se botdes simples (push
buttons), caixas de edicado (edit text boxes), menus popup (pop-up menus), eixos, rotulos de
texto (static text) e painéis. Um botao simples € um componente grafico que normalmente
contém um rétulo de texto, com o qual, quando clicado, permite ao MATLAB executar uma
accao definida pelo callback do objecto. As caixas de edicao servirdao para que o texto possa
ser editado ou substituido. Os menus popup sdo necessarios para a ferramenta com o intuito
de apresentar uma lista de escolhas. Os eixos sdo necessarios para a exibicdo de um conjunto
de dados. Os rétulos de texto servirao para criar uma area para a exibicao de informacdes,
como resultados de calculos. Finalmente necessita-se de painéis com o intuito de agrupar os
rétulos de texto que informam sobre de todos os resultados e que valores se deverao
introduzir.

Agrupando todos os componentes referidos acima descritos e oferecendo-lhes as funcdes
adequadas, ficou-se apto a elaboracdo das respectivas interfaces graficas. As figuras que se
representam seguidamente correspondem as duas interfaces que se desenvolveram no GUI. A

primeira, figura 69, representa a interface grafica de ferramenta de simulacdao do
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desempenho de painéis fotovoltaicos onde se obtém as informacdes mais generalizadas do
painel a testar. A segunda interface grafica, figura 70, representa na mesma a ferramenta de

simulacdo do desempenho de painéis fotovoltaicos, mas mais especifico em questdes que sao
discutidas no subcapitulo seguinte.
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Figura 69:Desenvolvimento da interface grafica correspondente a ferramenta computacional de
modelacdo do desempenho de painéis fotovoltaicos, que simulara de uma forma generalizada o
comportamento geral de um painel fotovoltaico.
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Figura 70: Desenvolvimento da interface grafica correspondente a ferramenta computacional de
modelacdo do desempenho de painéis fotovoltaicos, que simulara de uma forma especificada o
comportamento geral de um painel fotovoltaico.
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6.2. Descricao da Ferramenta

A ferramenta computacional € constituida por trés interfaces. A primeira interface
corresponde a uma caixa menu (figura 71) onde o utilizador podera seleccionar o tipo de
simulacdo mais conveniente. Contudo, a caixa de menu é constituida por trés botdes de
seleccdo: comportamento geral, comportamento para valores fixos de temperatura e
irradiancia e sair. A primeira opcao corresponde a seleccao da modelacao do desempenho de
painéis fotovoltaicos de uma forma geral. Quer isto dizer, que quando o utilizador selecciona
esta opcao, fica apto de modelar o desempenho de qualquer painel a testar para
temperaturas e irradiancias fixas de teste. Por outro lado, se a seleccdo corresponder a
segunda hipotese, o utilizador pode modelar qualquer painel fotovoltaico mas tera que
introduzir a temperatura e a irradiancia a que pretende modelar o desempenho do painel. A
terceira opcdao é o botdo sair, quando o utilizador clicar neste botdo, o programa de

simulacao encerra-se.

-

B Ny = %

Ferraments Computacional de Modelagdo do Desempenho de Painéis FY

Comportamento Geral

Comportamento para Valores Fixos de Temperatura e Irradidncia

Sair

LS A

Figura 71: Caixa de menu que permite ao utilizador seleccionar a modelacao que mais lhe convém.

Para a descricao das duas interfaces mais importantes, é feita a legenda das respectivas
figuras 72 e figura 73 para uma melhor compreensao. Portanto, a legenda correspondente a
interface ferramenta computacional de modelacédo de painéis fotovoltaicos / comportamento

geral (figura 72), apresenta-se na seguinte forma:
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Figura 72:Aspecto da interface que correspondente a ferramenta computacional de modelacao do
desempenho de painéis fotovoltaicos / comportamento geral. A numeracdo é relativa a legenda
mencionada.

1-Botao “Dados de Entrada [STC]”: relativo a todos os parametros de um painel fotovoltaico

que se deverao ser introduzidos antes de se efectuar uma simulacao, nas condicoes STC;

2-Botao “Dados de Saida [STC]”: calculados pela ferramenta computacional de modelacao

relativos ao painel fotovoltaico estudado, nas condicdes STC;

3-Botdo “Voltar a Menu”: retorno se assim desejar, a caixa de menu de forma a seleccionar

outro modo de modelacao ou sair;

4-Botao “Simular”, “Limpar” e “Gerar Relatdrio”. Simular: depois de introduzir os dados de
entrada, quando se clicar no respectivo botdo, a ferramenta inicia o calculo numérico;
limpar: todo o conteldo dos dados de entrada, saida e graficos serdao apagados; gerar
relatorio: é gerado um relatério dos dados de entrada e de dados de saida, nas condicdes STC

do respectivo painel fotovoltaico a testar;

5-Botao “I-V [Condicées STC]”: abre uma janela do respectivo grafico de tamanho

aumentado;

6-Botao “P-V [Condicbes STC]”: abre uma janela do respectivo grafico de tamanho

aumentado;
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7-Botdo “I-V [T:75 -> 0 °C / Irra: STC]”: abre uma janela do respectivo grafico de tamanho
aumentado. Este grafico apresenta as curvas -V para valores decrescentes de temperatura:
T=75°C, 50 °C, 25 °C, e 0 °C e para uma irradiancia de G = 1000 W/m?;

8- Botao “P-V [T:75 -> 0 °C / Irra: STC]”: abre uma janela do respectivo grafico de tamanho
aumentado. Este grafico apresenta as curvas P-V para valores decrescentes de temperatura:
T=75°C, 50 °C, 25 °C, e 0 °C e para uma irradiancia de G = 1000 W/m?;

9-Botdao “I-V [Irra:0,2 -> 1 kW/m? / T:STCJ”: abre uma janela do respectivo grafico de
tamanho aumentado. Este grafico apresenta as curvas [-V para valores decrescentes de
irradiancia: G = 0,2 kW/m?, 0,4 kW/m?, 0,6 kW/m?, 0,8 kW/m* e 1 kW/m?, para uma
temperatura T = 25 °C;

10-Botdo “P-V [Irra:0,2 -> 1 kW/m? / T:STC]”: abre uma janela do respectivo grafico de
tamanho aumentado. Este grafico apresenta as curvas P-V para valores decrescentes de
irradiancia: G = 0,2 kW/m?, 0,4 kW/m?, 0,6 kW/m?, 0,8 kW/m* e 1 kW/m?, para uma
temperatura T = 25 °C;

11-Botao “Sem Po [STC]”: abre uma janela do respectivo grafico de tamanho aumentado, de
variacdo da poténcia ao longo do tempo considerando os diferentes tipos de degradacédo a
excepcao da provocada pela acumulacao de poeiras;

12-Botéo “Com Po [STC]”: abre uma janela do respectivo grafico de tamanho aumentado, de
variacdo da poténcia ao longo do tempo considerando os diferentes tipos de degradacao
incluindo a provocada pela acumulacao de poeiras;

13-Botdo “Info.”: informacao relativa a todos os parametros de dados de entrada;

14-Botdo “Info.”: informacao relativa a todos os parametros de dados de saida;

15-Grafico que representa a curva /-V de um painel fotovoltaico nas condicoes STC;

16-Grafico que representa a curva P-V de um painel fotovoltaico nas condicoes STC;

17-Grafico que representa as curvas /-V respectivas as temperaturas 75, 50, 25 e 0 °C para

uma irradiancia constante de 1 kW/m?;

18- Grafico que representa as curvas P-V respectivas as temperaturas 75, 50, 25 e 0 °C para
uma irradiancia constante de 1 kW/m?;
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19-Grafico que representa as curvas I-V respectivas as irradiancias 0,2; 0,4; 0,6; 0,8 e 1

kW/m? para uma temperatura constante de 25 °C;

20-Grafico que representa as curvas P-V respectivas as irradiancias 0,2; 0,4; 0,6; 0,8 e 1
kW/m? para uma temperatura constante de 25 °C;

21-Grafico que representa o decréscimo de poténcia nas condicoes STC de um dado painel
fotovoltaico, ao longo do tempo, quando sujeito aos varios tipos de degradacdo, mas sem

acumulacao de poeiras na sua superficie;

22-Grafico que representa o decréscimo de poténcia nas condi¢coes STC de um dado painel
fotovoltaico, ao longo do tempo, quando sujeito aos varios tipos de degradacdao, mas com

acumulacao de poeiras na sua superficie;

A legenda correspondente a interface ferramenta computacional de modelacdo de painéis

fotovoltaicos / temperatura e irradiancias especificas (figura 73) apresenta-se na seguinte

forma:
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Figura 73: Aspecto da interface que correspondente a ferramenta computacional de modelacao do
desempenho de painéis fotovoltaicos / temperatura e irradiancias especificas. A numeracao é relativa a
legenda mencionada.

1-Botao “Dados de Entrada [STC]”: relativo a todos os parametros que se devera introduzir de
um painel fotovoltaico antes de se efectuar uma simulacao, nas condicoes STC. Os valores de

temperatura e a irradiancia ndo necessitam de obedecer as condicoes STC, ou seja, o
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utilizador podera introduzir as respectivas condicdes, de temperatura e irradiancia conforme

desejar;

2-Botao “Dados de Saida [STC]”: calculados pela ferramenta computacional de modelacao

relativos ao painel fotovoltaico estudado, nas condicoes STC;

3-Botao “Voltar a Menu”: retorno se assim desejar, a caixa de menu de forma a seleccionar

outro modo de modelacao ou sair;

4-Botao “Simular”, “Limpar” e “Gerar Relatério”. Simular: depois de introduzir os dados de
entrada, quando se clicar no respectivo botdo, a ferramenta inicia o calculo numérico;
limpar: todo o conteldo dos dados de entrada, saida e graficos serao apagados; gerar
relatorio: é gerado um relatorio dos dados de entrada e de dados de saida, nas condicdes STC

do respectivo painel fotovoltaico a testar;

5-Botdo “Info.”: informacao relativa a todos os parametros de dados de entrada;

6- Botao “Info.”: informacao relativa a todos os parametros de dados de saida;

7-Botao “I-V [Condicbes Especificas] ”: abre uma janela do respectivo grafico de tamanho

aumentado;

8-Botao “P-V [Condicoes Especificas] ”: abre uma janela do respectivo grafico de tamanho

aumentado;

9-Botdo “Sem Po [STC]”: abre uma janela do respectivo grafico de tamanho aumentado, de
variacdo da poténcia ao longo do tempo considerando os diferentes tipos de degradacédo a

excepcao da provocada pela acumulacao de poeiras;
10-Botéo “Com Po [STC]”: abre uma janela do respectivo grafico de tamanho aumentado, de
variacdo da poténcia ao longo do tempo considerando os diferentes tipos de degradacédo a

excepcao da provocada pela acumulacao de poeiras;

11-Grafico que representa a curva I-V de um painel fotovoltaico nas condicoes especificadas

pelo utilizador;

12-Grafico que representa a curva P-V de um painel fotovoltaico nas condicoes especificadas

pelo utilizador;
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13- Grafico que representa o decréscimo de poténcia nas condicdes STC de um dado painel
fotovoltaico, ao longo do tempo, quando sujeito aos varios tipos de degradacdo, mas sem

acumulacao de poeiras na sua superficie;

14- Grafico que representa o decréscimo de poténcia nas condi¢cdes STC de um dado painel
fotovoltaico, ao longo do tempo, quando sujeito aos varios tipos de degradacdao, mas com

acumulacao de poeiras na sua superficie;

6.3. Ferramenta de Modelacéao

Neste subcapitulo faz-se uma breve descricdo de como deve ser utilizada a ferramenta de
modelacdo. Para o efeito, seleccionou-se um painel fotovoltaico, da pagina da internet

www.kyocerasolar.com. O painel seleccionado é um kyocera KD 315-80 P Series, um dos

Gltimos modelos desenvolvidos pelo fabricante. Apresentam-se seguidamente as
caracteristicas técnicas (Tabela XVI) nas condi¢coes STC mais importantes para se efectuar
uma modelacao do seu desempenho, quando exposto as varias condicoes do meio ambiente. O
parametro técnico, a poténcia maxima é apresentado na tabela, mas nao é necessario
introduzir este valor nos dados de entrada do simulador, pois este calcula o valor durante o
processo numéerico.

Iniciando-se a modelacao geral deste painel fotovoltaico, abre-se a caixa de menu e
selecciona-se comportamento geral. Neste modo de modelacdo, obtém-se o desempenho
geral deste painel fotovoltaico. Se caso o utilizador nao inserir qualquer dado técnico e clicar
“Simular” aparece uma mensagem de aviso como exemplifica a figura 74. Devem-se ser
colocados no minimo cinco parametros para a realizacao de qualquer simulacéo. Sao eles: V.,

Isey Vs Imp € NUmero de células.

Tabela XVI: Especificacées do painel fotovoltaico kyocera KD 315-80 P Series sob as condicdes nominais
de teste (STC:25 °C, A.M 1,5; 1000 W/m?).

Parametro Valor
Poténcia Maxima (Pmax,e) 315 W
Tens&o no Ponto de Poténcia Maxima (Vmpp) 39,8V
Corrente no Ponto de Poténcia Maxima (/mpp) 7,92 A
Tensao de Circuito-Aberto (V) 49,2V
Corrente de Curto-Circuito (/) 3,8A
Coeficiente de Temperatura para V.. (K,) —708,48 x 1073 V/°C
Coeficiente de Temperatura para /s (K;) 20,74 x 1073 A/°C
Numero de Células (Ny) 80
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r Erro L':’ l Iﬂ-r

Introduza pelo menos os valores de Voc, lsc, Vmp, Imp, N.Células

(S - 4

Figura 74: Aviso de erro quando néo sao colocados os parametros minimos para a realizacao de qualquer
modelacdo do desempenho de painéis fotovoltaicos.

A auséncia dos parametros técnicos K, e K;, influéncia bastante no calculo das curvas I-V e P-V
para as varias condicoes de temperatura e irradiancia, a excepcao da condicao STC onde o
calculo numérico é feito correctamente. Os valores de K, e K; influenciam directamente o V.,
e a s respectivamente.

Introduzindo os parametros técnicos na sua totalidade e seleccionado o tipo de painel, neste
caso, como policristalino nos dados de entrada da ferramenta, obtém-se uma vasta
informacao geral sobre o desempenho do painel kyocera KD 315-80 P Series, como mostra a
figura 75. Como nao existe a indicacao sobre as dimensdes de uma so célula, ndo se coloca
qualquer valor nos dados de entrada, relativos as dimensdes comprimento ¢ e largura [. A
influéncia é verificada no calculo do rendimento do painel, que neste caso nao sera efectuada
face a falta destes dados. Observando-se entdo a figura 75, tem-se acesso a toda a

informacao sobre o desempenho geral do painel fotovoltaico Kyocera KD 315-80 P Series.
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Figura 75: Modelacao computacional do desempenho geral do painel Kyocera KD 315-80 P Series.
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Voltando a menu e seleccionando a opcao “Comportamento para Valores Fixos de
Temperatura e Irradidncia”, encontramo-nos noutro tipo se modelacdo, isto é, pode-se
seleccionar uma temperatura e uma irradiancia especifica e verificar o desempenho do
referido painel para estes mesmos valores de temperatura e irradiancia.

Suponha-se que as condicdes ambientais nas quais se pretende efectuar a simulacao do
desempenho do painel consideram uma temperatura de 15 °C (288 K) e uma irradiancia de 0,2
kW/m?. Colocando estes valores de temperatura e irradidncia e os restantes parametros
técnicos do painel kyocera KD 315-80, clicando em simular a aguardar enquanto a ferramenta
faca o processo de calculo, obtém-se a seguinte modelacao (figura 76). Observa-se que a
poténcia maxima nas condicoes ambientais referidas & proximo de 80 W, tendo em

consideracao que nas condicoes STC o mesmo painel produz 315 W.
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Figura 76: Modelacao computacional do desempenho para temperatura de 288 K e irradiancia e 0,2
kW/m? respectivamente do painel kyocera KD 315-80 P Series.

6.4. Modelacao para o Painel fotovoltaico KC200GT

Considerando as especificacoes técnicas do referido painel, efectua-se a simulacao do mesmo
com a ferramenta de modelacao, com o intuito de uma vez mais verificar a precisao das
curvas -V para as diferentes temperaturas (0, 25, 50 e 75 °C) e irradiancia fixa em 1 kW/m?,
com as curvas I-V obtidas por Villalva et al. (2009) e também com as curvas /-V disponiveis no
respectivo manual do fabricante. Os parametros técnicos do painel fotovoltaico KC200GT
podem ser encontrados no capitulo IV ou no respectivo manual do fabricante. Uma vez mais
sdo inserindo os parametros técnicos na ferramenta de modelacdo, mas para o caso geral

obtém-se os seguintes resultados expostos na figura 77.
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Figura 77: Modelacao computacional do desempenho geral do painel KC200GT.

Clicando com o rato no botédo /-V [T:75->0°C / Irra.: STC] a imagem do respectivo grafico é

ampliada. Para uma melhor observacao desta ampliacdo veja-se a figura 78. Depois de

verificado o grafico respectivo, analise-se agora a figura 79, que representa as mesmas curvas
mas com os resultados obtidos por Villalva et al. (2009), e a figura 80, que representa

também as mesmas curvas mas disponiveis no manual do fabricante. Com estas trés figuras

chega-se a conclusdo uma vez mais que a ferramenta computacional elaborada possui uma

precisdo elevada no calculo de todas as caracteristicas funcionais para qualquer painel

fotovoltaico seja ele monocristalino ou policristalino.

- Figure 3
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Figura 78:lmagem ampliada das curvas /-V que caracterizam o painel fotovoltaico KC200GT, para as
temperaturas 75, 50, 25 e 0°C, respectivamente, com a irradiancia 1 kW/ mZ2.
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Figura 79: Curvas I-V que caracterizam o painel fotovoltaico KC200GT, para as temperaturas 75, 50 e
25 °C calculadas por Villalva et al. (2009), com a irradiancia 1 kW/m?.
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Figura 80: Curvas I-V que caracterizam o painel fotovoltaico KC200GT, para as temperaturas 75, 50 e
25 °C que se encontram no manual de especificacdes do respectivo modulo, com a irradiancia 1 kW/m?.

Esta ferramenta computacional de modelacdo do desempenho fotovoltaico foi construida
tendo em conta as equacdes estudadas no capitulo IV, integrando também a reducdo de
poténcia ao longo dos anos devido aos varios tipos de degradacdo, com e sem a deposicao de
poeiras. Com base no software MATLAB, incluindo-se a ferramenta GUI, conseguindo-se
desenvolver uma ferramenta que oferece uma completa perspectiva sobre o funcionamento
de um painel fotovoltaico. A ideia é disponibilizar uma ferramenta a clientes e a

instaladores/reparadores. Aos primeiros esta servird para comparar o desempenho de
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diferentes painéis que se pretendam instalar, aos segundos serve ao mesmo propdsito mais
adicionalmente possibilita analisar a partir de que momento sera necessario proceder a
operacbes de manutencdo, sendo uma mais-valia no acompanhamento pos-venda.

No CD disponibilizado junto com esta dissertacdo, encontra-se todo o codigo que tornou
possivel a concretizacdo deste trabalho.
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Capitulo Vi

Conclusoes

7.1. Contribuicdes do Trabalho

O objectivo principal deste trabalho consiste no desenvolvimento de uma ferramenta
computacional que, permite a utilizadores, como exemplo, clientes e a
instaladores/reparadores, analisar o desempenho de diferentes painéis que se pretendam
instalar ou possibilitar a analise a partir de que momento sera necessario proceder a
operacoes de manutencao.

Para que o desenvolvimento desta ferramenta se concretizasse foi necessario dividir-se o
trabalho em trés fases. A primeira caracteriza-se pela fase da obtencdo de modelos (simples
ou dupla exponencial) e de outras equacdes, que quando dispostas numa forma concisa, é
obtido um algoritmo para posterior implementacao em MATLAB, com o intuito de caracterizar
qualquer painel fotovoltaico, segundo as curvas I-V e P-V quando influenciados por factores
externos como a temperatura e irradiancia.

A segunda fase esteve relacionada com a reducao de erro do pré-programa de simulacdo. Esta
analise ficou marcada pelos diversos testes de proximidades entre curvas obtidas
numericamente, com as experimentais disponiveis nos datasheets de fabricantes ou em
trabalhos feitos por investigadores. Esta analise elaborou-se numa perspectiva de comparar os
pontos (corrente vs. tensao) obtidos em simulacdo nas condicbes STC com os valores
experimentais disponiveis. O erro correspondente ao calculo das curvas /-V dos painéis
KC200GT e MSX60 nas condicoes STC foi na ordem de 0,02% com um erro relativo de 0,5 [A] e
0,014% com um erro relativo de 0,07 [A] respectivamente. A reducdo de erro é pautada
principalmente pela analise das diferentes formas de obtencao dos valores da energia na
banda de valéncia, E,, e do factor de qualidade associado ao segundo diodo, a,. A aplicacdo
de distintas equacdes desenvolvidas por diferentes autores permitiu a obtencao destes valores
que proporciona uma reducdo de erro de calculo mais relevante, e consequentemente
aumenta a precisdao da modelacdo numérica. Os erros de calculo numérico em ambos os
painéis solares KC200GT e MSX60, associados a aplicacdo de equacdes para a obtencao dos
valores supraditos foram na ordem de 0,01%, tendo em conta a poténcia maxima calculada
numericamente com a experimental fornecida nos respectivos datasheets. Desta forma,
verifica-se que o modelo numérico desenvolvido em MATLAB possui um erro bastante baixo,
quando se exige simular o desempenho de painéis fotovoltaicos.

Desta forma, ficou-se apto para a Ultima fase, que reside na integracdo no pré-programa de

simulacdo de uma analise dos efeitos de degradacdo das células solares devido ao tempo
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prolongado de exposicdo e a deposicao de poeiras sobre a superficie frontal em painéis
fotovoltaicos. A analise destes efeitos reflecte-se no parametro técnico principal, isto €, na
poténcia maxima gerada.

Em suma, estas trés fases de estudo permitiram desenvolver, com sucesso, através do
Graphical User Interface Design Environment (GUIDE) incluido no software MATLAB, uma
ferramenta de simulacdo do desempenho de painéis fotovoltaicos, Gtil a utilizadores que

lidam com o tema de geracao de energia fotovoltaica diariamente.

7.2. Perspectivas de Trabalho Futuro

Todavia, a ferramenta desenvolvida nao esgota a necessidade de trabalho adicional com o
intuito de aperfeicoar a precisao dos resultados, bem como de possibilitar aos utilizadores
novas funcionalidades que vao ao encontro das suas necessidades. Entre estas podem ser
incluidas, a possibilidade que efectuar a leitura de um ficheiro de dados experimentais das
curvas /-V e P-V para analisar a precisao da ferramenta nao so no ponto de poténcia maxima.
Também com o intuito de facilitar a utilizacao da ferramenta, ao invés de requer para cada
painel fotovoltaico a introducdo dos parametros caracteristicos nas caixas de texto,
possibilitar a leitura de um ficheiro de texto, devidamente formatado, que inclua todos estes
elementos. Adicionalmente, pode ser prevista a geracao de um relatorio que congregue todos
os resultados da modelacao do desempenho do painel fotovoltaico em estudo. Estes sao
apenas alguns aspectos que beneficiariam a ferramenta na vertente do interface com o
utilizador, porém ao nivel do modelo numérico poder-se-a considerar a inclusao de equacoes
e parametros destinados a modelacdo de painéis constituidos por outros materiais que nao o
silicio mono ou policristinalino. Embora a ferramenta tenha sido desenvolvida com o intuito
de possibilitar a modelacdo do desempenho de painéis fotovoltaicos fora das condicoes
padrdo de teste, isto é, para valores especificos de temperatura e irradiancia, no presente
momento, nao permite realizar esta modelacdo para valores destas grandezas variantes no
tempo. Assim, para permitir a modelacao do desempenho nestas condicoes transientes, a
ferramenta requereria o input de dados de irradiancia e temperatura em tempo real,
providenciados por sensores ou publicados em paginas de internet. Um exemplo deste Ultimo
é o sistema de informacado geografica fotovoltaica (Photovoltaic Geographical Information

System - PVGIS), http://re.jrc.ec.europa.eu/pvgis/, disponibilizado na pagina de internet do

Joint Rearch Centre da Comissdao Europeia. Este tipo de modelacdo sera adequado para
simulacao do desempenho de seguidores solares, assim como para contabilizar o efeito do

sombreamento no desempenho de qualquer tipo de sistema de painéis fotovoltaicos.
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