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Resumo

Esta dissertacdo aborda analise e simulacdo deontos quentes em painéis
fotovoltaicos Os pontos quentesdo um fendmende falha que causa perdas de
eficiéncia energética degradacéo fisicaas painéis fotovoltaicogsta falha resultaa
dissipacdo da energia que ocorre quando células ou modulos fotovoltaicos que
constituem asistemaficam inversamente polarizado# polarizacdo inversasurge na
maioria das vezes como consequéncia do sombreamento que ocorre devido a deposi¢ao
de poeiras,dejetos de passarpdolhas, neve ou efeito de sombra provocado por
edificacdes ou arvoredos proximo&® sombreamento pode ser parcial dotal
relativamente a uma célula @aummddulo fotovoltaico. Quando uma célula ou médulo
sombreado fica inversamente polarizado passa a assumir um comportaleerama
comecando a dissipar energiétricae aaumentar deemperaturaO objetivo dest
dissertagao consiste em analisar e sim@ar MATLAB/Simulink comportamentdos
pontos quentestilizando um modelo elétricolen modelo térmico. O modelo elétrico é
utilizado paraanalisar as perdas de energia elétrica que ocorggmandoum maddulo
fotovoltaico sombreado estéem condicbes deponto quente usando as curvas
caracteristicas &V e P-V do sistema fotovoltaico. O modelo térmico é utilizado para
simudar a evolucdo da temperatura dmnto quente ao longo do temptlizando os
resultados provenientes do modelo elétriégambos os modeloséo utilizados em
diferentes configuracdes do sistema fotovoltaico por forma a conlwecespetos
caracteristicos dos médulos fotovoltaicos que nfia®recema formacdo de pontos

quentes
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Analysis and Simulation of Hotspots in
Photovoltaic Panels

Abstract

This dissertation address the analysis and simulation of ‘spots in photovoltaic (PV)
panels. Hotspots area failure that causes loss of energyefficiency and physical
degradation oPV panels. Thidailure resuls of powerdissipation that occurs whepv
cells or PV modulesperate in reverse biaghereverse biasappears most often as a
result of shadinghat occurs due to thdust,bird droppings leaves, snow or shadowing
caused B near buildings or trees. Théading can be partial ofull with respect to a

PV cell ora PV moduleWhen a shaded cell or a shaded module becomes reverse biased
takesa load behavior and then beginning to dissipatectric powerand increasing
temperature. The aim of thiissertationis to analyze and simulate the behavior of the
hotspotsusing an electri@l model and a thenal model in MATLAB/SimulinkThe
electical model isusedto analyze thelectric power losses that occur when a shaded PV
module is undehot-spot conditionusingthel-V and RV characteristic curveof thePV
systemThe thermal model igsedto simulate the evolutioof the hospottemperatire
over timeusingthe results from the electrical mod8oth modelsare used irdifferent
systenconfigurationsin order toknowthe characteristic aspects &V modules me

prone to the formation of hapots.
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CAPITULO

INTRODUCAO

Neste capitulo € apresentado o enquadramento ao tema da dissertacdo, a motivacéo que

levou a escolha do tema, o estado da arte, a organizacéo do texto e a notacdo utilizada.
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1.1. Enquadramento

A crise petrolifera de 1973 foi o pontopkertida para se comecar a tomar consciéncia da
escassez dos recursos energéticos e sobretudo da grande dependéncia dos combustiveis
fésseis que constituem uma fonte finita de enddgiagCom o aumento do preco do barril

de petrdleo e com o exponencial aumento dos niveis de consumo energético por parte da
populacdo mundial, houve uma imediata necessidade de procura por novas fontes de
energia alternatieaao petroleo, ao carvdo e ao gas natiifal E neste cenario de
mudanca que surge o interesse pela exploracdo das fontes de energia renovaveis (FER),
virtualmente inesgotaveis e com a simultanea funcdo de minimizacdo dos impactos

ambientais provocados pelo excessivo uso de combustiveis {d$seis

A exploracdo das FER tem um contributo no ambito da sustentabilidade ambiental no
sentido em que ® produzi da erarianerge a quel ®t r i ¢
acontece na producdo de energia elétrica através da queima de combustiveis fosseis no
seguimento da qual ocorre emissdes de gases de efeito de estufa (GEE) para a
atmosferd2]. As elevadas quantidades de diéxido de carbono e de outros gasetepoluen

para a atmosfera potenciamnaquecimento global que vem afetando o planeta e que
constitui uma preocupacao que mkve ser ignorada].

A Conferéncia de Quioto, realizada em 11 de dezembro de 1997, foi uma das primeiras
iniciativas internacionais levadas a cabo com o objetiastibelecer metas de emissées

de GEE para a atmosfera, na qual os paises aderentes se comprometeram a reformar os
setores da energia e transportes, a promover a utilizacdo de FER e a mitigar a emissao
antropogénica de gases de GEE em 8% entre 2008 edla@tiZzamente a 199@].

Um melhor aproveitamento das FER constitui um interesse estratégico que deve ser
explorado no sentido de se desenvolverem cada vez maikggasonovadoras de FER

e se promover a suanplementacdo em parques tedprodutores convenientemente
localizadog2]. E importante que os 0rgédos governamemtaisiovam a diversificacdo

da matriz energética de carater renovavel através da crigdpoliticas fiscais
atrativas[2]. Neste sentidoa Unido Europ@ (UE) tem proivamente promovido a
adocéo de politicas energéticas no ambito da iniciativa Ene220[4]. Esta iniciativa,

tendo como referéncia o ano de 199@pde alcancar até 2020 os objetivos de:
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A Reduzir a emissio antropogénica de GEE em 20%;
A Reduzir o consumo energético através de 20% de eficiéncia energética;

A Assegurar 20% das necessidades energéticas a partir de FER.

Relativamente a Portugal, novas medidas estratégicas foram adotadas para o sistema
energético com a aprovacgao da resolucdo do Concelho de Ministros 29/2010, de 15 de
abril, que estabeleceu a Estratégia Nacional para a Energia 2020 (ENE52020M a

aplicacdo da ENE 2020 é expectavel que se alcance os resultados que a seguir se

identificam:

A Reduzir a dependéncia energética externa para 74% eny2@3ando a produz

através das FER o equivalente a 31% da energia final consumida

A Cumprir os compromissos assumidog contexto das politicas europeias de
combate aslteracdes climaticapermitindo que, em 2020, 60% da eletricidade
produzida tenha origem em FER e queoasumo de energia final diminua em
20%;

A Reduzir em 25% o saldo importador energético com a energia produzida a partir

de FER.

A ENE 2020 tem permitido uma intensificacdo e diversificacdo da matriz energética

nacional com recurso a FEB], como é apresentado Riegural.l.

GW 14

2007 2008 200 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

M Biomassa+ASU+Biogds W Hidrica Edilica Folovoltaica Geotédrmica

Figura 1.17 Poténcia instalada de engéas renovaveis em Portugd].
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A Figura 1.1 mostra que a poténcia instalada de energias renovaveis tem vindo a
aumentar progressivamente, sendo que de 2Qi0ficade 2016 a tecnologia com maior
crescimend em poténcia instalada foi a edliwam o valor d&,6 GW [6]. No entanto

em termos relativos a tecnologia que mais cresceu foi a fotovoltaica, tendo evoluido de

um valor depoténcia instalada residual pama valor de&612MW [6].

Em 2014, Portugal foi o terceiro pais da Unido Europeia com maior integracdo de
energias renovaveis na producdo de energia elétbicacomo é apresentado na
Figural.2.

Austria
Suécia
Portugal
Dinamarca
Espanha
Itdlia
Finlandia
Alemanha
Irlanda
Grécia
Reino Unido

Franca

Bélgica

Holanda

5% 108 15% 20% 25% 30% 35% 40% 45% 50% 55% 60% 65% 70% 75%

=
£

W Hidrica Edlica Biomassa + Blogds Outras (Fotovoltalca + Geotérmica)

Figura 1.27 Classificacdo dos paises da UE na integracdo de[BER

A energia proveniente da radiacdo solar, para aléem de ser responsavel pela manutencao
da vida na Terra, constitui uma fonte energética abundante e de elevado potencial que
pode ser aproveitada para producéo de eletricidade mediante um processo de&aptacao
conversdo levado a cabo por células fotovoltaj@ds A energia obtida através da
conversdo direta da radiagdo solar em eletricidade constitui a energia fata\j@ltai

Para aléem da producéo de enerj@ricg a radiacéo solar pode ser aproveitada também
para producdo de energia térmica mediante a utilizacdo de coletores solares, através dos
quais € possivel, por exemplo, aguecer a agua utilizavel em residéricias
disponibilidade de radiagéo solar incidente em toda a Europa e particularmente em

Portugal € apresentadalrigural.3 e naFigural.4, respetivamente.
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Moskva®
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Figura 1.3 7 Disponibilidade da radiagdo solar na Eur¢ph

A Figural.3 mostra que Portugal € um dos paises da Europa que recebe indices mais
elevados de radiacao solar por unidade de superficie, facto que resulta da sua posicdo
subtropical2]. A elevada disponibilidade de radiagédo solar em Portugal continental e a
constante evolucdo tecnoldgica permitem antever enormes potencialidades para o
aproveitamento deste recurso energético, 0 que permitird alcancar uma maior
independéncia energédi para o paig].

solargis

http://solargis.info

Viana do Castel

™ DNI Solar Map ©2015 GeoModel Solar
Somatdrio médio anual, periodo de 1994 a 2013 0 20 40 km

<1500 1650 1800 1950 2100 > kWh/m®

Figura 1.41 Disponibilidade daadiacédo solar em Portugg].
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A tecnologia associada a energia fotovoltagra vindo a evoluir no sentido datencéo

de um menor custo de producdo e de uma maior eficiéncia na converséao da radiacao solar
em energialétrica[9]. Tendo como referéncia o ano de 2010, é expectavel uma reducao
de 60% dos custos de produgcdo e um aumento de 30% na eficiéncia deste tipo de
tecnologia anivel europeu até 2040]. Os equipamentos fotovoltaicos tém vindo a ser
incorporados de forma crescente em edificios residenciais e industriais no sentido de dar
resposta aos consumos efetuados no proéprio local da instalacdo do equipadheAto
utilizacdoda tecnologia fotovoltaica tem assumido também um papel importante ao nivel

de producdes de grande escala em centrais para fornecimento de energia elétrica a Rede
Elétrica de Servico Pulolh (RESP]1].

De maneira a contribuir para o melhmento da qualidade de servico daglipamentos
fotovoltaicos é essencial o desenvolvimento de estudos em torno dos fatores de risco que
sejam prejudi@is para o funcionamento deste tipo de equipamentos. Os progressos que
tém havido em torno da realizacdo de testes de qualificacdo nos equipamentos
fotovoltaicos ainda ndo conferem a confiabilidade do produto por toda a sua \jitlf Gtil

Um dos principais motivos de preocupacao a ter em conta no que respeita a ocorréncia de

falhas em painéis fotovoltaicos € o surgimento de pontos qyé&gjes

Os pontos quentes s&tuacOegle falha que pode ocorrer por diversos motivos de
defeito, no entanto maioritariamente das vezes surgem em situacdes onde se verifica o
sombreamento de células ou modulos fotovoltaicos associados em[I1s&rieA
ocorréncia de pontos quentes provoaaducao daficiéncia do sistema fotovoltaico

devido ao aumento de temperatura que surge como consequéncia da dissipacéo de energia
que ocorre no médulo sombreddd]. Em caso extremo, a formag&do de um ponto quente
pode levar a danificacdo permanente das células fotovoltaicas que constituem o modulo
sombreado. E essencial compreender e simular o comportamento destes fenémenos de
ponto quente de modo a ser possajathr aadotar solu¢des para evitar ou mitigar os

seus efeitos adversfik?].
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Esta dissertacdo estd assim enquadrada no ambito lie an&imulacdo de pontos
quertes em painéis fotovoltaicos. Através didlizacdo de um modelo elétrico para
obtencéo das curvad/le RV e consequente aplicacdo de um modelo térmico, é avaliado

o intervalo de tempo méaximo em que um modulo fotovoltaico de uma associacdo de
mobdulos ensérie pode permanecer em condi¢do de ponto quente sem sofrer danos fisicos
permanentes. Varias configuracdes de parametros sdo testadas de maneira a averiguar
quais as caracteristicas de um sistema fotovoltaico que mais promovem a formacéo de

pontos quente

1.2. Motivacao

Desde 2013 que cerca de metade da energia elétrica produzida em Portugal depende de
FER, no entanto em maio de 2016 o pais atingiu mais uma meta importante uma vez que
conseguiu satisfazer durante quatro dias seguidos, todo 0 consumo nacional através de
erergia elétrica produzida internamente por centrais de [BBR Este feito retrata o

esforco continuo que o pais tem vindo a fazer no sentido de deslocar o consua® par
energias renovaveis de maneira a minimizar as importacées e a dependéncia que ainda
existe de combustiveis de origem féssil contribuindo tambémagpariaimizacdo das

emissdes de GEE para a atmosfé}.

Ede trabalho de dissertacéendo como foco o tema das energias renovaveis e indo ao
encontro das tendéncias da atualidade, acabou por incidir particularmente sobre a
tecnologia fotovoltaica. A energia solar que a Terra recebe proveniente do sol representa
mais de 15000 vezes o consurenergético mundial por and4]. A tecnologia
fotovoltaica constitui assim um dos meios de producéo de energia elétrica que mais tem
evoluido ano apds ano, pelo gatialmente jA € considerada como uma tecnologia
relativamente madurl5]. Em Portugal, a procura por equipamentos fotovoltaicos foi
potenciada com a aprovacdo do DL° 153/2014 de 20 de outubro relativo ao
autoconsumq[16], que veio permitir que as entidades particulares e empresariais
conzimam a prépria energialétricaque produzem sem ressidade de a vender a
RESP[17].
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Novas centrais fotovoltaicas tém vindo a ser implantadas em ambiente nacional de modo
a beneficiar da privilegiada posi¢ao geografica do pais para o aproveitamento da radiacao
solar para producéde energia elétrica para fornecimento a RE&P. Em 2015 foram
instaladas no pais seis novas centrais fotovoltaicas com mais de 250kW de poténcia
instalada, trés no distrito de Beja e outras trés no distrito d¢ Fgro

Com o intuito de divulgar e reforcar os conhecimentos que tém vindo a ser tomados pela
comunidade cientifica atual relativamente a energia fotovoltaica, este trabalho de
dissertacdoncide sobre as falhas nos painéis fotovoltaicos, nomeadamente os pontos
quentes. Atualmente o estudo dos pontos quentes em painéis fotovoltaicos tem vindo a
ser investigado devido a enorme necessidade que existe de se arranjarem solucdes por
forma a evitarou mitigar o seu efeito negativo sobre a eficiéncia global dos sistemas
fotovoltaicos[19]. Outro motivo pelo qual este tema de dissertacao foi tomado em conta

€ o facto de poder contribuir de alguma forma para a minimizacdo da escassez de
documentacdo atualmente existente em lingua portuguesa relativaasnp®ntos

quentes.

7

Para compreenday fendmenodos pontos quentes € essencial primeiramente tomar
conhecimentacerca da metodologia necessaria para se modelar um sistema fotovoltaico.
Através da modelagcdo é possivel analisar e simular a influéncia que cada um dos
parametros inerentes ao sistema fotovoltaico tem na evalegdm ponto quee que se

possa formaf20]. Assim, nediante a realizacdo deste tipo de estudos € possivel
contribuir para o avanco da tecnologia fotovoltaica uma vez que s&o propostas
configuracdes de paréetros que podem evitar ou mitigar os efeitos adversos provocados
pelos pontos quentes. Desta forma a eficiéncia dos sistemas fotovoltaicos pode ser

preservada durante mais tempo e um maior tempo de vida util do equipamento é atingido.
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1.3. Estado daArte

A utilizacéo de painéis fotovoltaicos para producéo de energia elétrica a partir da radiacao
solar é uma prética cada vez mais em voga nos dias de hoje. Esta € uma pratica utilizada
tanto em ambientes de microproducédo para habitacdes particulareseoograndes
centrais com producfes de energia na ordem dos MW para fornecimento de energia
elétrica a RESH1]. Apesar da aposta massiva em sistemas fotovoltaicos ser uma
realidade relativamente recente, a descoberta do método de conversdo da energia

luminosa em elétrica ja advém da década de wimtséculo XIX[21].

O efeito fotovoltaico foi observado pela primeira vez em 1839 pelo fisico francés Edmund
Becquerel (182(891) que verificou que placas metalicas, de platina ou prata,
mergulhadas num eletrélito, produziam uma pequena diferenca de potencial quando

expostas uma radiacdo lumino$al].

Em 1905, Albert Einstein (1878955) explica o efeito fotoelétrico descoberto em 1887

por Henrich Hertz (1851894)[22]. O efeito fotoelétrico constitui, conjuntamente com

o efeito fotovoltaico, a base tedrica necessaria para a explicacdo do funcionamento de
uma célula fotovoltaicf22]. A pri meira c¢c®l ula fotovoltaic:
1954 por Pearson (19a®87), Chapin (1904995) e Fuller (1902994) apds
desenvolverem algumas investc6es em torno da dopagem do silj2ij. Esta primeira

célula fotovoltaica possuia um rendimento de cerca de[2% Seguidamente,
comecgaram a ser construidas células fotovoltaicas com melhores eficiéncias, o que
permitiu numa primeira fase a sua adocdo em alguns programas espaciais
norteamericano$21]. S6 mais tarde a partir dos finais da década de 90 é que comecou a
surgir de forma exponencial a tecnologia fotovoltaica como uma solu¢cdo de mercado
através da guercializacio de painéis fotovoltaicos & escala mufRiihlE a partir deste
momento que comeca também a haver uma maior investigagdo em torno dos problemas
de falhaassocados aos sistemas fotovoltaicmsmo é o casdo fendmeno dopontos

guentesdescrito pela primeira vez em 19653].
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Em [24] é apresentada uma metodologia de teste no sentido de avaliar se um moédulo
fotovoltaico @& silicio monocristalino esta devidamente protegido contra o efeito dos
pontos quentes. A metodologia consiste na identificacavattr da resisténciam
paralelodo circuito equivalentde cada uma das células do modulo e na determinacao
das condi¢cdes dsombreamento que podem levar aos piores casos de dissipacao de

energia.

Em [25 sdo descritos testes no sentido de avaliar as alteracbes dos parametros
caracteristice mais importantes de um maodulo fotovoltaico comercial constituido por 36
células em série, face as variacdes da taxa de sombreamento numa das células. Na
realizacdo dos testes sdo observadas alteracBes significativas do ponto de maxima
poténcia (PMP) conapenas uma das células do médulo sombreada. E verificado que
numa situacdo em que existe uma célula totalmente sombreada, é obtida uma diminuicéo

da energia produzida pelo médulo em 32,5%.

Em [26] € proposta uméopologiapara tentar resolvey desequilibrio na captacéo de
energia no caso de existirem pontos quentes em sistemas fotovoltaicos com elevado
namero médulosm sérieEsta solucao consiste na adocédo de itbsindependentes de
realimentacaoféedback circuifsa ser implementados em caaesociacdo dmddulos
fotovoltaicosem sérieOs circuitos de realimentacéo apenas op@@oaso de existéncia

de sombreamento, permitindo a reposicdo da energia perdida nos circuitos
correspondentes aos médulos que estdo sombreadageg\tla adocdo desta topologia

€ possivel que cada médulo fotovoltaico opere no PMP, sendo mais facil atingir este ponto

em moédulosonectados em paralelo do que Enie.

Em [27] é apresentado um estudo em torno do impacto do sombreamento parcial no
desempenho de mddulos fotovoltaicos. Um maédulo fotovoltaico constituido por 36
células em série é simulado em PSPICE com o objetivo de analisar a dissipacéo de energia

gue ocorre no ndulo quando algumas células estéo parcialmente sombreadas.

Em[19 é descrito um sistema termografico projetado para uso na fabricag@ul des
fotovoltaicos. Esteistema promove o controlo de qualidade através da andlise de fatores
econdémicos que levam a triagem das células fotovoltaicas a serem introduzidas no
mercado. A triagem é efetuada no sentido em que se da uma procura por fontes de falha

e degradacdo dos mdds fotovoltaicos bem como de defeitos devido a pontos quentes.

10
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Em[28l® apresentado um fiteste de falhao a ser
sao aplicadse ciclos térmicosonstantes e variavegigara verificar a capacidade resistiva

em condicdes de ponto quente. Este teste consiste no cumprimento de um protocolo de
ensaio onde sdo submetidos a falha, médulos de silicio monocristalinduébosnde

silicio pdicristalino.

Em [29] é apresentado um novo tipo de conexdo entre associacdes mistas de células
fotovoltaicas,Complex Total Cross Tied ArrdZ TCT), por forma a sgyossivel detetar

a localizacdo de falhas na estrutura dos moédulos fotovoltaicos. Quando células
fotovoltaicas sdo montadas segundo esta estrutura, é possivel detetar a localizacdo exata
das mesmas em condi¢Bes de ponto quente. Esta detecdo ocorre airapésaentacéo

de sensores de corrente

Em [30] € apresentado um estudo acerca do efeito do sombreamento causado pela
acumulacéo de poeiras na superficie de modoltosdltaicos. Este estudo concluiu que

a reducdo do desempenho dos médulos € maior quanto maior a quantidade de poeiras
acumuladas e menor o angulo de inclinacdo. Quanto a probabilidade de se originarem

pontos quentes como consequéncia do surgimento dagtm verificado que o risco é

maior numa configuracao horizontal dos médulos do que numa configuragao vertical.

Em [20] é apresentado um modelo que avalia 0 comportamento térmico de células
fotovoltaicassombreadas em condicdes de ponto quéiste modelo pode ser usado para
avaliar o maximo intervalo de tgrm no qual uma célula pode permanecer sob condicdes

de ponto quente sem sofrer danos permanddtemdelo em causa levou a concluir que

uma célula parcialmente sombreada entra em condicbes de ponto quente mais
rapidamente do que uma célula totalmente seada. Neste sentido, conjuntos de séries

de mdédulos compostos por células de pequenas dimensdes devem ser preferiveis face a

conjuntos de séries de modulos compostos por células maiores.

Em[31] é apresentado um estudo empirico acerca do surgimento da polarizagéo inversa
e aumento da temperatura a que uma série de células em condigbes de sombreamento
parcial fica sujeita. Este estudo aborda ainda os parametros da tigutura, da
temperatura face a quantidade de células em série e da tensdo das céhNanaa
poténcia Estes parametros podem servir de critério para a simulacao de testes de fabrico

relativamente a resisténcia a pontos quentes.

11
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Em [32] é proposta uma alternativa ao uso do didddypassque é a solu¢cdo mais
conhecida atualmente para combater a formacdo de pontos quentes. Esta alternativa
consiste na adocdo de um circuito de eletronica de poténcia através do qual é possivel
recuperar a energia produzida pelo modulo que estd sombreado¢adoaleste circuito
proporciona uma significativa melhoria ao nivel da eficiéncia do sistema
(aproximadamente 97%) comparativamente ao uso do diodo. A vantagem do uso deste
circuito € mais evidente quando o sistema fica sujeito a drasticas condicbes de
sambreamento parcial. Financeiramente, € expectavel que a eregperadgossa
compensar o custo dos demais componentes necessarios para implementacao do adicional

circuito de poténcia

Em [33] é descrito um protétipo de um sistema com um algoritmo capaz de executar
online e em tempo real o diagndstico e progndstico de postquentes num painel
fotovoltaico. O diagnostico consiste na identificacdo dos parantétrogos e elétricos

do sistema para detetar pontos quentes em fase ainda prematura e compreender as causas

da sua origem. O progndstico consiste na previsdo da evolucéao futura dos pontos quentes

Em [34] é apresentado um modeloutilizar em médulos fotovoltaicos para evitar a
formacao de pontos quentes sem a necessidade de uso deddingmsssEste modelo

de Hot-Spot Supressio(HSS) faz a comparacdo entre a tenda funcionamento, a
corrente e a temperatura, por forma a determinar os médulos fotovoltaicos em condi¢cdes
de sombreamento. E ainda efetuado um trabalho conjunto com o algoritviexidoum

Power Point TrackingMPPT) no sentido de se procurar obter o PMP

Em [35 é apresentado um modelo awga@librado para controlo dos moddulos
fotovoltaicos.Ese modelonecessitapenas de informacéo genérica acerca do modulo,
ndointegrando sensores de temperatura usrmque se adaptes variacdes da propria
temperatura eradiacdo O modelo tem por objetivmcontrolo do PMP e agdinicdo das

zonas de protecapara a anulacdo dos pontos quentes. A velocidade e precisdo do
algoritmo inerente a este modelo melhora a eficiéncia do sistema fotovoltaico, obtendo
altos niveis de desempenho do MPPT e assegurando o controlo e protecdo do modulo

fotovoltaico.

12
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Em [36] € apresentado um estudo que investiga a caracterizagcdo dos parametros em
corrente alterrda (CA) para detecdo do sombreamento parciabssociacfes sérde

células. Estes parametros em analise sao a resisténcia em série, a resisténcia em paralelo
e a capacitancia em paralelo. No estudo € apresentado um modelo dindmico de células
fotovoltaicas em que s&o descritos os efeitos da polarizagcdo da tensdacaorasl
temperatura. Segundo os resultados experimentais, a variacdo da polarizacao da tenséo
tem um efeito maior sobre as resisténcias e capacitancia das células do que as variacbes
na irradiacdo. E ainda reforcada a ideia de que o aumento da capaéitdmdiadicador

da presenca de sombreamento.

Em [12] é apresentado um estudo que investiga a forma como a reversibilidade das
caracteristicasV e o numero de célulasn série afetam a probabilidade de formacéo de
pontos quentes. No seguimento da investigacdo € apresentado um modelo elétrico e um
modelo térmico com o objetivo daodela e simular o comportamento inverso da
caracteristica -V de trés células fotovoltaas de silicio policristalino quando
sombreadas. Estes modelos tém como variaveis, os niveis de sombreamento e a
guantidade de células associadas em série com a célula sombreada. Segundo os resultados
experimentais, as series com menor quantidade de coiasssociado um menor risco

de formacé&o de pontos quentes.

Em[37] é apresentado um estudo que investiga o efeito dos pontos quentes em modulos
fotovoltaicos de $icio de grau metallrgico (341G). Estes modulos sdo desenhados e
fabricados com base em células de diferentes tensGes de rutura. No seguimento da
investigacao séo efetuados testes por forma a analisar o desempenho dos médulos para as
piores condi¢bes deopto quente. O procedimento de ensaio utilizado implementa

padrdes internacionais de mddulos fotovoltaicos para testes de ponto quente.

Em [38] é apresentada umaternativa aos diodos deypasspara uso em painéis
fotovoltaicos.Esta alternativa consiste na adocaardaesistores bipolares a operar

banda deaturacdo para funciar como sistema de derivacdo para subseccdes de painéis
fotovoltaicos em caso de condi¢cdes de sombreamento ou situagcbes de avaria. Estes
transistores sdo acionados automaticamente por um circuito constituido apenas por um
conjunto de doisMOSFETSs.

13



ISEL

T RS Andlise e Simulg& de Pontos Quentes em RaénFotovoltaicos

Em [23] é analisado o desempenho de um sistBmaer Point Trackindistributed
(DMPPT) comparativamente com o desempenho de um sistema MPPT no que respeita a
mitigacdo as falhas por pontos quentes em sistemas fotovoltaicos. A representacao das
curvas #V para diferentes condigcbes de sombreamento mostram que quando adotado o
DMPPT o sistema fotovoltaico esta menos sujeito a pontos quentes.

Em[39 é apresentado um estudo sobre o efeito causado nas caracterisecBd/Ide

um conjunto de painéis fotovoltaicos quando sujeitos a uma radiacdo néo uniforme. Este
estudoé baseado numodelo que utiliza diodos d®ypasspara protecdoab painéis
fotovoltaicoscontra aformacao de pontos quentd3evido a presenca dos diodos de
bypasss « 0 ver i fi cdedraus méag Y @R-Vogsandd o conjunto de

painéis € sujeito a umadiacdo naaniforme

Em[40] é apresentada um métoplara identificar os cinco parametrosrdedelagdode
sistemadotovoltaicos A identificacdodos parametros féita recorrendo a um processo
de otimizacdo em linguagem de programacao GAM® o objetivo de construas

curvas tV e RV dos sistemas fotovoltaicos.

Em [4]1] é apesentado dransmission Line MatriXTLM), que consiste num método
tridimensional utilizado em células fotovoltaicas com o objetivo de mapear a temperatura
na superficie de um painel fotovoltaicoversamente polarizadé-oram considerados
modelos de dois tipos de células de silicio: policristalino e amorfo. Nestes modelos é
calculada a temperatura da jun¢&bl com o objetivo de localizar os pontos quentes do
painel. Este método € bastante eficiente no que diz regpestabilidade, incorporagéo

de materiais com propriedades néo lineares e possibilidade de funcionar em complexas

geometrias de painéis fotovoltaicos.

Em [42] é efeuado um estudo em painéis fotovoltaicos por forma a demonstrar a
inapropriada utitacdo dos diodos deypassna prevencdo da formacdo de pontos
guentes. Neste estudo sdo abordadaiso® métodos existentes de preg@o em
alternativa aos diodos dgypass sendo estes métodos: a utilizagdo de interruptores de
bypassativos, a utilizagdo de células de baixas tensdes de rutura, e ainda a possibilidade
de monitorizacdo dos modulos fotovoltaicos levando a cabo medidas de detecdo e

protecao.

14
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Em [43] sdo revistos e discutidos os mecanismos de degradacdo que tém lugar nos
médulos fotovoltaicos e as suas relacbes de ezfedta sio evidenciadas. E também
demonstrada a existéia de uma espécie de ligacao direta entre o envelhecimento nao

uniforme e o desagrupamento das células fotovoltaicas.

Em[44] émodelalo o comportamento térmico de células fotovoltaicas que sdo sujeitas a
condicbes de sombreamento e que dédo origem a pontos quentes. O modelo levou a
concluir que uma célula parcialmente sombreada entra em condi¢cdes de ponto quente
mais rapidamente do quama célulatotalmente sombreadaE proposto ainda um
esquema de detecdo de pontos quentes que permite identificar o modulo fotovoltaico que
esta em condicdo de ponto quente. Este esquema é utilizado para evitar a permanente

danificacdo das células e a camsentereducaoda eficiéncia do modulo fotovoltaico.

Em [45] é proposta uma configuragdo de inversor deccitiveis monofasico tolerante a
falhas. Este inversor deve ser utilizado em sistemas fotovoltaicos como alternativa aos
convencionais inversores de dois niveis que costumam fornecer a saida uma tensdo com
um consideravel conteudo harmoéniéaconfiguracédo proposta garante o balanceamento

da errgia entre as fontes que ajudam na reducao de carga desigual das, baterias

condi¢cdes de sombreamento parcial ou ponto quente nos painéis fotovoltaicos.

Em[46] é apresentado um método de detecdo de pontos quenssseamcdes série de
células fotovoltaicastravés decaracterizacdo dos parametros em CA. A detecdo de
pontos quentes pode ser conseguida com duas medicdes de frequéncia: uma em alta
frequéncia 50kHz na regido capacitiva e outra em baixa frequedidmana regidao da
impedancia. Os resultados experimentammalestram que quando uma série de células
fotovoltaicase controlada por unMPPT, a ocorréncia de ponto quente numa Unica célula

provoca um aumento da capacitancia em paralelo e um aumento da impedancia.

Em [47] é apresentado um método heuristico para identificar os cinco parédmetros de
modelgdo de sistemas fotovoltaicogequerendo apenas parametrogeferentesas
condi¢des de circuito aberto, cudincuito e maxima poténci# partir da identificacéo
destesparametros sdo construidas as curv&sd RV para sistemas fotovoltaicos
monocristalinos, policristalinos e amorfiambém as curvasM e RV sob condicdes de
sombreamento parcial sdo obtidas a partir destes parametroeddlado da célula
fotovoltaica através da representacdo de um circuito equivalente é utilizada por forma a
conseguir uma aceitavel aproximacao das cur¥asd PMP. Através destanodelado

é possivel simular ursistema fotovoltaicem condigbes de sombreamento. 15
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1.4. Organizacao do Texto

Esta disse#acdo esta organizada em sespifubs distintos, contabilizando@apitulol

relativo a introducdo. NG@apitulo2 é feito um breve enquadrameratcercalos sistemas
fotovoltaicos. NoCapitulo3 sdo apresentadas as causas e consequéncias da formacao de
pontos quentes em painéis fotovoltaich® Capitulo4 é apresentada a modelacéo
matematica do problema em estudo.@&pitulo5 é apresentado o sistenimslado em

ambiente computacional com base madelacdo ddaCapitulo4. No Capitulo6 séo
apresentados e comentados os resultados obtidos nas simula¢des efetuadas com o objetivo
de estudaos pontos quenteblo Capitulo7 sdoapresentadas as conclusfes e possiveis
direcdes de investigacdo. Seguidamente € apresentada uma descricdo mais pormenorizada

de cada capitulo.

No Capitulo 2 sdo apresentadaa constituicdo e funcionamento dos sistemas
fotovoltaicos as principais tecnologias de células fotovoltaicas atualmente existentes no
mercado e respetivas eficiéncias e custos associadisuito equivalente das células
usado nesta dissertacdo para efeitos de modeg@iferentes formas como as células
podem estar associada&sas diferentes condicdes de teste e operacdo que estabelecem os
parametros elétricos de um sistema fotovoltal®@o ainda interpretadas as curvas

caracteristicasV e RV que caracterizam os sistemas fotovoltaicos.

No Capitulo3 sdo apresentadasraroducao ao tema dos pontos quentes; a forma como

0S pontos guentes atuam com base em diferentes caracteristicas de células; as causas do
aparemento dos pontos quentes e as consequéncias que acarretam para 0s sistemas
fotovoltaicos; as medidas de protecdo e prevencao atualmente existentes para evitar ou
mitigar os efeitos adversos dos pontos quentes; e 0 método mais utilizado para detecéo e

medcao de pontos quentes.

No Capitulo4 sdo apresentados o modelétrico eo modelotérmico utilizados para
efetuar a simulacao dos pontos queeimssistemas fotovaticos. Os dados resultantes

da utilizacdado modelo elétric@onstituem as entrada® modelo térmicaue permite
analisar a evolugdo da temperatura do ponto quente de um modulo fotovoltaico

sombreado ao longo do tempo.
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No Capitulo5 sédo apresentadas esnfiguracdes dos blocos mais importantes para a
simulacdo dos pontos quentes em painéis fotovoltaicos em dddigaAB/Simulink

cujo comportamento dinamico é estudado nos Capitulos anteriores

No Capitulo6 sdo apresentadas os casos de estudo e os resultados obtidos, recorrendo a
simulagbes computacionarealizadasem MATLAB/Simulinkde modo a analisar o
comportamato dos pontos quentes em sistemas fotovoltaicos atravédizaciodo

modelo elétrico e do modelo térmico.

Por fim, noCapitulo7 é enunciada a sintese do aliim esdoapresentadas as principais
conclusdes que se extrairam da investigacdo desenvolvida em torno dos pontos quentes.
Sao também apresentadas algumas dire¢cdes em que pode ser desenvolvida investigacao

de interesse no que respeita ao tema dos pquerges em painéis fotovoltaicos.

1.5. Notacao Utilizada

Em cada um dos capitulos desta dissertacdo € utilizada a notagdo mais usual na literatura
especializada, harmonizando, sempre que possivel, aspetos comuns a todos os capitulos.
Contudo, quando necessario, em cada um dos capitulos € utilizada uma notacao
apropriada. As expressées matematicas, figuras e tabelas sao identificadas com referéncia
ao capitulo em que séo apresentadas e sdao numeradas de forma sequencial no capitulo
respetivo. A identificacdo de expressdes matematicas € efetuada através de iaformaca
numérica por ordem crescente entre parénteses curvos () e a identificacdo de referéncias

bibliograficas é efetuada através de parénteses retos [].
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CAPITULO

SISTEMASFOTOVOLTAICOS

Neste capulo sdo apresentadas a constituicdo e funcionamento dos sistemas
fotovoltaicos; as principais tecnologias de células fotovoltaicas atualmente existentes no
mercado e respetivas eficiéncias e custos associados; o ciezpitealente das células

usado nesta dissertacdo para efeitos de modelacéo; as diferentes formas como as células
podem estar associadas; e as diferentes condi¢Oes de teste e operacao que estabelecem
0s parametros elétricos de um sistema fotovoltaico. S&taanterpretadas as curvas

caracteristicas4V e RV que caracterizam os sistemas fotovoltaicos.
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2.1. Silicio e JuncaoP-N

As células fotovoltaicas sdo normalmente constituidas por uma jBrgasiada a partir

de silicio (Si) cristalind1]. Para compreender a fungdo do Si e o surgimento do efeito
fotovoltaico numa célula, é importante fazer primeiramente uma abordagem ao modelo
de atomo proposto por Bofi]. O modelo de Bohr afirma que ao redor do ndcleo de um
atomo existem eletrdes que permanecem em Orbitas com diferentes niveis d¢ Bnergia

As Orbitas mais internas estdo associadas aos eletrdes com menos energia e as o6rbitas
mais externas estao associadas aos eletrdes com mais gije@iai, sendo um material
semicondutor, € uma substancia cujos atomos possuem quatro eletrées na banda de
valéncia, i.e., possui quatro eletrdes na o6rbita mais exféfn# formacdo de uma
estrutura solida de Si cristalino ocorre quando os eletrdes da Orbita externa de cinco
atomos de Si interagem entre si atravésqdatro ligacdes covalentdd8]. Como
resultado desta interacdo, o atomo central passa entdo a integrar mais quatro eletrdes
compartilhados pelos outros atomos, aglomerando um total de oito eletr6es na banda de
valéncia[48]. A representacdo de uma estrutura solida de Si cristalino € apresentada na
Figura2.1.

Ligacdo ovalente

Eletrdo devaléncia ~

Banda de sléncia—>

Nucleo dodtomo

Figura 2.17 Representacdo de uma estmat sélida de Si cristalinptg].

Com o aumento da temperatuaa ligacdes covalentes que constituem a estrutura sélida

do Si cristalino podem receber energia suficiente para se queljreBpnQuando as
ligacOes covalentes geebram, os eletrdes das ligacdes quebradas ficam livres da atracéo
do nucleo que omartémpresos na banda de valéncia do seu respetivo jt8hdcstes

eletrbes passam entdo a ser designados por eletrdes livres, uma vez que transitam para
uma Orbita superior designada de banda de conducéo, na qual se conseguem movimentar
livremente[48].
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Ao transitar para a banda de conducéo, cada eletrdo (negativamente carregado) deixa na
banda de valéncia uma zona de vazio com carga positiva, designada pof48tufa
ligacdo covalente quebrada e o surgimento do par eletrdo livre / lacuna é apresentado na

Figura2.2.

Eletrdo Ivre

— Banda de eanducéo

Lacuna

Figura 2.2 Ligacdo covalente quebradawgimento dgar eletrdo livre / lacung].

O aparecimentale um eletrdo livre com bastante energia na banda de conducédo néo
significa o surgimento de uma corrente elétridalsto porque surgem de imediato outras
lacunas provocadas pela saida de mais eletrbes da banda de valéncia, o que leva a que
haja recombinagdgd]. As recombinagbes consistem num processo no qual o eletréao
livre perde energia sob a forma de calor e deixa a banda de conducao para retornar a banda
de valéncig1]. Assim, para que exista geracdo de corrente elétrica através de cristais
sélidos de Si, € necessario que haja um processo que acelere a saida dos eletrdes livres da
banda de conducdo do cristal para um circuito elétrico exfdinolsso pode ser
conseguido com a aplicacdo de um campo elétrico permanente. Na maioria das células
fotovoltaicas, este campo elétrico permanente é garantido através da adsapesgem

do Si que constitui a juncadN [1].

O processo de dopagem de um cristal de Si consiste na insergcéo controlada de impurezas
com o intuitode alterar a producédo de eletrbes livres e lacunas. As impurezas utilizadas
na dopagem do cristal de Si podem ser de dois tipos: impurezas doadoras de eletrdes e
impurezas aceitadoraie eletrdeg1]. A adicdo de impurezas doadoras constitui uma
dopagemcom excesso de eletrdes liviesa adicdo de impurezas aceitadoras constitui

uma dopagem com excesso de lacyfps
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A adicdo de impurezas doadores ao cristal de Si consiste na inclusdo de atomos com cinco
eletrdes na banda de valéncia, como € o exemplo do fosfdj.(B)atomo de P ao ser
adicionado ao cristal de Si, entra no lugar do atomo central e absorve as suas quatro
ligagbes covalentes, deixando de fora um eletréo extra que fica fracamente ligado ao
nacleo[1]. No caso do eletrdo extra receber uma pequena quantidade de energia térmica,
rapidamente a ligacdo ao seu nucleo € quebrada e o eletréo € libertado e direcionado para
a banda de conducdd]. A partir da dopagem com P resulta um eletrédo livre
remanescente que ndo pode sofrer recombinagdo devido a inexisténcia de lacunas na

banda de valéncid].

Deste modo, o P é considerado um material doador de eletrdes, sendo designado por
dopant e d4f. Atemgemturd ainbiente, existe energia térmica suficiente para

que praticamente todos os eletrdes em excesso dos atomos deP daotsr at o ANO e st
livres[49.0 substrato resultante da dopagem com |
se verifica um excedente de eletrdes livres em relacdo a quantidade de [lacuhas

dopagem de um cristal de Si tendo como dopante o P é apresenkagiorad.3.

Eletrdo atra

Figura 2.3 ¢ Dopagem d um cristal de Si tendo como dopante [@8.

A adicéo de impurezas aceitadoras ao cristal de Si consiste na inclusdo de atomos com

trés eletrdes na banda de valéncia, como é o exemplo do boiy.(B) atomo de B

ao ser adicionado ao cristal de Si, entra no lugar do atomo central e consegue absorver
apenas trés ligagbes covalenfits Assim fica uma lacuna remanescente na banda de
valéncig[1]. De modo andlogpaogqaec ont ece na dopagem tipo @ N
térmica € possivel que um eletrdo de um atomo vizinho de Si passe a preencher o espaco

vazio da lacuna, voltanda criar no local da sua saigt@a outra lacunfl].
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ENGENHARIA DE LISBOA

Deste modo, o B é considerado um material aceitador de eletrfes, sendo designado por
dopante do tipo APO. O substrato resultant
nPo, n o dca anh excedentevde tacuhas em relacdo a quantidade de eletroes

livres [48]. A dopagem de um cristal de Si tendo como dopante o B é apresentado na

Figura2.4.

Figura 2.47 Dopagem @ um cristal de Si tendo como dopante [@18§.

Il ndi vidual mente o Si ti po ANO e o Si tipo
contém apenas carga neutra, uma vez que a quantidade de protdes dos ndcleos atdmicos

€ igual a quamiade de eletrdes das suas 6rbiids No ent ant o, quando o
posto em contacto com o Si do tipo APO, ®
junc@oP-N. Na juncdoP-N os eletrdes livres do material com dopagemtdop o A NO

mi gram para o materi al com dopagem do tipo
lacunas que la se encontrqh. Apenas os eletrdes livres mais proximos da regido da
jungioP-Nconseguem migrar. A migra-«o de eletr»
do tipo APO Fyurazpr esent ada na
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Lacunas
remanescente
Eletrbes ivres
remanesceng

Sitipoi P 0 Sitipoi N O

Figura 2.5 ¢ Migragdo de eletrdes livresdotSii po A NO paf59. o Si tipo APO

A migracéo dos eletrdes livres é designada por efeito de difbHad\ difusdo promove

0 aparecimento de uma camada de deplecdo que aumenta a sua intensidade a medida que
aumenta a migracdo de eletrdd3]. A camada de deplecdo é uma zona conjunta onde

nao existe nem eletrdes livres nem lacunas remanescentes para serem ocupadas, i.e., nao
existem quer portadores de carga negativa, quer portadores de carga pofitiva

Quando o efeito de difusdo estabiliza, as cargas elétricas aprisionadas na camada de
deplecéo formam um campo elétrico permanente designado por barreira de détgncial

A barreira de potenci al i mpede a passagem d
camada nAPfpl]daAguinm«ao regi «o da camada ANO qt
fica negativamente carregada e a regi«o da
fica positivamente carregaffal]. A representacdo da camada de deplecao é apresentada

naFigura2.6.
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JuncgaadP-N
Camada APE Camada fANO
® 66 ONONC
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—_— O 00 (OO C) Su—

ONONG) ONONC

® 0606 ONONC
—>

Camada déeplecdo

Figura 2.6 ¢ Representacédo da camada de deplgggo

Com a definicdo dos polos positivo e negativo de uma célula fotovoltaica, estdo as
condi¢cdes reunidas para que através da incidéncia de fotdes de luz, seja possivel o
surgimento de uma difenca de potencial e a geracéo de corrente elétrica aos terminais
da céluld1]. O fenbmeno responsavel pelo aparecimento de uma diferenca de potencial

aos terminais da célula fotovoltaica é denominado de efeito fotovdlidico

Para além do Si, também o germéanio (Ge) foi em tempos um material utilizado na
constituicdo das células fotovoltaiced)]. Comparativamente com o Si, o Ge é um
material mais sensivel a temperatura, mais escasso (s6 encontrado em depdsitos de cobre,
chumbo ou prata), e portanto mais cgsg]. Assim, o Ge acabou por entrar um pouco

em desuso na industria fotovoltaica, vigorando sobretudo os compostos de Si, que existem
em grande escala na crosta terrg&fk Um dos principais motivos pelo qual o Si é um
material com caracteristicas apropriadas a constituicdo das células fotovoltaicas é o seu
carater semicondutdr8]. As células fotovoltaicas necessitam de ter uma juRelio
composta por materiais semicondutores porque estes tém a particularidade de necessitar
apenas de uma pequena quantidade de energia para quebrar as ligacoes covalentes dos

seus atomos.
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Os semicondutores ndo s&o bons nem maus condutores de eletri@dad@
condutividade depende da temperatura a qual sédo subnjd@los temperaturas muito

baixas, os atomos dos materiais semicondutores sdo caracterizadosspinepouma

banda de valéncia totalmente preenchida por eletrdes e uma banda de conducéo vazia,
funcionando neste caso como isoladdes§. Assim, quanto maior for a temperatura,

maior € energia que € fornecida ao material semicondutor para vencer a forca de atracéo
dos eletrdes da banda de valéncia ao nucleo. A energia minima necessaria para desprender
os eletrdes da sua ligacado atomicasighada por hiato de energiaenergy gag53|.

A temperatura ambiente, o hiato de energia do Si € de 1,12eV e do Ge é df®f7eV

2.2. Funcionamento

A célula fotovoltaica é um dispositivo capaz de converter a radiacdo solar em energia
elétrica mediante o efeito fotovoltaico. O efeito fotovoltaico € observado através da
colocacao de contactos elétricos nas duas extremidades da RiNggmossibilitando
assim o surgimento de uma diferenca de potencial em circuito fbecam um valor

de aproximadamente §/Gara o material de $55).

Atrav®s da |liga-«0 das camadas @ANO e #fAPO
aproveitar a corrente elétrica continua que se forma com a passagemrdes ees
provenient es[24l & efeita deaitlsio did\campo elétrico da jurfeio

sao neutralizados de forma a atingir um ponto de equilibrio que vai depender do valor de

corrente que circula pela carga e da forma como a célula esta pol§@dada

Em condi¢des normais de funcionamento uma célula esta diretamente polarizada. Neste
estado de funcionamento, quanto maior for a corrente da carga, maior vai ser o efeito de
difusdo uma vez que ocorre uma decadéncia do campo elétrico como conseguéncia d
encurtamento da camada de depld&&p. A decadéncia do campo elétrico vai permitir

gue surjam cada vez mais eletrdes que conseguem atravessar &4dirtcaiositando da
camada @ANO p ai58). Para maores \Gilaresité aprrente de carga, mais
recombina-»es dos el etr»es c¢d56.Desgafdrmmaac unas
guanto maior for a corrente da carga, menor vai sErs#icaos terminais da juncasN

da célulg56]. O funcionamento de uma célula fotovoltaica de Si cristdigamla a uma

carga externa apresentado riégura2.7.
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Carga

Contactofrontal 11 Separacdo dos portadores 1
carga

amadai N ¢ L
Camadai N o 27 Recombinacaalos portadores

de carga
31 Energia do fotdo n&o utilizada

47 Reflexao e sombreamento
(através dos contactos frontais

JuncadP-N

Contacto déase Camaddi P 0

Figura 2.7 Funcionamento de uma céldlatovoltaicade Si
cristalino ligada a uma carga elétrica extd@@.

Para que o efeito fotovoltaico ocorra é necessario que exista primeiramente o efeito
fotoelétrico. O efeito fotoelétrico foi explicado por Einstein em 1905 e consiste no
processo de emissdo de eletres de um material metalico apds a sua exposicao a uma
radacao eletromagnética emissora de fof6&k Para cada material metalico existe uma
frequéncia minima de radiacao abaixo da qual ndo sédo absorvidos fotdes paiemsas

gue seja a radiac§b7]. A energia dos fotdes depende da frequéncia da radiacao incidente
sobre a superficie do metal, e o nimero de fotbes que incidemgpodsedepende da
intensidade da radiacdo. A energia necessaria para remover o eletrdo da sua ligacédo

atomica[57] € dada por:

% QQ 2.

em que%oé a funcdo trabalhdo metalou hiato de energia, i.e., a energia minima
necessaria para remover um eletrdo da sua ligagcdo atomica, medida eifeded/];
constante de Planckip 1p 11 eVs, "Qé a frequéncia de corte, i.e., a frequéncia minima

necessaria para que ocorrafeito fotoelétrico, medida em [Hz].
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Tomando em consideracdo o Si cristalino e sabendo que o seu hiato de energia € de
1,12eV, a frequéncia minima necessaria que a radiacao eletromagnética incidente deve

ter para quecorra o efeito fotoetéco é:

R o~
Q = Cb( P T Oq
Q
A Caso a frequéncia de corte seja menor que o ainencionadpo fotdo ndo tem
energia suficiente para vencer o hiato de energia do material semicondutor e

portanto ndo chega a ser absorvido mdétrao da banda de valénfaa].

A Caso a frequéncia de corte seja maior ou igual ao atencionadpo fotéo é
absorvido pelo eletréo da banda de valéncia assim que embdtg/heteenergia
que é gasta para vencer a forca de atracdo ao nucleo corresponde precisamente a
plp CQw A energia restante é utilizada como energia cinética para efetuar a
transicdo do eletrdo para a banda de cond{fsdo Para frequéncias de corte
superioes ao valofQmencionadpa quantidade de eletrbes arrancados da banda
de valéncia é diretamente proporcional a intensidade da radiacao eletromagnética

incidente[57].

O aumento da frequéncia da radiagdo promove o aumento da energia dos fotdes incidentes

e consequentemente, o aumento da energia cinética dos eletrbes, i.e., a velocidade de
saida dos eletr6es da banda de valéncia para a banda de conducaol&dm€&ataando

a frequ°ncia da radia-«o0 como sendo a fAcor
visivel tem uma maior frequéacque a radiagao infravermelbaa radiacaaltravioleta

tem uma maior frequéncia que a luz visi\&.

Considerando a frequéncia de corte do Si cristatihp @ 1 "O§ relativamente ao
espectro eletromagnético, toda e qualquer radiacdo com maiores valores de frequéncia
que a radiacao infravermelha possibilitam a ocorréncia do efeito fotoelétrico no Si
cristalino. Inclusive, alguma gama de frequéncias mais altas dgdiadnfravermelha
também ja é capaz de produzir o efeito fotoelétrico neste material. O espectro magnético
com identificacdo da regido associada a frequéncia de corte do Si cristalino é apresentado

naFigura2.8.
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Figura 2.8 Espectro eletromagnéti¢68].

Apesar de uma grande parte do espectro permitir que ocorra o efeito fotoelétrico, para
frequéncias que sdo significativamente maioresciuep 1 "Od 0 excesso de energia
origina calor que pode ser prejudicial para o funcionamento da célula fotevaleaii
cristalino[22]. O calor leva a diminuicdo da capaciddéegerar energia elétrica por parte
dascélulas uma vez que o aumento da temperatura da célula provoca uma diminui¢do da

s

tensdo[22]. Este € um dos principais fatores de perda de eficiéncia numa célula

fotovoltaica[22].

Apenas uma pequena parte da energia irradiada pelo sol é aproveitada pela célula
fotovoltaica e convertida em energia elétfisg]. O balanco energético que resume em
média todas as perdas de energia que ocorrem numa célula fotovoltaica de Si cristalino é
apresentado nbabela2.1.
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Tabela2.11 Balanco energético médio de uma célula fotovoltaica de Si cristgg®jo

hp o
(Irradiagio Solay Causa de Perda de Eficiéncia
oft b Reflexdo e sombreamento dos contactos fror
&b Insuficiente energia do fotdo em radiagfes
¢ baixa frequéncia
- Excedente de energia do fotdo em radiacde
oqip o
2 elevada frequéncia
&
Ial_J Yo b Recombinacéo dos portadores de carga
b Gradiente elétrico numa célula, especialment
G regido dabarreira de potencial
o b Resisténcia em série
(perdas térmicas de condugéo elétrica)
hp
(Energia elétrica
utilizavel)

A Tabela2.1 mostra que, em média, apenas 13% da energia emitida pela radiacao solar é
aproveitada pela célula fotovoltaica de Si cristalino para conversdo em energia elétrica.
As maiores perdas ocorretievido ao excedente de energia dos fotdes em radiacdes de

elevada frequéncia e a insuficiente energia dos fotdes em radiacdes de baixa frequéncia.

A intensidade da radiagéo solar € denominada de irrad@@a® aumento da irradiacéo

promove o aumento da quantidade de fotbes que colidem com a célula fotovoltaica por
segundd60]. Caso a frequéncia da radiacao seja maior ou igual a frequéncia do hiato de
energia do silicio, o aumento da irradiacdo vai fazer com que mais fotdes sejam
absorvidos por segundo. Desta forma, quanto maior for a irradiacdo, maior € o valor da

corrente geada pela célula fotovoltai¢&Q].
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2.3. Tipos de Células

Os principaisgrupos de células fotovoltaicadualmente existentes no mercados sao
as constituidas por Si cristalino e as de filme f&@. As células de Si cristalino podem
ser dedois tipos distintos consoante 0 seu caracter cristalino: motadicgs (mSi)

ou policristalino (pSi) [61]. As células de filme fino podem ser de trés tipos distintos:
silicio amorfo (aSi), disselenieto de cobre/indio/gélio (CIS/CIGS) ou telureto de
cadmio (CdTe]61].

2.3.1. Células de Silicio Cristalino

As células de Si criatino constituem a 12 geracaotdanologia fotovoltaicgeQ]. O Si é

0 segundo material mais abundante na natureza e é o mais utilizado na industria
fotovoltaica[62]. Apesar da sua abundéancia, o Si ndo é um elemento quimico puro, sendo
necessaria sua extracéo dioxido de Si que pode ser facilmente encontrado sob a forma

de areia ou cristais de quar{62].

O Si cristalino utilizado na industria fotovoltaica € um dos materiais mais puros
produzidos pelo homem, possuindo uma pureza de aproximadamente 99,8998

2015, cerca de 80% de todos os sistemas fotovoltaicos mundiais utilizavam a tecnologia
do Sicristalino na sua constituic§®l]. As células fotovoltaicas d®&i cristalino podem
possuir um carater 18i ou pSi. O aspeto fisico das células deSire pSi é apresentado
naFigura2.9 e naFigura2.10, respetivamente.

Figura 2.97 Célula de nSi[64]. Figura 2.107 Célula de pSi[64].
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2.3.2. Células de Filme Fino

As células de filmdino constituem a 22 geracdo da tecnologia fotovoltfith O
desenvolvimento das células de filme fino jA& advém da década dio HEculo
passad(63]. Este tipo de células surgiu no mercado por forma a proporcionar menores
consumos de materiais e de energia, maior capacidade de automatizacao de producdo em
larga escala e um potencial cmiesavel para reducdo dos custos de prodyi6éap
Contrariamente ao que acontece nas células de Si cristalino, as células de filme fino
ndo tém restricbes de tamanho e de forma, podendo mesmo serem flexiveis e
transparentes3).

Em 2015, cerca de 20% de todos os sistemas fotovoltaicos mundiaiavatiiza
tecnologia de filme fino na sua constituid&d]. As células fotovoltaicas de filme fino
podem ser de silicio amorfo-&), telureto de cadmio (CdTe) ou disseleneto de cobre,
indio e galio (CIS/CIGS)61]. O aspetdisico das células de%i, CdTe e CIS/CIGS é

apresentado néigura2.11, naFigura2.12 e naFigura2.13, respetivamente.

Figura 2.117 Célula de &5i[65]. Figura 2.127 Célula de CdT¢65).

Figura 2.137 Célula de CIS/CIG$65].
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2.4. Custo de Producéao e Eficiéncia

O custo de producéo e a eficiéncia das células na conversao da radiacdo solar em energia
elétrica constituem os dois fatores mais impdetana industria fotovoltaicd9].
Atualmente o grande objetivo é desenvolver células cada vez maisteScé® menor

custo possivdl9].

A efici°ncia (d) de uma c®l ula fotovoltaic:
processo de conversdo da radiacdo solar em energia elétrica. A eficiéncia depende das
caracteristicas do rtegial fotovoltaico e das condicdes elétricas e ambientais a que a

propria célula esta sujeifé6]. A eficiéncia é medida em [%] e quanto mdimro seu

valor, maior € a quantidade de energia elétgieadapor metro quadrado de ard0)].

Existem 3 tipos de eficiéncia: a eficiéncia das células atualmente existentescadane

a eficiéncia das células que estdo sendo produzidas para serem lancadas no mercado e a
eficiéncia das células obtidas apenem ambiente laboratorigh3]. As eficiéncias

maximas que se verificam nos diferentes tipos de células fotovoltaicas apresentadas na

Secca®.3sdoapresentadas Mabela2.2.

Tabela2.21 Eficiéncias maximas das células fotovoltaicas, segundo dados dd @814

Material Eficiéncia no Eficiéncia em Eficiéncia em
Fotovoltaico Mercado Producéo Laboratdrio
m-Si 14% 18% 24, 7%
p-Si 13% 15% 19,8%
aSi 7,5% 10,5% 13%
CdTe 9% 10% 16,4%
CIS/CIGS 10% 14% 18,8%
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As células de n5i sdo as que possuem uma melhor eficiéncia, no entanto o seu custo de
producao € bastante mais elevado devido a complexidade das técnicas uiiZadas

células pSi tém um custo de producéo inferior ao das células & uma vez que
necessitam de menos energia no seu fabrico, no entanto ndo conseguem obter niveis de
eficiéncia tdo elevados devido as imperfei¢cdes do cristal que é fof6@#das células

aSi sdo as células que apresentam o menor custo de entre todas as células fabricadas com
Si no entanto sdo as que apresentam uma menor eficjéBkids células CdTe e as

células CIS/CIGS constituem as tecnologias mais recentes, sendo as CIS/CIGS as células

com maior eficiéncia de entre todas as células de pelicula fina.

2.5. Circuito Equivalente

Uma célula fotovoltaica pode ser representada através de um circuito equiyHlente
Existem trés modelos que podem ser util@sapara representar uma célula fotovoltaica:

o modelo simplificado sem resisténcias e os modelos com duas resisténcias utilizando um
diodo ou dois dioddd].

Nesta dissertacdo € considerado o modelo com duas resisténcias e um diodo. A exclusao
do modelo simplificado sem resisténcias € devida ao facto deste ndo permitir analisar
todos os parametros necessarios para avaliacdo de pontos [R@n€santo ao modelo

de dois diodos, este poderia ser também uma solu¢do no entanto a sua adocao iria requerer
0 conhecimento dbastantegparametros que ndo sao hahlmente fornecidos pelos
fabricanteg1].

O circuito equivalenteda célula fotovoltaica com duas resisténcias e um diodo é

apresentado naigura2.14.

Y O
e
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O \_/' +

N | @

Figura 2.1471 Circuito equivalente @ célula fotovoltaiceom duas resisténciasum diodd1].
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NaFigura2.14, o circuito equivalente da célula fotovoltaica é coungti por uma fonte
de correntéO, um diodo semicondutd®, uma resisténcia em paralélo e uma

resisténcia em sérig .

A A fonte ‘O representa aorrente elétrica unidirecional obtida pela irradiagéo

solar'Ona célula fotovoltaica;

A O diodoOrepresenta a juncd@N da célula fotovoltaica, a tenséo representa a
tensacaos terminais do dioge a correntéO que nele passa representa as perdas

de corrente devido as impurezas da juncao e a temperatura;

A A correnteOque passa ha resisténtfarepresenta a corrente de fuga da célula

fotovoltaica;

A Atensdaw que se verifica aos terminais da resist@'Y representa a queda de

tensdo entre a junc&N e os contactos elétricos da célula fotovoltaica,;

A A corrente’@ a tensao representam os parametros elétricos que sdo medidos aos
terminais da célula fotovoltaica. A poténcia gerada por umaacéldada pelo

produtoentreCe w.

2.6. Constituicdo de um Painel Fotovoltaico

A poténcia méxima que é alcancada atraveés da utilizacdo de uma Unica célula fotovoltaica
nao excede, regra geral, o valor de 38V]. Esta € uma poténcia manifestamente
insuficiente para satisfazamaior parte do consumo de aplicacdes rg@ig Por este
motivo, os sistemas fotovoltaicos gaimjetados enassociacdes série e/ou paralelo de

um conjunto de células fotovoltaicgsy].

Um painel fobvoltaico € constituido por associac@ms paralelode um conjunto de
mobdulos em sérig67]. Uma associacdo de varios modulos em série é efetuada com o
objetivo de se obter um sistema fotovoltaico com um maior valor de tensédo, mantendo a
saida um mesmo valor de corrente. Por datto, uma associacao de varios médulos em
paralelo é efetuada com o objetivo de obter um sistema fotovoltaico com um maior valor
de corrente, mantendo a saida o mesmo valor de tensdo de um s6 médulo. Cada médulo
fotovoltaico € constituido por conjuntosa®ulas fotovoltaicas, normalmente associadas
em sérig67].
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A representacdesquematicala hierarquia dos sistemas fotovoltaicos € apresentada na
Figura2.15.

Painel

Modulo

Célula

\

Figura 2.157 Representaca@squematicda hierarquialos sistemas fotovoltaic67].

A representagdo das ligacdes de um modulo fotovoltaico constituido por 36 células em

série é apresentada Rigiura2.16.

= o e e e e | 1
- o o s s | |
555555

Figura 2.16 1 Representagadas ligagbesle um modulo fotovoltaico
constituido por 36 células em séfitd].
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Uma vez que um modulo € uma associacdo de células em série, 0 circuito equivalente
apresentado nkigura2.14 pode corresponder a um moédulo fotovoltaith O Unico

requisito para que tal possa ser considerado € o facto das células do moédulo necessitarem
de ter as mesmas caracteristicas e estarem sujeitas as mesmas condi¢cdes ambientais de

operacaql].

Os modulos fotovoltaicos devem ser dotados de caracteristicas que Ihes permitam resistir
as condi¢cdes ambientais adversas a que vao estar submetidos. Um dos elementos mais
importantes para protecdo das citufotovoltaicas é o encapsulamep®d]. Neste

sentido, as células do médulo sdo normalmente embebidas numa pelicula de acetato de
vinilo etileno (EVA) [67]. O EVA consiste hum material flexivel, translicido e néo
refletor de radiacdo sol@67]. A sua utilizacdo € também essencial para assegurar o

isolamento elétrico entre cada célula do modiei.

A constituicAade um moduldotovoltaicode Si cristalina apresentaalinaFigura2.17.

Moldura de aluminio

Vidro temperado de alta transparéncia

Material de encapsulamento (EVA)

Célulasfotovoltaicas
Material de encapsulamento (EVA)

Backsheet

Caixa de juncao elétrica

Figura 2.177 Constituicdo de um mddulo fotovoltaico de Si cristali8].
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2.7. CondicOes de Teste e Operacao

Os testes de desempenho e rotulagem das células e dos modulos fotovoltaicos
sao efetuados em condicbes padrdo de teste (STC) de irradiacdo, massa de ar e
temperatura[63]. Estes valores padréo sdo conseguidos em laboratério mediante a
utilizacdo de um simulador sol@83]. E com base nestas condi¢bes de teste que s&o
elaboradas as fichas técnicas das células ou dos mdédulos fotovoltaicos que séo lancados

para o mercads3].

Em ambiete de campo as condi¢cdes ambientais estdo constantemente a variar. Deste
modo é essencial compreender o comportamento das células e dos médulos em condi¢cbes
diferentes de STC. Neste sentido, existem mais dois testes que sao feitos em condi¢cdes
totalmente derentes de irradiacgd®3]. As trés diferentes condicBes de teste e operagao

que as células e os modulos séo sujeitos em laboratério antes de serem lancados para o

mercado sao apresentadasahela2.3 [63].

Tabela2.37 Condi¢8es de teste e operacao de células e médulos fotovoltaRjos

Parametros Ambientais STC NON-STC G-NOCT
Irradiag&o Solar p 1O T THI TR il ¢ mTH
Massa de Ar phv q q
Temperatura da Célulg] CuJ# TLUJ# TLUJ#
Temperatura do Ar nd # Cmd# eml #

Normalmente apenas os parametros elétricos em condicOesi8 T@necidoaas fichas

técnicas das célulasdesmodulos comerciais3]. No entanto, a norma DIN EN 50380
recomenda aos fabricantes que acrescentem ainda nessas mesmas fichas técnicas as
informacgdes dos pardmetros elétricos referentes as restantes condi¢des de teste e operagéo
mencionadas néabela2.3[63].
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2.8. Parametros Elétricos

As células e os modulos fotovoltaicos sdo caracterizados por diversos parametros
elétricos que séo essenciais para efeitos de dimensionamento dos sistemas fosvoltaic
Os parametros elétricos tipicamente fornecidos nas fichas técnicas de uma célula ou

mddulo fotovoltaicd 63] séo:

A Tensdo enMaxima Poténciad) ouw ): Tensdo aos terminais da célula ou

mddulo no ponto de maxima poténcia, em condi¢cdes STC

A Tensdoem Circuito Aberto @ ): Tensdo maxima aos terminais da célula ou
moédulo, em condigBes STC. Este valor de tensdo maxima é atingido em vazio,

I.e,, quando n&o existe carga a alimentar.

A CorrenteemMaxima Poténcia©@ ou'O ): Corrente que a célula ou médulo

gerano ponto de maxima poténcia, em condicdes STC.

A Corrente de Curtagircuito ('O ): Corrente maxima que a célula ou médulo
consegue gerar, em condicbes STC. Este valor de corrente maxima éatingid

guando os terminais da célulamddulo estdo em curgrcuito.

A Poténcia Maxima § oud ): Poténcia maxima gerada pela célula ou

maédulo, em condi¢bes STC;

A Eficiéncia ¢ ): Eficiéncia da célula ou médulo em converter a radiagéo solar em

energia elétrica, em condi¢des STC.

Para condicdes ambientais diferentes das estipuladas em STC, qualquer um dos
parametros elétricos abordados pode assumir um valor diferente daquele que vem
estabelecido na ficha técnif@8]. Nestas circunstancias, as variaveis que representam os
par ©metros el ®t ricos n«o possuem 2ndice
propaosito de distinguir quando os parametros elétricos assumem um valor em condi¢ées
de Arefer[B63nci ad STC
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2.9. Curvas |-V e P-V

Um dos ensaios mais completos para determinar os parametros elétricos de uma célula
ou moédulo fotovoltaico € o tracado da sua caracteristica de ceteest® (V) [1].
Considerando as condi¢des de irradiacao solar e temperatura a que uma célula ou médulo
esta sujeito, é possivel tracar a sua caracteristioaédiante aitilizacdode uma fonte

de tenséo variavgll]. A fonte de tenséo realiza uma varredura de todos os valores de
tensdo possiveis até ao ponto maximo de tensdo em circuito @bertd1]. Como

imagem de cada valor de tensao vai ser obtido um diferente valor de corrente capaz de
ser gerada pela célula ou mod{ild. Assim vao sendo registados pares de dados de

tensdo e corrente que permitem o tracado da curva caracteristjdh |

Pela andlise d&igura2.14, a correnté@ dada pela subtracdo das correidesO a
corrente fotogerad®) e a tensad é dada pela subtracdo da tenefoa tensaao . Na
representacdo de uma curwa taracteristica de uma célula ou médulo fotovoltaico, pode
ser desprezada a correi®e a tensao [1]. A forma como resulta a curvd/lde uma
célula ou médulo fotovoltaico é apresentada no conjunteiglaa2.18, daFigura2.19

e daFigura2.20.

I?|! I=rr! k)

|
|
|
|
|
|
|
! 6 6
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6
m T () T( w
W

®

Figura 2.187 Curva k-V de uma Figura 2.197 Curva b-V de uma Figura 2.207 Curva }V de uma
célula ou modulo fotovoltaicc célula ou modulo fotovoltaicc célula ou moédulo fotovoltaico
[69]. [69]. [69].

Na curva 1V da Figura 2.20, quando a tensao € nula é registado o maximo valor de
corrente0O "O e quando a tensdo é maxima w € registado um valor de corrente

nulo.

39



ISEL

T RS Andlise e Simulg& de Pontos Quentes em RaénFotovoltaicos

Através da curva caracteristicd/ |é possivel tracar também a curva caracteristica de
poténciatensao (PV), i.e., a variacdo da poténcia gerada em funcédo da t¢blsad
obtencéo da curva-? é imediata pois a poténalasurge como resultaddo produto
entreCe w [1]. A curva caracteristica-? de uma célula ou médulo fotovoltaico é

apresentada ragura2.21.

, » 16
G m

Figura 2.217 Curva RV de uma élula ou moédulo fotovoltaicf69].

NaFigura2.21 é possivel verificar que ndo existe producédo de energia em condi¢cdes de

circuito abertad @ e de curtecircuito® 116 umavez qu®  TI7 .

2.9.1. Ponto de Maxima Poténcia e Fator dé&orma

O ponto de méaxima poténcia { § corresponde ao méaximo valor daténcia obtido na
curva RV [63]. A anélise d) U (& importante para estabelecer o nivel de eficiéteia
um sistema fotovoltaicd63]. A identificacdo dod O Ona curva {V através da

comparacao com a curvaPé apresentada riagura2.22.
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Figura 2.227 Curvas tV e PV com identificacdo do PM63].

NaFigura2.22 é possivel identificar a corrente® ponto de maxima poténdi® )e a
tensdono ponto de maxima poténcfeo ). Estes dois parametros correspondem as

coordenadado PMP.

Através da identificacdo do PMR curva{V é possivel verificar o fator de form@®(p

O "0"@ um parametro que permite avaliar a qualidade das células fotovol[@&®#fas
Quanto melhor a qualidade de uma célula ou médulo, mais préxima da forma retangular
sel a sua curva caracteristie® [63]. O valor maximo que @ @ode assumir é 1, que
corresponde ao valor da melhor qualidade posg@l A determinacdo d&O'G

efetuada na curvaVl como apresentado iagura2.23.

E
N

Curva I-V

11 Sat

Area 1

w @
Figura 2.237 Determinacéo do fator de forma na curia [63].
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NaFigura2.23 é possivel verificar que o fator de forma é estabelecido pela relacdo entre
as areas 1 e 2. A area 1 assume o valor élae a area 2 assume o valor do produto entre

O ew .

Com a identificacdo dd O 0é possivel também verificar a eficiéncia do sistema
fotovoltaico associado a curvavI[70]. A e f i conSistemo quociénte)eata
quantidade de energia que a célula recebe proveniente do sol e a quantidade dessa energia
gue é possivel de ser convertida em eletricid@de Assim sendoa eficiéncia de uma

célula ou médulo fotovoltaicfy0] € dada par

sb  pTR— (2.2

em ques é a eficiéncia da conversdo da radiacdo solar em energia elétrica, medida
em [%];0 € a poténcia maxima capaz de ser gerada pela célula ou modulo, medida
em [W]; 0 é a area (til da célula ou modulo em andlise, medida én'(é a irradiacio

solar na célula ou médulo em anélise, medida em fjv/m

2.9.2.Influéncia da Irradiacao e da Temperatura

A irradiacdo solarOe a temperaturdYsao os parametros ambientais que mais
influenciam o desempenho de um sistema fotovol{&i8o A variacdo destes parametros
altera a curva-V de uma célula ou métu fotovoltaico[63]. Quando uma célula ou
moddulo esta sujeito a um val@diferente de 10080v/m? e/ou a um valofYdiferente de

¢ L 30s parametros elétricos que definem a sua cdwwadsumem valores diferentes
daqueles que vém estipulados nas fichas técrig3s Neste sentido é importante
compeender a variacdo da curvd lem funcdo da variacdo d@e”Y Com a variacao

dos parametro®©e Y o0 0 Ue os também v&o varid63].

Normalmente é considerado para efeitos de estudo, um valor maxim® de
correspondente ao estipuladoTabela2.3em STC,i.e.;O O p m7il [63.
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A influéncia da variacao déna curva{V de uma célula ou modulo fotovoltaico quando

Y ¢ v apresentaa naFigura2.24.

Ly
™
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Figura 2.247 Influéncia da varia¢gdo d®na curva iV de uma célula ou médulo co ¢ v 359.

O parametroOdepende dos fatores ambientais que possam obstruir a passagem da
luz [63]. A Figura 2.24 mostra que a corrent€gerada por uma célula ou modulo
fotovoltaico diminui significativamente e linearmente com a diminuica®pEs]. A
diminuicdo déOacaba por fazer também baixar ppuco o valor devpara um mesmo

valor de'Q63]. Estas evidéncias sdo sempre validas quando € feita uma analise para um

mesmo valor déY[63].

A influéncia da variacdo d&na curva{V de uma célula ou modulo fotovoltaico quando

‘O p mT7#l  éapresentda naFigura2.25.
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Ly

""'6

Figura 2.251 Influéncia da variagio d&nha curva{V de uma célula ou médulowoO p 1t 7l [59).

A Figura2.25mostra que quanto maior é o valor'tfenenor é o valor de . A corrente
“Qem uma variacdo quase desprezavel em relacdo aoc@aloo entantesta sujeita
ainda assim uma pequena elevagao para maiores valorgsdleEstas evidéncias sao

sempre validas quando é feita uma anélise para um mesmo vap68e

Para representar o efeito déas curvas-V séo utilizados dois coeficientes térmigos,
ef . O coeficiente representa a variacdo @ com“Ye é medido em [A/K]. O
coeficientd representa a variagdo ade com”Ye é medido em [V/K]. Os valores destes

coeficientes térmicos sdo normalmente facultados pelos fabri¢agtes

A andlise da&igura2.24 edaFigura2.25 permite constatar o efeito pejorativo que baixos

valores deOe elevados valores d¥ém no desempenho de um sistema fotovoltaico.
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2.9.3. Influéncia das Resisténcias

As resisténciasY e Y do circuito equivalente das células fotovoltaicas séo os
parametros elétricos que mais influenciam o desempenho de um sistema
fotovoltaico[ 70]. Estagesisténcias representam parte das perdas de tenséo e corrente que
ocorrem nas céluld3Q]. A existéncia destas resisténcias contribui para a reduc&y@o

e consequentemente dalo sistem fotovoltaic§7Q].

A influéncia da variacdo d& e'Y na curvadV de uma célula ou modulo fotovoltaico

em relacao a uma curvaVlideal éapresentaa naFigura2.26.

Diminuicadode'Y
|

Aumento deY

> 6
0 T

Figura 2.267 Influéncia da variacdo d¢ e'Y na curva{V de uma célula

ou modulo em relagdo a uma curvd ideal[71].

A O YQepresenta a variacdo da corrente e é expressa em [KpoiO;

A O Yorepresenta a variagdo da tenso e é expressa em Mpporo .

A influéncia da variagdo d€ na curva 1V de uma célula ou mddulo fotovoltaico com
Y  Hbé apresentada fdgura2.27.
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Figura 2.277 Influéncia da variacdo d¥ na curva iV de uma
célula ou modulo corty  Hb[71].

A resisténcidY é utilizada para representar a queda de tensdo existente entre a juncéo
P-N e os contactos elétricos das células fotovoltajé@s Através daFigura2.27 é
possivel verificar qu&y provoca a reducdo d@ e do’O"0Ono entanto ndo afeta .

Quanto maior o valol , mais a curva-V de uma célula ou médulo fotovoltaico tende a
percer o formato caracteristico e passa a representar uma reta cuja inclinagdo é
de pxY [70.

A influéncia da variacdo d¥ na curvadV de uma célula ou modulo fotovoltaico com

Y  mll éapresentda naFigura2.28.

ki
A

Figura 2.281 Influéncia da variagdo d¥ na curvad{V de uma
célula ou médulo conty  mLI[71]].
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A resisténciaY é utilizada para representar as correntes de fuga que ocorrem nas células
fotovoltaicas como consequéncia das impurezas e defeitos existentes na estrutura das
célulag[70]. As correntes de fugas levam a uma reducao da coi@goneeé gerada pelas
células. Através daigura2.28 é possivel verificar qu¥ provoca a reducdo da e do

"O"(o entanto ndo afef@ . Quanto menor o valor A , mais a curvaV de uma célula

ou médulo fotovoltaico tende @&pler o formato caracteristico e passa a representar uma

reta cuja inclinacao é depXY [70].

Através da analise de uma curvd E possivel estimar os valoresdee’Y através da
determinacao das inclinacé@s® eo "Q-[70]. O obtencdo dos valores dee’Y

através da andlise da curv¥ E apresentda naFigura2.29.
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o
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™
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Figura 2.297 Obtencéo dos valores &€ e’Y através da andlise da curv¥ [70].
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CAPITULO

PONTOS QUENTES

Nestecapitulosdo apresentadasiatroducdo ao tema dos pontos quentes; a forma como

0S pontos quentes atuam com base em diferentes caracteristicas de células; as causas do
aparecimento dos pontos quentes e as consequéncias que acarretam para os sistemas
fotovoltaicos; as medidas de protecéo e prevencao atualmente existentes para evitar ou
mitigar os efeitogadversosios pontos quentes; e 0 método mais utilizado para detecéo e

medicdo de pontos quentes.
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3.1. Introducéo

O ponto quente ohot-spoté definido comoum fendmeno de falhgue consiste no
aguecimento generalizado da célula fotovoltaica ou apenas de uma porcéao da célula que
fica sujeita a uma temperatura superior a das regides viZib#laOs pontos quentes
ocorrem em maodulos fotovoltaicos quando uma ou mais células associadas em série se

encontram danificadas ou, na maior parte das vezes, somiregdas

A corrente maxima que uma célula fotovoltaica consegue gerar correspahdé]a
Quando uma célula de um médulo esta sombreada, a sua c@rgpude assumum

valor inferior ao valor daorrente’Qque esta a ser gerada pelas restantes células nao
sombreadaEl]. Quando isto acontece, passa a haver uma divergéncia entre os \alores d
corrente’Cgerada pela célula sombreada e pelas células ndo sombfghd@®mo
normalmente as células de um modulo fotovoltaico estdo associadas em série, a corrente
gue passa em cada uma tem necessariamente que egma]#?]. Assim, para que tal
aconteca, a célula ou o conjunto de células sombreadas tém de ficar inversamente
polarizada$12]. Desta forma a correnf@le todas as células do médulo vai corresponder
obrigatoriamente ao valor de corrente que flui na(s) célula(s) sombrepldd(dEsta
corrente pode assumir, no maximo, o valofQleda associacdo série das células nao
sombreadafr2].

O circuito equivalente de duas células associadas em série para alimentar unya,carga

no qual a célula 1 ndo esta sombreada e a célula 2 estd sombreada € apresentado na

Figura3.1.
Y O
“ AN —- +
Célula 1 O\\
'y , é Y "
(Nao Sombreade. . ) ° lSZO o S
Y | Y [] o
Celula2 N
(Sombreadn "o<> o l:z o o =Y )
1 -

Figura 3.17 Associacao série de uma célnko sombreada com uma célula sombré¢ada
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Na Figura3.1 a corrente de cargdD corresponde a correnf@la associacdo série da
célula 1com a célul2. As corrente®D e"O s&o as correntes que passam nos di@dos
e'O que representa a juncad>-N da célulal eda célula2, respetivamente. A corrente

‘Ocorresponde sempre ao valor@ede uma qualquer célula quando aplicado o fator de
corregdo— , i.e.,, O O O "0 [1]. Por exemplo, uma célula totalmente

sombreada tef®® 1! umavez qué0 w7 M

Através ddrigura3.1 é possivel verificar de forma sistemética que:
0Ql QO O Na GG OAXD O
e s s e 7 e, QOO0 0@TQI AOQOE QO O
Oia o g e dwi VDY omeey b dnak o (o
"0t 0 QI | EDEDI WG GRED O

Caso a corrent® da Figura 3.1 seja menor que a corrente fotogerada pela célula
sombreada™®© , o diodoO fica diretamente polarizado. Sempre que esta condicdo se

verifica, ndo existe risco de danos para a célula s@dajf27].

Caso a corrent®©daFigura3.1 seja igual 0, ndo existe correntes de perdas no diodo
O e na resisténcia em paralelo da célula sombre&da).(Nesta situacdo a célula

sombreada esta a funcionar em cwitauito e a célula ndo sombreada esta diretamente
polarizada, pelo que esta Ultima possui algumas perdas associadas uma @z que

inferior a sua corrente fotogerad® [27].

Caso a corrent®daFigura3.1 seja nula, i.e.numa situagcédo de vazio ond@o existe
cargaa alimentar a célula sombreada e a célula ndo sombreada estdo diretamente
polarizadas, no entangocorrente gerada por cada célula € nula uma vez que as correntes
‘O 'O sao perdidas nos diod@s e O e nas resisténciag e'Y . Nesta situagéo

ambas as células estdo a funcionar em circuito afifjto

Caso a corrent@® da Figura 3.1 seja maior quéO, o diodoO fica inversamente
polarizado. Sempre que esta condicao se verifica, comeca a haver dissipacédo de energia

na célula sombreada e um consequente aumento deartgorp da mesni27].

A simplificacdo do circuito d&igura3.1 considerando que a célubaesta totalmente
sombreadanversamente polarizada e em condi¢cdes de maxima dissipacao de energia é

apresentada rfeigura3.2.
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Figura 3.2 i Associacdo sériegle uma célula diretamente polarizaciam uma célulanversamente
polarizada em situagdo de maxima dissipacao de erf@2ia 3.

NaFigura3.2, como o diod@® da célula 2 esta inversamente polarizado, deixa de haver
geracaale energia e passa a ocorrer dissipacado de energia na délglaNb ponto de
maxima dissipacao de energia, a tensédo da cé(ulg 2ai corresponder ao valor inverso

da tensdo das células com as quais esta associada em série, neste caso,pois

®w o w T76[73. Nacondicdo de maxima dissipacdo de energia toda a energia

elétricaproduzida pela célula 1 vai ser dissipada na cél[ifg]2

Numa situacdo normal de funcionamento, quando duas células iguais ndo estédo
sombreadas, a correri@nunca pode ser maior que as correielas células. Nestas
condi¢Bes as células nunca ficam inversamente polarizadas. E importante salientar que é
a carga que define sempre o valor da corrédtepelo que € imprescindivel ter um
conhecimento relativo a caracteristica operativa da carga a alifigfta&Zonsiderando

uma carga resistivd , o ponto de funcionamento de um conjunto de células que vao
estar a alimentar a carga sera determinado pela intersecdo da sua curva caraeteristica |
com a reta que representa graficamente a expré&@sam TY [74]. A determinacéo do

ponto de funcionamento da curv¥ Ide um sistema fotovoltaico em funcao da carga

resistivaY a alimentar é efetuada como apresentadeignara3.3.

E

Baixo'Y

ElevadoY

Figura 3.31 Determinacao do ponto de funcionamento da cuivaein fungéo da cargd [74].

51



ISEL

INSTITUTO SUPERIOR DE
ENGENHARIA DE LISBOA

Andlise e Simulgéo de

Pontos Quentes em R&énFotovoltaicos

A Figura3.3 mostra que quanto menor for o valorde menor é a tensdo e maior é

a correnteO que vai ser gerada pelo sistema fotovoltaico. O valdr ddealestabelece

o0 0 &

~

Uma céluh sombreada pode estar em condicbes de sombreamento parcial ou

sombreamento tot@l’5]. Os trés diferentes estados de iluminagdo e sombreamento de

uma célula fotovoltaica sdo apresentadoBigara3.4.

Célula Nao Sombreada

Célula Parcialmente Sombreada

Célula Totalmente Sombreada

Figura 3.471 Diferentes estados de iluminacéo e

sombreamento de uma célula fotoy@hhica

No sentido de compreender as diferencas da polarizacdo de uma célula parcialmente

sombreada e de uma célula totalmente sombreada em relagéo a uma célula ndo sombreada

com a qual esta associada em série, sdo apresentaiagine3.5 e naFigura3.6 as

curvas #V da célula ndo sombreada e da célula parcialmente/totalmente sombreada,

respetivamente.

o

-

Célula Parcialmente Sombreada
Inversamente Polarizada

Célula Totalmente Sombreada
Inversamente Polarizada

Célula Parcialmente Sombreadal
Diretamente Polarizada

Célula Totalmente Sombreada
Inversamente Polarizada

01 02 03 04

05

Figura 3.517 Curva FV da célula ndo sombreafi3].

| Célula Parcialmente Sombreada
E_k

Célula Totalmente Sombreada

=, b L~

=
01 04 05

E [

> 1 6

0 02 03 06

Figura 3.6 Curva }FV da célula parcialment
e totalmente sombreagi43].
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Na Figura3.5 esté representada a curva caracteristicalé uma célula ndo sombreada
considerando uma radiacédo de 10W0Nn? [42]. NaFigura3.6 estdo representadas duas
curvas caracteristicasM que dizem respeat a0 comportamento de uma célula
parcialmente sombreada com uma radiacdo de/#d& e totalmente sombreada com
uma radiacdo de \/m?[42]. As duas células consideradas no exemplBigiara3.5 e

daFigura3.6 sdo iguais e tém uma correffie de 5A e uma tensd® de 0,6V.

A Figura3.5 e aFigura 3.6 mostram que para uma correi@ndo nula, uma célula
totalmente sombreada esta sempre inversamente polarizada quando associada em série
com uma célula ndo sombreada. Por outro lado, ufukaggarcialmente sombreada s6

fica inversamente polarizada se a corré@tier maior que a sua correri@ facto que

tende a ocorrer mais facilmente se o valolydéor baixo, como verificado neigura3.3.

Quando ocorre a inversdo da polarizacdo de uma célula num conjunto série, essa célula
passa a funcionar como uma cafjgd. Deste modo, a energia produzida pelas células

ndo sombreadas comeca a ser dissipada na célula inversamente polarizada, levando a
diminuicdo da corrent@lo conjunt12]. A dissipacdo de energia que ocorre na célula
sombreada da origem a um ponto quente, que assume esta designacao devido ao aumento
da temperatura que se suc¢tig. A diminuicdo da corrent€lo conjunto leva a uma
reducdo da energia elétrica gerada gada céluld12]. Assim, perante condi¢cdes de

ponto quente, o desempenho de todo o médulo € comprometido e existe uma grande
possibilidade de ocorréncias de danos irreversiveis nas células afetadas cuat@me

todo o moduld12].

E importante referir que apesar do circuitoFitgura3.1 estar representado como sendo

duas células em série, cada um dos dois circuitos equivalentes poderia em vez disso, dizer
respeito a dois conjuntos de células em série com as mesmas coddigdesinacao
estipuladad27]. Analisar a associacao série de uma ceélula ndo sombreada com uma
célula sombreada é o0 mesmo que analisar a associacdo série de um maddulo
sombreado com um outro sombred#d]. No entanto, na associacdo série de médulos
existe o problema destes poderem ter caracteristicas elétricas muito didéstasaso

€ possivel que ocorram pontos quentes mesmo sem que haja células danificadas ou
sombreadas pois 0 médulo que gera menos corrente pode ficar inversamente polarizado
e aquecef76]. Dai a extrema importancia de painéis fotovoltaicos serem constituidos por

associacdes de modulos com as mesmas caracteristicas glé@ticas
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3.2. Causas

Como ja referido n&ecc¢adB.1, a principal causa para a ocorréncia de pontos quentes é

a inversdo da polarizagcédo que surge como consequéncia de uma eventual divergéncia de
correnteslétricasgeradas por células ou modsiimtovoltaicos associados em série. As
perdas que surgem como resultado da divergéncia das correntes geradas sédo designadas

demismatcHosseq73]. Estas perdas podem ocorjrér] devido a:

A Defeito de fabrico das células ou modulos;

A Diferentes caracteristicas técnicas das células ou médulos associados em série;
A Incorreta instalacdo dos médulos;

A Falhas nas interconexdes entre as células ou médulos em série;

A Células ou modulos danificados;

A Sombreamento que pode ocorrer em consequéncia das condicdes ambientais a

gue o equipamento fotovoltaico esta sujeito no legaljue é instalado.

De todos estes possiveis motivos, aquele que contribui mais recorrentemente para a
divergéncia das correntes geradas é o sombreamento, que pode ocorrer nas células ou até

mesmo de forma global, nos modulos fotovoltajats.

Os sistemas fotovoltaicos implementados em ambientes urbanos estdo mais sujeitos a
ocorréncia de sombreamentos do que sistemas fotovoltaicos instalados em zonas rurais
mais soladag78]. Os efeitos ambientais que normalmente dao origem a condi¢cdes de

sombreamento sobre os médulos fotovolta]@& sao:

A Deposicéo de neve, folhas, poeiras e dejetos de passaros;

A Sombras provocadas por nuvens, arvoredos, edificios e outras estruturas proximas.

Dois exemplos de sombreamento séo apresentadegura3.7 e naFigura3.8.

Figura 3.7 1 Sombreamento provocado pe Figura 3.8 1 Sombreamento provocado p
deposicao de nej&Qq]. arvoredos proximog31].

54



Andlise e Simulgdo de Pontos Quentes em RéénFotovoltaicos

INSTITUTO SUPERIOR DE
ENGENHARIA DE LISBOA

3.3. Tensao de Rutua

A quantidade de energia dissipada numa célula ou num médulo inversamente polarizado
depende do comportamento inverso da sua curva caracteHgti@0]. As células tém

um comportamento inverso bastante diferenciado dependendo do valor da sua resisténcia

'Y e dasuatensdo de rutuca () [20].

A tensaaw consiste no valor de tensao inversa a partir do qual a célula fica sujeita

a condicOes severas de funcionamé¢af). A componente direta e inversa da curya |
do diodoO que representa a junc@N de uma célula fotovoltaica € apresentada na

Figura3.9.
I=rr A

A

Zona de J
i Ef eéAtvaa | anicheod |

Tensadnversa | ./

— - » T N
fl w [ Q T[IX 'YQ
f &
| o
| s >
' [
| 3 =
| 2
[ ) o
| 5
.r i O
Polarizac&o Inversa Polarizagéo Direta

Figura 3.97 Curva FV do diodo que representa a jungg&hl de uma
célulafotovoltaicade Si[55].

NaFigura3.9, para valorede tensdo negativa superiores (em mocagojalor dew

o diodoOque representaajuncBeNent ra na zona de fdefeito de

de aval asterum aumentorbreisco da corrente inversa que passa ndodiodo
guando estéa inversamente polarizf@i). A corrente inversa € designada por corrente de
fuga[82]. A medida que a corrente de fuga aumeatdissipacdo de energia na célula

comecagprovocar um aumentte temperatura capaz de danificar de forma permanente a

célula fotovoltaic442].
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Desta forma, tendo eoonsideracéo as perdas de corrente que ocorrem na fenN; &
curva FV que caracteriza o comportamento direto e inverso de uma célula ou médulo

fotovoltaico parcialmente sombreado sem protecéo é apresentiiggrees. 10.

k1
A
-0 O
| o,
| (6]
|
|
I
I
|
|
|
— 15 16
w w
- AN J
hd Y
Polarizagéo Inversa Polarizagéo Direta

Figura 3.107 Curva FV que caracteriza o comportamento direto e inveeso
uma célulaou médulo fotovoltaico parcialmente sombreado sem profdgio

Na Secc¢do3.4 é apresentada influéncia dew na curva iV de uma célula
inversamente polarizada. E importante referir que a maioria dos fabricantes de células e
modulos fotovoltaicos ndo foesem o valor dew , pelo que normalmente

se considera um valor dé p 16 para as células fotovoltaicas de silicio

cristalino[83].

Quando o valor de de uma célula inversamente polarizada é atingido, ocorre a

destruicdo da célulaum espaco de tempo relativamente c[iff).
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3.4. Tipos de Pontos Quentes

A andlise da componente inversa da curva caracteristiadel séries de células ou de
modulos é essencial para compreender a forma como estes se comportam em condicfes
de ponto quente sem nenhum tipo de protejg. Neste sentido, um maodulo
fotovoltaico constituido por uma associacdo sérié délulas na qual a célula Y esta

sombreada ou danificada € apresentadéignara3.11

+

Maodulo
Células< . (0 Célulag
0 p

Figura 3.1171 Associacdo série das células de um modulo com uma
célula sombreada ou danificald].

Na Figura 3.11, as célulag) p sdo as restantes células do médulo com iguais
caracteristicas de funcionamento e que nao estdo nem sombreadas nem dd8dicadas
O valor totalde poténcialissipada na célula Y corresponde ao produto entre o \alor d

correntegerada peloanodulo e a tensédo inverdacélula Y[84].

As caracteristicas inversas podem variar consideravelmente de célula parf7dglula
Assim, antes de efetuar uma analise de pontos quentes é necessario classificar as células
sombreadas ou danificadas pelo seu limite de tensdo inversa ou ceBEAnt&
representacédo dos limites de tenséo inversa e corrent@ pkssificacdo do tipo de

célula em polarizagéo inversa é apresentadaguaa3.12.
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Células do Zona Limite de

Tipo B Corrente
k1
— l 4
‘7,.7 \ l=|='|'I<>l41!|=v
000 Célula 4
Zona Limite de ————p
Tensao
Células do
Tipo A . ~
As células 1/2/3/4 sac
representacdes da célula
- com diferentes valores di
Y.
T6 <

T | pmo mde v Tro <0 ik o m+

Figura 3.12 7 Representacdo dos limites de tenséo inversa e corrente para
classificacéo do tipo de célula em polar&agnversd85|.

NaFigura3.12 as células fotovoltaicas séo identificadas segundo duas categorias: tipo A
e tipo B. Estes dois tipos de célula adotam diferentes comportamentos quando estdo em
situacao deponto quent¢24]. Os fatores que mais influenciam o tipo de célula é o valor

de'Y e o valor dew da célula sombreada ou danific48f].

Quando a curva inversa de uma célula interseta a zona limite de tenséo, a essa célula é
atribuida a designacao de célula do tipo ARNmra3.12, as células 1 e 2 séo do tipo A.

O valor limite de tensé&o inversa corresponde ao inverso da tenséo da associagao série das
célulasb p [85]. De outra perspetiva, uma célula pode ser considerada do tipo A
sempre que a sua for maior ou igual (em médulajue aw  da associagao série

das célula® p[42].

Quando a curva inversa de uma célula interseta o valor limite de corrente, a essa célula é
atribuida a designacao de célula do tipo BFimira3.12, as células 3 e 4 séo do tipo B.

O valor limite de corrente corresponde a corré@tlas célulag) p para valores
superiores & , ou seja, o valor limite de corrente acaba por ser muito proximo do valor
de'O© [85]. De outra perspetiva, uma ceélula pode ser considerada do tipo B sempre que
a suaw for menor (em modulo)que aw  da associacdo série das células

0 p[42.
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Se a célula Y diigura3.10for do tipo A, a sua tenséo inversa maxima vai corresponder
(em médulo)ao valor dew no ponto de intersecdo da curv® lda célula Y com o
simétrico da curva-V da associacdo série dasutésl p, como representado na

Figura3.13[84].

Célula 'Y Simétrico da CurvaV da Curva FV da associag&o
Parcialmente associagdo série das Ly séie das @lulasb p
Sombreada ou Célulasb  p
Danificada
(Tipo A)
s : _____________ ”'J'I"'F'flOlél#v
1
. : Maxima / Curva FV daCélula Y
C,e“'llas < : ’ dissipacdo de % do tipo A
0 P H 1 energia numa
: / % célula Y do tipo AZ
A L i //P‘
L | @700 .6
Tro < muodd

Figura 3.137 Curvas vV numa situagdo de maxima dissipacéo de energia numa célula Y do[8gh A

NaFigura3.13 é verificado que a maxima dissipacdo de energia numa célula do tipo A
ocorre quando a associacao série das cédlulap estd a funcionar nd O tuma vez que
neste ponto de funcionamento a maxima enezttticapossivel de segeradapelas

célulasl  p vai ser toda dissipada na céluld84].

Se a célula Y d&igura3.11for do tipo B, a sua tensao erga maxima vai ficar limitada

ao valor dew , Como representado Fégura3.14[84].
Célulay Simétrico da CurvaV da Curva }V da associagéo
Tot?mente associacio série das ' série das células p
som _rgada ou célulasb p
Danificada
(Tipo B) _
_ b omw \\\\\2 ___________ FUF o wit e
5 -
célul Viaxima ' §\ Curva FV dacélula Y
élulas . dissipacao de ' urva acélula
- . energia numa ' \\\\ do tipo B
0 p . : \\ P
célula Y dotipo BI ' \\§
/ \
. NN R
6
\_ T

- o < paodd

Figura 3.147 Curvas tV numa situacdo de maxima dissipacéo de energia numa célula Y do[8dpb B
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Na Figura3.14 é verificado que a dissipacdo de energia numa célula do tipo B ocorre
mais drasticamente quando a célula Y esta totalmente sombreada uma vez que nesta
situacdo de sombreamento a célula Y dasipar energia em qualquer ponto de
funcionamento da sua cunw¥/linversa[84]. A maxima dissipacao de energia ocorre no
ponto de interse¢do da curv® Ida célula Y com o simétrico da curvd Ida associacao

série das células p[84].

Indepenlentemente do tipo da célula Y, a corrente max@ngue o médulo consegue
gerar vai ser sempre o val@ho ponto de intersecdo da curvd da célula Y com o

simétrico da curvaV da associacao série das células p [84].

3.5. Consequéncias

A ocorréncia de pontos quentes como consequéncia da polarizacdo inversa de uma célula
ou médulo leva a degradacédo do desempenho do sistema fotovoltaico no qual essa célula
ou mddulo esta inserid@0]. O sobreaguecimento provocado pela dissipacdo de energia

na célula ou modulo inversamente polarizado pode atingir niveis de temperatura muito
elevados, nomeadamente quando a tenséo inversa da célula sombreada atinge o valor

W [20]. Normalmente o valor critico de temperatura a partir do qual comeca a poder
ocorrer danos fisicos para o equipamento fotovoltaico € 0dCLE83]. Os efeitos
provocados pelas elevadas temperaturas das células fotovoltaicas em condi¢des de ponto

guente sao apresentadosTiadela3.l.

Tabela3.11 Efeitos provocados pelo aumento da temperatura do ponto gjiBshte

Temperatura 208 IO [T Consequéncias para o Médulo
P Célula em Ponto Quente q P
p L 3 Sem efeitos visuais Normal desempenho do médulo
U 3T Fuséo do raterial de Delaminacdo e redugcdo do matet
P encapsulament(EVA) condutor térmico
p X 3t Descoloracédo dBackheet Ml,tlga(;ao dq efeito de isolamen
elétrico do médulo
. Perda de desempenho do mdéd
Destruicdo permanente d . ) I
G T3T U guando esta em normais condigdes
juncao PN .
funcionamento sem sombreamento
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A Tabela3.1 mostra que quando sdo atingidas temperaturas entre ®selb681703
ocorre a danificacdo do materfadico domddulo, e quando sdo atingidas temperaturas
superiores 2008 ocorre a destruicdo permanente da juribdas célula fotovoltaica,

0 que acaba por provocar uma perda de desempenho do médulo fotovoltaicdouwaque

a sua capacidade de gerar energia elétriceommlicbes normais de funcioname[fg].

Deste modo € essencial que a condicdo de sombreamento seja removida antes que a célula
em ponto quente atinja temperaturas capazes de causar danos permanentes para o sistema
fotovoltaico. Os piores casos de polarizagdo inversa surgem quando a tenséo inversa
atinge o valor deb [20]. Nesta situacaé possivel que ocorra a destruicdo da célula

num espaco de tempo relativamente c(i2@. O valor dew € mais facilmente

atingido em células com baixo valordfe do que com alto valor d¥ , como verificado

na Figura3.13 [20]. O aspeto fisico de uma célula fotovoltaicaSime de uma célula

p-Si em condicBes de ponto quente € apresentadeiguaa 3.15 e na Figura 3.16,

respetivamente

Figura 3.157 Aspeto fisico de uma Figura 3.16 7 Aspeto fisico de uma
célula fotovoltaica nmBIi em célula fotovoltaica g5i em condi¢Bes
condicdes de ponto querjted]. de ponto quentg86].

3.6. Protecao e Prevencéao

A minimizacdo da ocorréncia de sombreamentos em painéis fotovoltaicos € um
importante passo no sentido de promover a mitigagcdo da formacédo de pontos quentes.
Uma periddicalimpeza da superficie dos moédulos constitui uma importante medida
corretiva no entantom bom planeamento do local da instalagéo do sistema fotovoltaico
ea adocao de medidas preventivas no momento da instalacsistdosgpode contribuir

bastante para queEcorrammenos casos d@mbreamente de pontos quent§sg].
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3.6.1. Diodos deBypass

Quando uma célula sombreada esta inversamente polarizada comeca a dissipar a energia
das restantes células associadas em série. Para prevenir a ocorréncia de pontos quentes
no seguimento da polarizaciioversade uma célula sombreada, a corrente deve ser
desviada destd67]. Atualmente a derivacdo de corrente nas células é conseguida
mediante a utilizacdo de um diodo de desviobgpass(O0) que € colocado em

anti-paralelo com cada célula agsociagdes série célulag67].

A inclusdo doO ¢impede o aparecimento de tensdes inversas elevadas, o que reduz
simultaneamente a perda de energia e o0 risco de dano irreversivel das células
afetadas[67]. Com a utilizacdo dé& 06, a tensdow da célula inversamente

polarizada nunca é atingida e portanto a temperatura também nunca atinge niveis tao

criticos como o que pode acontecer quan@dmao é utilizadd87).

O'04é instalado de forma a ndo conduzir corrente quando a célula estad em condigGes
normais de funcionamentopnduzind@apenas quando esta inversamente polarifadia

Desta forma, sempre que a corrente passa@élgue esta a proteger uma célula de um
mddulo, as restantes células da associacdo série continuam a produzir[éipréia

Unica quebra de producdo no mdédulo corresponde assim a quantidade de energia que
deixa de ser produzida pela célula sombreada ou danifiedd@uando a corrente passa
peloO 6, a tensdo da célula ou conjunto de células que este esta a proteger passa a

corresponder a tensao inversa@a@ que normalmente éntre-0,6V e-0,7V [87].

O circuito equivalente de duas células associadas em série protegidas &dcada,
no qual a célula 1 esta diretamente polarizada e a célula 2 esta inversamente polarizada é

apresentado naigura3.17.

v o
) AAA- — 4
Celula 1 Q\ \
(Diretamente Polarizada = yo |o =Y £06 |
protegida com DB < "@pl j
Yo B[] | e
AN —
Ceélula 2
(Inversamente Polarizada ¥ 0 Y ros o
protegida com DB © T

Figura 3.17 1 Associacdo sérigle uma célula diretamente polarizactan uma célulanversamente
polarizada protegidas com uand cada]27].

62



ISEL

T RS Andlise e Simulg& de Pontos Quentes em RaénFotovoltaicos

NaFigura3.17, com a inclusdo d®0 , a célula inversamente polarizada vai assumir um
valor de tensdo correspondente a tensao inver€@dpi.e, @ . Desta forma a
energia elétrica gerada pelélula 1 é preservada quando a célula 2 esta inversamente

polarizada. Como a célula 1 esiéetamente polarizada,@ nao tem qualquer efeito.

O ideal seria ter sempre u@®0em antiparalelo com cada célula de um maddulo
fotovoltaico, no entanto este tipo de solug@m sempre économicamente viaveb7].

O que habitualmente se verifica nos médulos é a adoc@pdéen antiparalelo com
conjuntos de células em séf&¥]. Por exemplo, num modulo constituido por 36 células
em série é costume haver @ por cada série de 12 ou 18 célul&g]. Em grandes
conjuntosde painéis fotovoltaicos é até possivel que se adote aper@®por médulo

fotovoltaica Os'O 6sdo geralmente inseridos nas caixas de juncdo dos m@@dlos

Quando é adotado apenas Gndpara um conjunto de células, basta que apenas uma
célula desse conjunto fique sombreada ou danificada para que todo o conjunto deixe de
produzir[67]. Ou seja, se um moédulo for protegido apenas con®uhncaso uma das

células do modulo figue sombreada ou danificamtiy 0 médulo deixa de produfé7].

Otrajeto da corrente numa associacao de 36 células fotovoltaicas em série protegidas com

doisO6e no qual uma célula do conjunto estd sombreada (C36) é apresentado na

Figura3.18.
WA I WA
¢ —ig¢
I
c1 c2,c17 c18 | c19  c20,c35 €36 |
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Figura 3.187 Representagdo esquematica de um mdédulo fotovoltaico
sombreado protegido com d&@s5[67].

Na Figura3.18 todo o conjunto protegido peldd deixa de estar em producdo devido
ao facto da célula C36 estar sombreada. Desta forma, a tensdo aos terminais da carga €

dada por:
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@ w 8B ® (3.2

A diferenca entre as curvad/Ide uma célula ou médulo com e sem a prote¢adgbr

€ apresentada rragura3.19.

Célula ou Mdédulo
Com |

N

Célula ou Modulo
Semp |

. . —> 16
w W w

Figura 3.197 Diferenca entrescurva FV de uma célula ou médulo coensemiO 6[87].

A Figura3.19 mostra que uma célula ou médulo protegido &@item uma tensao
inversa maxima limitada porw . Por outro lado, uma célula ou médulo p#otegido
com'O0Ovai dissipar energia até atingir uma tensao inversa equivalente ao valor de
W [84].

A danificacdo de urD 6deixa vulneravel todo o conjunto de célulg® por ele estdo a

ser protegidas. Grande parte dos modulos fotovoltaicos ja estdo sendo prodozidos

00, pelo que a danificacdo deste dispositivo de protecdo constitui assim uma das
possiveis causas atuais para se dar a ocorréncia de pontos quentes em painéis

fotovoltaicos[88].

Quandoocorre a danificacdo permanente de células fotovoltaicas em condi¢cdes de
ponto quente, estaglulassdo forcadas a trabalhar permanentemente em polarizacéao
inversa[23]. Assim, caso a célula danificada esteja englobada num conjunto de células
protegidas poiO 6, as restantes células do conjunto deixam de contrdmiiforma

permanent@ara a producéo de engiaelétricado mddulg 23].
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3.6.2. Diodos deBloqueio

Quando existem sistemas fotovoltaicos constituidos por médulos associados em paralelo,
para além do¥O 6 pode haver a necessidade dtlizar diodos de bloqueio ou

blocking (O 6 )[89]. OsO 6 Bao ligados em série com cada ramo de N modulos em
série, com o objetivo de proteger esses N mddulos contra correntes dercuito e

correntes inversas que possam advir dos outros rfBBpsEstas correntes podem ser
causadas por eventuais avarias ou aparecimento de diferentes tensdes entre os ramos que
sdo associados em paral¢B9]. A divergéncia de tensbes pode ser provocada pelas
diferentes caracteristicas dos modulos associados em série em cada ramo ou pelo facto da

corrente poder estar a ser desviada de algumas células ou médulos atéae¢89ie

O ramo que apresenta uma menor tensao fica inversamente polarizado e passa a funcionar
como uma carga para os demais raf@®. Desta forma, uma parte ou toda a corrente
gerada pelos ramos que apresentam maior tensdo fluira pelo ramo de menor tensao,
levando a um aumento da temperatura neste Gltimo e a uma pedfigi@ecia do

sistemd 89].

A associacdo mista de médulos fotovoltaicos devidamente protegidos c@ pan
médulo e umO 6 (por cada ramo de modulo associados em série € apresentada na
Figura3.20.

Diodos de Bloqueio

Diodos deBypass

=+

Figura 3.207 Associagdo mista de mddulos fotovoltaicos
com utilizacdo d®© 6e0 6 j67].
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Se forem utilizados mddulos fotovoltaicos do mesmo tipo é habitual ndo se utilizarem
'O 6 DEm vez disso é mais comum a colocacgéo de fusiveis de protecédo nos dois lados de

cada ramo denodo a garantir a protegcéo contra sobreintensid&dgs

3.6.3. Fusiveis de Protecéo

Tal como 090 6 [os fusiveis sdo utilizados nos sistemas fotovoltaicos com o objetivo de
proteger ramos de modulos fotovoltaicos contra o fluxo de corrente inversa que pode
advir de outros ramos com maior tensdo. Os fusiveis de protecdo devem ser
dimensionados para contes inversas maiores (em maodulo) qaecorrenteO do
modulo[70].

Os fusiveis devem ser colocados na saida de cada ramo de modulos em série, tanto no
polo positivo como no polo negatiyd0]. Segundo a norma IEC 602690 fusivel em
causa deve ser proprio para funcionamento cemente continugCC) e deve ser

preferencialmente do tip@gPV que € umaespécie de fusiveis apropriada para

funcionamento em sistemas fotovoltaicos pois apresenta alta durabjli@hde

Os fusiveis de protecdo tém vindo cad& mais a substituir d® 6 &m sistemas
fotovoltaicas uma vez que estes Ultimos tém vindo a apresentar altos indices de falhas.
Uma associa¢do mista de moédulos fotovoltaicos protegidos com fusiveis é apresentada
naFigura3.21[7Q].
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Figura 3.217 Associacao mista de médulos fotovoltaicos com fusiveis de prdtégido
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3.6.4. Disposicédo dos Modulos

No momento da instalacdo de mddulos fotovoltaiexsstem algumas medidas que
podem ser adotadas por forma a evitarminimizar a ocorréncia daguns tipos de
sombreamentos. Relativamente a possibilidade de deposicao de folhas ou neve é essencial
qgue haja uma certa inclinacdo por forma a promover ag@mndestas sujidades da
superficie do modul67]. A existéncia de um angulo minimo de inclinagdo na ordem

dos 12° funciona como um sistema de autolimp@@aPor vezes, mesmo com uma certa

inclinacdo, pode haver aprisionamentos na parte inferior do m@&itilo

A ocorréncia de neve é um dos fendmenos meteorologicos que mais pode prejudicar
a eficiéncia de um sistema fotovoltaico, pois os modulos podem ficar bastante
cobatos[67]. Quando um méddulo esta inclinado, muito da neve que € depositada na sua
superficie fica acumulada na parte inferior devido ao efeito da gravi@@deNeste

sentido a disposicdo dos mdadulos pode assumir um papel importante no que diz respeito

a tentativa de minimizacao dos efeitos adversos provocados pelo sombrg&jento

Assim sendo, duas disposicfes possiveis de se proceder a colocacdo de maodulos
fotovoltaicos que eventualmente possam ficar sombreados pela deposicéo de uraa camad

de neve sdo apresentadag-itura3.22.

Figura 3.221 Modulo fotovoltaico sombreado devido a deposi¢édo de uma camada de
neve: (a) médulo na posicao horizontal; (b) médulo na posicao végigal

No exemplo daigura3.22 os modulos fotovoltaicos estédo instalados na cobertura de

uma habitacao.
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Na Figura3.22, a colocacdo de um médulo na posi¢ao horizontal (a) éomsdlucao
pois apenas é afetado um ramo de células associadas em série. Deste modo, caso fosse

adotado umO 6 por cada ramo, todas as restantes células do médulo estariam em
producad67].

Em contrapartida, ao ser colocado um modulo na vertical (b), todos os ramos ficariam
sombreados pela neve. Deste modo, seguindo a mesma légica de adoc&0 @panm
ramo, haveria repersades mais negativas no que concerne a eficiéncia do médulo

guando comparado com a solucao horizdiég|.

Casondaosejaconsiderada protecdo do médulo co® 6, a melhor solucaseria adotar

uma disposicéao vertical pois menos células seriam afetadas.

3.6.5. Valor da Resisténcia em Paralelo

Como abordadona Secc¢do3.4, a curva 4V de uma célula ou modulo inversamente
polarizado varia com o valor & . Normalmente as células do tipo A sdo caracterizadas
por um elevado valor d¥ e as células do tipo B sdo caracterizadas por um baixo valor
de'Y [24]. Os pontos quentes podem surgir nos dois tipos de células, no entanto a forma

como se manifgam é diferentg24).

Quando as células possuem um baixo valotydsédo verificadag24] as seguintes

evidéncias:

A O sombreamento mais prejudicial para a ocorréncia dos pontos quentes acontece

guando a célula esta totalmente sombreada,;

A O ponto quente ocorre devido a grarmglentidade de correntgue flui numa

pequena regido da célula inversamente polarizada;
A O ponto quente ocorre numa zona especifica da célula;

A O sobreaquecimento resultante da condi¢éo de ponto quente ocorre rapidamente, o
qgue faz com que mais facilmentgasatingido o nivel de rutura permanente do

equipamento.
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Quando as célulaapresentanuim elevado valor d& sé&o verificada$§24] as seguintes

evidéncias:

A O sombreamento mais prejudicial para a ocorréncia dos pontos quentes acontece

guando uma pequena fracdo da célula estd sombreada;

A O ponto quente ocorre devido a elevada quantidade de eméggiaa que €

dissipada na célula inversamente polarizada;
A O pontoquente ocorre de forma generalizada em toda a célula;

A O sobreaquecimento resultante da condicdo de ponto quente ocorre de forma
demorada, o que faz cogque mais dificilmente seja atingido o nivel de rutura

permanente do equipamento.

Um dos maiores desa# técnicos é identificae as células tém um baixo valordeou

um elevado valor d& e depois determinar quais os piores casos de sombreamento
para cada valor d¥ [24]. Sem a utilizacdo d@ ¢, as células com baixo valor de

podem ser identificadas colocando uma célula de um conjunto série totalmente
sombreada observando de seguida a rapidez do seu aquecimento através de camaras
termograficad24]. No entanto muitos médulos ja traz€wque nao sao removiveis.

Neste cas@0 é possivel determinar as células com baixo valdf dgravés da andlise

e comparacao das curva¥ de cada célula quando totalmente sombr¢2da
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3.7. Teste de Resisténcia a Pontos Quentes

O objetivo de um teste de resisténcia a pontos quentes € determinar a capacidade de um
modulo fotovoltaico conseguir resistir aos efeitos do sobreaquecimento que possa ocorrer
por formacdo de pontos quen{&s]. Deste modo, € analisado o estado de fus8o da
soldaduradem como o grau de deterioracdo do encapsulamento das {&hldsstes

tipos de testes de qualidade devem ser efetuados em laboratdrios espec[@Btados
metodologia de ensaio de resisténcia a pontos quentes em moédulos fotovoltaicos de silicio

cristalino esté estipulada na norma IEC 61203[85].

Os ensaios deesisténcia a pontos quentes devem ser realizados a uma temperatura
ambiente de 2& 5JC e com uma velocidad® @ento menor que 2m[85]. Qualquer
dispositivo de protecéo recomendado pelo fabricante deve ser instalado antes do médulo
ser testadp85).

Os equipamentos necessarios para se efetuasterdeeresisténcia a pontos quefiBeb

sao:

A Fonte de radiacdo 1: simulador de radiacéo solar ou fonte solar natural com uma
irradiacdo maior ou igual a 7060/m?, com uma n&o uniformidade inferior a

2%, e uma estabilidade temporal d&%;

A Fonte de radiagao 2: simulador de radiagcéo solar de classe C ou fonte solar natural

com uma irradiacdo de 1000/m?  10%;
A Tracador de curvas\V;

A Conjunto de coberturas opacas para sombreamento das célitasssnentos de
5%;

A Medidor termogréfico.
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Os procedimentos de tesi85] numa associacdo série de células de um mddulo

fotovoltaiconao protegido por diodo dypasssaa

1) Exposicao do modulndo sombreado a fonte deiegiio 1 com irradiacéo superior

a 700 W/m e medic&o da curviaV para determinacéo do valor @@

7z

2) Com o modulo curteircuitado é selecionada uma célula através de um dos

seguintes métodos:
a. Selecdo da célula mais quente utilizando um medidor termografico;

b. Selecdo da célula que causa o malecréscimo na corrente de

curto-circuito do médulo quando totalmente sombreada.

3) A célula selecionada é totalmente sombreada e de seguida é verificada se a corrente
‘O do modulo € menor que a correffle determinada em 1). Se esta cigad
nao se verificar, a maxima dissipacdo ateergiando pode ocorrena célula
sombreadpara uma irradiacdo de 700 W/nas células ndo sombrea@gsortanto

o teste de resisténcia deve saltar a etapa 4) e passar de imediateigaad)a

4) Caso a caente’O do médulo sejanenor que a corrent® determinada em 1)
aarea sombreada da célula selecionada deve ser gradualmente diminuida até que a
correntéO do mddulo coincida o mais possivel cdn . No momento em que
ambas as corrégs se igualagrocorre a maxima dissipacdo de energia na célula

selecionada sujeita a sombreamento total

5) Exposicdo do modulo a fonte de radiagécoh irradiagdo de aproximadamente
1000 W/n? e reajuste do sombreamemta célula selecionagzara que a coente

‘O do modulo coincida o mais possivel com a corrédte.

6) Apos 1h, o modulo é sujeito a um sombreamento provocado pela prépria fonte de
radiacao e é verificado se a corréf@edo modulo n&o é maior que 10%atarente
0

7) Ap6s 30minutos € retomada a irradiacdo de 100@n? na fonte de irradiacio;

8) As etapas 5), 6) e 7) voltam a ser repetias total de cinco vezes por forma a

verificar se a célula selecionada passa no teste de resisténcia a pontos quentes
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3.8. Medicao Termografica

As inspecdes periddicas sdo essenciais como medida preventiva e corretiva nos sistemas
fotovoltaicos uma vez que garantem o controlo do surgimento de falhas que possam
ocorrer e possam levar a degradacao do desempenho do sistema fotdv@ltafssim

sendo, mediante o cumprimento destas boas praticas de seguranca € possivel assegurar o
bom funcionamento e o tempo de vida util do equipamento fotovolEdtoAtualmente

existem varios métodos que podem ser utilizados na detecdo de falhas nos sistemas
fotovoltaicos, tais como: a obtencdo das curvdg k eletroluminescéncia e a

termagrafia[91].

No que diz respeito ao controlo e detecdo de pontos quentes em células ou modulos
fotovoltaicos, a termografia € atualmente o método mais efic[®ije Através da
utilizacdo decamaras termograficasomo as apresentadas Rayura 3.23 € possivel
identificar e localizar de forma rapida e com alta precisdo, quais as células ou
mobdulos que estdo em condi¢cdo de ponto quente e qual o nivel de temperatura de cada
ponto quentd91]. Para além da medicao terrestre que € apresent&dguna3.24, uma

pratica que cmeca a ser cada vez mais recorrente € a implementacdo de camaras
termograficas emdronescomo é apresentado Regura3.25 por forma a facilitar a analise

de pontos quentes em grandes instala¢cdes fotovoltaicas como sdo o castraiasom

grandes valores de poténcia instalg@ij.

A primeira maquina termogréfica foi inventada em 1929 pelo fisico hungaro Kalman
Tihanyi, com propésito militaf91]. Atualmente a tecnologia termografica tem muitas
aplicacbes, podendo ser utilizada nas mais diversas éareas, tais como: medicina,
meteorologia, vigilancia e seguranca noturna, construcal) praicessos de fabrico,
inspecdo de equipamentos térmicos e circuitos elétfif)s A termografia comecou

apenas a ser utilizada na caracterizacao de sistemas fotovoltaicos €®11998

A tecnologia termogréfica € baseada no principio de que qualqeto ebjite radiacéo
infravermelha num determinado comprimento de onda dependente da sua temperatura e
do seu materigQ1]. A radiacdo emitida pode ser detetada mediante a utilizacdo de uma
camara termografica e convertida numa imagem visivel que proporciona a informagéo da
distribuicdo espacial da temperatgd]. A detecdo de pontos quentes através do uso

desta tecnologia acaba por ser bastante facil uma vez que é observada uma grande
discrepancia de temperatura nestes pontos em relacéstaaoedispositivo, comeé

apresentado nkigura3.26 e naFigura3.27. 79
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Figura 3.237 Camaras termografic§94).

Figura 3.25 i Medicdo termografica aére
recorrendo a@rones[92).

45,5 °C

Figura 3.26 1 ldentificacdo de um ponto quente nunFigura 3.27 i Identificacdo de pontos quente

médulo fotovoltaico através de uma imagennum conjunto de médulos de uma cent

termografica terrestr®g]. fotovoltaica através de uma imagem termograf
aéred92.
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ENGENHARIA DE LISBOA

CAPITULO

MODELACAO MATEMATICA

Neste capitulsao apresentados o modelo elétrico e 0 modelo térmico utilizados para
efetuar a simulacéo dos pontos quentes em sistemas fotovoltaiatesd@3sresultantes
da utilizacdo do modelo elétrico constituem as entradas do modelo térmico que permite

analisar a evolucdo da temperatura do ponto quente de um modulo fotovoltaico

sombreado ao longo do tempo.
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4.1. Modelacao de um Sistema Fotovoltaico

A conversdo daadiacdo elar em energia elétrica através da utilizacdo de painéis
fotovoltaicos constitui um estudo tedrico que pode ser realizado no ambito da simulacao

computaciona]9Q].

Como consequéncia do interesse da comunidade atual em sistemas fotovoltaicos, o
aproveitamento deadiacacsolar para a conversao em energia elétrica tem sido um tema
de relevancia no ambito da modela¢86]. Assim € importante o estudo dos pontos

guentes em sistemas fotovoltaicos.

Neste trabalho é estudado o comportamento de um sistema fotovoltaico guando
mddulosombreado fica em condic@le ponto quente. O sistema fotovoltaico modelado

€ constituido por médulos de silicio monocristalino.

Como mencionado ndec¢ad.9, o funcionamento dos médulos fotovoltaicos pode ser
descrito por uma curva caracteristied. IA curva FV de um modulo fotovoltaico nao
sombreado € definida para condicbes STC, i.e., tetoparde 25°C equivalente a
298,15K e uma irradiacdo de 1000/m?[90]. A curva kv de um modulo fotovoltaico
sombreado varia de acordo com o nivekdmbreamento, plendo ter ou ndo pontos

quentes.

O circuito equivalente que representa, de forma genérica, os modulos do sistema

fotovoltaico éo apresentado riaigura2.14.

4.1.1. Polarizacao Direta

Paramodelar um médulo fotovoltaico diretamente polarizado, o primeiro parametro que
deve ser estipulado é a sua temperatibsolutd’ Y A unidade de temperatura utilizada

na modelagédo dos modulfagovoltaicos é o Kelvin [K]. Assim sendo é necessario ter em
conta logo a partida a equivaléncia entre temperatura medida em graus Gdl€us |

temperatura meda em [K] que é dada por

Y+  YH ¢ xipu (4.1
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O segundo parametro que deve semsideradmma modelacao elétrica de um sistema
fotovoltaico é o potencial térmico. O potencial térmico de um mddulo fotovoltaico varia
consoante a sua temperat[@6], sendo dado por

& UTY (4.2
em qued é a constante de Boltzmarpiop 1 J/K; "Yé a temperaturabsolutado

mdédulo, medida em [K]j é a carga elétrica do eletfdpp 1 C.

O diodoO daFigura2.14 é caracterizado por um fator de idealidadgue depende das
impurezas da juncadB-N do conjunto total de células fotovoltaicas que constituem o

maédulo[90]. O fatord é dado par

w

@
0 4.3
0

W aep
em quew € a ensdo a poténciadrima domddulo fotovoltaico encondicées STC,
medida em [V]w ¢é a tensdo em circuitdarto do médulo fotovoltaico epondicdes
STC, medida em [V]w € o potencial térmico em condicbes STC, medido emY];
€ a corrente a poténciadaxima domaodulo fotovoltaico entondicbes STC, medida em
[A]; 'O é acorrente de curgrcuito do modulo fotovoltaico exondicdes STC, medida

em [A].

Todas as variaveis medidasemdond» es STC poss.uem um 2ndice

Como os valores de tensao e corrente utilizadogde3ndizem respeito a um médulo
fotovoltaico constituido pas 6 ®€lulas em série, o fator deelidade de cada uma das

células que constitui 0 médu]l®7] € dada por:

0 . (4.4

Um diodo ideal possui um fator de idealidad® p e um diodo real posstiee p [1].
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O diodoO que representa a junc@eN do conjunto total de células que constituem o
maddulo tem associada uma corrente inversa maxima de saturagiocprelicées STC
[97] é dada por

. 0
© (4.5

p Q

Quando um médulo fotovoltaico fica sujeito a condi¢cdes de temperatura e/ou radiacdo

diferentesde STC a corrente inversa maxima de saturacdo do dj@d] € dada po

0 00— QT — (4.9

em que’yY é a temperatura do médulo em condi¢cbes ,SA9B,15 K'O é o hiato de

energia do silicipl,12 eV.

Através daFigura2.14 é verificado que a correni@erada por um médulo fotovoltaico
depende sempre da contribuicdo da corré@teslas correntes de perae ‘0. Assim a

correnté(98] é dada por:

© 0 O ©° (4.7

Conhecendo o valor de impedangida carga a alimentar pelo médulo fotovoltaico, a

corrente Q1] é dada por

0 0 0 gz (4.9

em queyY é o valor da resisténcia em paraldcircuito equivalente me di da em

'Y é o valor da resisténcia em séiecircuito equivalente medi da em [ Y] .

A corrente fotogerad® depende da temperaturd dairradiacdo solaiOe do fator

térmico| referente a corrente de cucuito. Assim a corrent®[98] & dada par

e -,
0 Obz ol Y'Y © 0 0&dr Y (4.9
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em que'O é a irradiacdo solar emondicdes STC1000 W/n%;, 'O é a corrente de
curto-circuito nas condicdes reais de funcionamedtomodulo fotovoltaico, medida
em [A].

A corrente’O consiste no valor maximo de corrente queddulo fotovoltaicaonsegue
gerar Este valor de corrente é atingido quaddo 116. Em condi¢Ges de curmrcuito

€ assumido que toda a corrente fotogef@éadirecionada para os terminais do médulo
fotovoltaico, ndo ocorrendo perdas nem na jurgddnem na resisténci® , pelo que

‘O m! e'O m!. Nestas condi¢cbes a corref@®dculada em(4.7) é dada por

0 0 0 (4.10

Quando o médulo fotovoltaico ndo estda em condi¢cbes de@urtoto, a sua corrent®
[98] é dada por

0 00Q P (4.10)

Simplificando(4.11):

0 0Q P (4.12

em quew € a tensao aos terminais do did@que representa a juncaeNPdo conjunto

total de células que constituem o moduedida em [V].

A diferenca entre a modelagcdo do comportamento em polarizagao direta e polarizacao

inversa de um modulo fotovoltaico @s no valor da corrent®[98].

A corrente¢O de um modulo fotovoltaico diretamente polarizg@@ € dada por:

o &Y 4.13
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Simplificando(4.13):

W
. (4.19
o

Considerando(4.9), (4.12), (4.14) e substituindoem (4.7) a expressaoglobal da

correnteGaos terminais de um modulo fotovoltaico diretamente polarieatiaa paor

0 0B — 2 YUY 0d ©
5 B P& (4.15
\ )
. Y
0 0 0

4.1.2. Polarizacao Inversa

Para modelar um maodulo fotovoltaico inversamente polarizado sdo consideradas
(4.1) - (4.12. No entanto, para o calculo da correi@de® necessario considerar o
acréscimo de uma correrit@ devido a uma fonte de corrente em série &6rmo
circuito equivalente d&igura2.14. O circuito equivalente de um méddulo fotovoltaico

inversamente polarao € apresentado Rayura4.1.

Figura 4.17 Circuito equivalente de umodulo fotovoltaico inversamente polarizd®@].
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No circuito equivalente d&igura4.1, a fonte de corrent® representa o valor da
corrente de fuga que leva a ocorréncia de pontos quentes. E a cQrejpute vai ser
responsavel pela dissipacdo de energia no modtooditaico que esta inversamente
polarizadd 20].

Quando um modulo fotovoltaico esta inversamente polarizado, a co¢ag é dada

por.

w YO, (4.16)

Simplificando(4.16):

4.17

W , W (4.18

em quedé um fator de correcddy® o expoendeavdbadeheai o

tensao de rutura do moduladeoltaico (valor negativo), medida em [V].

Considerandd4.9), (4.12), (4.17), (4.18) e substituindo en{4.7), a correnteCaos

terminais de um modulo fotovoltaico inversamente polarizado é dada por

0 O L

0 Ob— — Y'Y 00
o) "O| p
\ )
\ v ) v
O] O
(4.19
W W o W
Y vOP B
\ )
Y
O
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Na condicédo do médulo diretamente polarizado em que agenraedale energia elétrica,

a tensdow e a correntéOassumem um valor positivo. Na condicdo do mddulo
inversamente polarizado em que ocorre dissipacdo de energia elétrica, avtensiio
correnteGassumeim valor negativoO valor total da energia referida & poténtigerada

ou dissipada no médulo @dia por

v WO (4.20

Emcondi¢des STC, a poténcia maxima de um maodulo fotovolf@idae dada por

0 ® O (4.2))

Para condicbes diferentes de STG, marametroso e ‘'O sédo determinados
mediante a andlise das curva¥ le RV. O ponto constituido pelas coordenadas

(0 ,"O )édenominado de ponto de méxima poténcia ().
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4.2. Modelacao Termica dePontos Quentes

Quando uma célula fotovoltaica de um conjunto de células em série fica inversamente
polarizada comeca a haver um fluxo de correntes de fuga principalmente através de
pequenas regides da célula que contém impurezas. Assim, a dissipacdo da energia da
célulaacaba por ocorrer essencialmente em areas proximas ao centro dessas impurezas,

0 gque leva consequentemente a formacao do ponto ddéhte

Do ponto de vista térmicqaara analisar as consequéncias de um ponto quente numa
célula fotovoltaica € essencial conhecer primeiramente a area da célula que esta sujeita
ao ponto quente. A representacdo de uma célula fotovoltaica sombreada com
identificacdo da area sujeita ao pogtented face a area total da célda;  [20]

€ apresentada fragura4.2.

o akt

Figura 4.21 Célula fotovoltaica sombreada com
identificacao da area sujeita a ponto quépe.

A area0 sujeita a ponto quente constitui a por¢do da célula que mais rapidastante
Sujeita @ aumento da temperatura em condi¢cdes de sombreamento parcial ou total. O
valor da @a0 depende do fabricante da célula fotovoltaica. Experimentalmente foi

determinado que este valor pode variar entre 0s 5% e 0s 10% da area total fa0¢elula

O modelo térmico que permite analisar a evolugédo da temperatura de um ponto quente

numa célula fotovoltaica ao longo do tempo é apresentaBimneads.3.
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S,
|
o

AW
<

oy

Figura 4.317 Modelo térmicd20].

O modelo térmico ddrigura 4.3 consiste em dois circuitos térmicos RC em série,
compostos cada um por um conjunto de uma fonte de corrente em paralelo com uma
capacitancia e uma resistén{2f]. A unidade de temperatura utilizada na modelagao
térmica é o JC]. De seguida sdo apresentados os parametros inerentes ao modelo

térmico[20] apresentado néigura4.3:

"Y € atemperatura da area da célula sujeita a ponto quente quando sombreada, medida

em [CJ; Y € a resisténcia térmica da area da célula sujeita a ponto quente quando
sombreada, medida eddJ/W]; 6 € a capacitancia térmica da area da célula sujeita

a ponto quemt quando sombreada, medida edCyW]; Y, € a temperatura da
restante area da célula sombreada que néo fica sujeita a ponto quente, m¢dtja em

Y . éaresisténcia térmica destante area da célula sombreada que nao fica sujeita

a ponto quente, medida edC[W]; 6 . € a capacitancia térmica da restante area da
célula sombreada que nao fica sujeita a ponto quergdida em JCSW]; 'Y € a

temperatura ambiente, medida el@]f[ € o fator que expressa o nivel de sombreamento
da célulssombreadda’®Oé a irradiacao solaras restantes células ndo sombreadas, medida

em [W/nf]; 0  é a energia dissipada na resistéi¢iala célula sombreagaedida

em [W].
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Na Figura 4.3 o circuito RC superior composto poY e 0 modela o
comportamento temporal damperatura da@rea do ponto quente em funcédo da
energiadissipadad ; e o circuito RC inferior composto poY ., eo |
modela ocomportamento temporal da temperatura daladitovoltaica™; em

funcdo da irradiacdo sold@e do fatof que expressa o nivel de sombreamento da

célula[2q].

A poténcia dissipadd  na resisténci&y s6 existequando a célulsombreadaesta

inversamente polarizada0], sendo dada por
U Y0 (4.22

em que0 é dada po(4.17) para uma célula sujeita a ponto quente.

Os valores deYy , Y 0 ed . dependem dos materiais que

constituem as camadas superiores da célula fotovoltaica sujeita a ponto quente,
nomeadamente o material de encapsulamento (EVA) e o vidro temperado de cobertura,

anteriormente apresentadosHigura2.17 [20].

Uma vez que a maior parte do calor produzido pela célula fotovoltaica é dissipado na
camada de vidro temperado, é valido supor que os valores destes parametros dependem

apenas das propriedies da camada de vidro que cobre a c§ila

Assim, os parametro¥  ,Y . ,0 ed , [20] séo dados por
v o
i Ko : (4.23
6 . b, o (4.24
! a
Y w (4.25
0 o a! (4.26
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em quedé a espessura do vidro que cobre a célula fotovoltaica sujeita a ponto quente,

medida em [m]’Qé a condutividadeérmica do vidro, medida em [WGE]; " é a
densidade do vidro, medida em [Kdlm' é o calor espefico do vidro, medido
em [J/KgIC]. Os valores déf'Qea” ' v&o ser considerados constantes para efeitos de

simulacdo de qualquer tipo de célula, variando os paran¥étros 'Y ,0 . e

0 apenas consoante o valor@e e0 que se estipule.

A partir do modelo térmico deigura4.3 € possivel formular a evolu¢do da temperatura

“Y ao longo do tempo. A temperaturdY [20] é dada por:

Parab 0
Y o Y, Y 0 Y O 4.27)
Parab 0
Contribuicaa) da reduzida irradiacéo sofada célula
AN
- R
Y O Y 0 Y . o7 p 7 Q [ [
o Y p Q (4.28
\_ /)

Y

Contribuic&dii) da energia dissipada  da célula

em qued € o instante de tempo a partir do qual a célula fotovoltaica fica inversamente

polarizada e sujeita a ponto quente, medido em [s]
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O fatorf que expressa o nivel de sombreamento da célula em relacao a irrddiaEsao
restantes células do modulo ndo sombreadiedo par

r 9 4.29
0

em queO  é a irradiacdo solara célula sombreada sujeita a ponto quente, medida
em [W/n?].

Para uma célula fotovoltaica completamente sombreadar; para uma célula nao
sombreada p[20].

A expresséd@4.27) é valida para os instantes de tempo antes da célula fotovoltaica estar
sujeita a ponto quente 0 , pelo que a sua temperatura nestes instantes nao depende
do tempo, apenas depende dadiacao solaiO[20]. EmO 0 a célula fotovoltaica

esta a funcionar nas mesmas condic¢des de irradiacdo das restantes células do médulo
fotovoltaicql  p, estando portanto diretamente polarizada e comdissgacao de

energia nula n7 [20].

A expressa4.28) é valida para os instantes de temdpo0 em que a célula sombreada
[ pestainversamente polarizada e fica sujeitardgéo de pontos quentes. Quando
0 O existem duas contribghesem (4.28) que vao determinar a temperatiiva da

célula sombreada sujeita a ponto quenggie sdo dadas por

i) A contribuicdo da reduzida irradiacéo séldrpromove a reducéo da temperatura
da célula fotovoltaica ao longo do tempo segundo a constante [20] dada

por:

i) A contribuicdo da energia dissipafla i promove o aumento da temperatura

da célula fotovoltaica ao longo do tempo segundo a constan{@0] dada por

tioY 6 - (4.31)
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Como a é&rea total da célula fotovoltaica é muito maior que a area da célula sujeita a ponto
quente 0 ; | O  entdo, através dd.23) e (4.25 resultaquey . L Y
Considerando que a aregita das células fotovoltaicasoé L pl resulta que

6; "OY . LO Y em(4.28). Poreste motivo, apesar tle t ,a

contribuicdo ii) vai ser sempre maior que a contribuicdo i), dai ocorrer um aumento
da temperatura da célula fotovoltaicaagdo esta sombreada em vez de uma
diminuicdo[20]. Mediante a utilizacdo de diodde bypassesta evidéncia pode néo se

verificar uma vez que a poténdia € baixa.

O modelo térmico apresentadofigurad.3 permite avaliar o intervalo de tempo maximo

em que uma célula fotovoltaica pode permanecer em condicéo de ponto quente sem sofrer
danos permanentes devido a temperatura excessiva. Estgavai@ssencial para o
desenvolvimento de técnicas de tolerancia ao sombreamento que ativadas em campo
poderdo servir de forma eficaz para evitar os danos das células fotovoltaicas e a
consequente perda de eficiéncia de todo o moédulo fotovoltaico em Gssuale

sombreament{2Q].

O modelo térmico apresentadoFigura4.3 pode seutilizado rum modulo fotovoltaico

constituido pot 0 '®€lulas em série. Neste sentido basta apenas consideratitl dea

C

moédulod ¢ emvezd® ; e tambémuma maior area em (4.23) - (4.28).

Assim & expressdedo modelo térmico em mddulos fotovoltaic@dada por:

6, 00V, (4.32
0 00 (4.33
Yo “QOL (4.39
6 6 ., a (4.39
Yo, % (4.39
6 , B o (4.37
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emqued . € aareado mddulo sujeita a ponto quente quando sombreada, medida

em [n?]; Y € aresisténcia térmica da area do médulo sujeita a ponto quente
e

guando sombreada, medida el@/W]; 6 ] € a capacitancia térmica da area do

7

modulo sujeita a ponto quentjuando sombreada, medida el@gW];'Y , € a
resisténcia térmica da restante area do modulo sombge@dodo fica sujeita a ponto
quentemedidaem]C/W]; 6 € acapacitancia térmica da restante area do modulo

sombreadgue nao fica sujeita a ponto quenteedida emJCsW].

Assim, para um mdédulo fotovoltaic@h.27) e (4.28) passam a ser dados por:

Parao 0
Y o Y 6¢ Y , O (4.39
Parad 0
Contribuicaa) da reduzida irradiacéo sofaido médulo
A
Iz N
Y o Y 0 & Yoo Or p I Q & &
0 Y . p Q ¢ ¢ (4.39
- _/

Contribuicédii) da energia dissipada  do médulo

em queg é o fator que expressa o nivel de sombreamento do médulelacdca
irradiacdo’Odos restantes médulos em série nao sombreadoé o instante de tempo
a partir do qual o médulo ficmbreado, medido em [8];  é a poténcia dissipada na

resisténciaY do moédulo sombreado, medida em [W]
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CAPITULO

SISTEMA SIMULADO

Neste capitulsdo apresentadas as configuracfes dos blocos img@isrtantes para a
simulacdo de pontos quentes em painéis fotovoltaicos em cédigo de MATLAB/Simulink,

cujo comportamento dinamico foi estudado nos Capitulos anteriores.
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5.1. Configuracédo do Modelo Elétrico

As configuracdes dos blocos mais importantes para a simulacdo dos pontos quentes em
painéis fotovoltaicos em cédigo MATLAB/Simulink sé&o apresentados neste cafitulo.
método de integracdo utilizado para a resolucdo das equacdes de estaddedb o
Dormard-prince, com passo variavel e tolerancia relativaldes O métodoode45
Dormandprince permite intervalos de integracdo pequenos, possibilitando uma boa
precisdo. Este método é simples e robusto e é reconhecido como um bom método para a

integracdo de e@gdes.

O mddulo fotovoltaico é representado por um bloco que contém todos os blocos que
estabeleem a modelacdo apresentadaSwrcdo4.l O bloco que define o médulo
fotovoltaico pode assumir duas configuracdes diferentes, dependendo se o médulo esta

nao sombreado meesta sombreado.

O modulo fotovoltaico ndo sombreado éresentado por um bloco designado de

AM- dul o Fotovoltaicod que ® composto por de
atemperaturaydomoédulo ndi cada por f TOngmédulondicadaari a - « 0 s
AGo, awténsan8xi ma pot°ncia em condi-»es ST
correnteO ©~ m8&xi ma pot°ncia em condi-»es STC in
em circuito aberto em condi -©O desurtBcira@itoi ndi c ad
emcondicbe STC indicada por Al cc o-gircuigo camaar i a- «0
temperatura i ndi cada por AKI ccoY i mdirceasdiastpamrci AR S
resisténciaemparale i ndi cada por ARpO, e 0 n¥%mero de
ODO™Mdi cado por ANCSO. As sa2das do bloco ¢
fotovoltaico, sendo que o terminal positivo € indicado por V+terminal negativo é

indicado por V.

A configuragdo ensimulinkdo modulo n&o sombreado é apresentadaquaab. 1.
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T

Temperatura

O peracional [K] -

Tensao a Poténcia
Mexima do Madule [V]

Carrente a Poténcia
Méxima do Madulo [A]

Tenséoc em
Circuite Aberto [V]

 _ —

Comente de
Curin-circuito [A]

G

Iradiacdo Solar

T

Coeficiente Térmica

para loc [AK]

ResistEncia
Série [shm]

ResistEncia
Paralela [ohmj

[nes |
Nomero de Célulss
em Série no Maduls Modulo Fotovoltaico

Figura 5.17 Configuragao enSimulinkdo médulo ndo sombreado.

O médulo fotovoltaico sombreado € representado por um bloco também designado de
AM- dul o Fotovoltaicod que ® composto por
representativo de um modulo fotovoltaico sombreado apresenta, para além das mesmas
dez entradasadbloco representativo de um maodulo fotovoltaico ndo sombreaais,

trés entrdas adicionais: tenséo de rutura do modulo fotovoltaibo indicada por

AiVruturao, o & atdo rc ad e o gxmente dcaeteiite avalanched
indicado por Abo. As sa2das do bl oco consi
sendo que o terminal p ¢esminalnegatvo ®@indicadaporc ad 0o p «
A WA .

A configuragao ensimulinkdo modulo sombreado é apresentad&igara5.2.
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T r

Temperatura

Operacional

Tensdo 2 Poinci
M2xima do hddulo [V]

Corente 3 Poléncla
Mxima o0 Maduko [A]

Tersdo em
CircuRlo Abe i [V]

Corrente de
Curto-cluRo [A]

G

Irradia cio Solar

2]
Coeficlente Teérmico
paE 10c [AK]

Dicdo de
Bypass
o

[
L—"1

|

Resknck
Sirke [ohm]

Reskncla
Pamket [onm]

Widmero de CRlubEs
em Séne no Mddub

Fatoroe Coregdo

Expoente de Rutura

I

Tensdo de Rulura - -
28 CelBE[Y] Madulo Fotovoltaico

Figura 5.2 Configuragdo ensimulinkdo médulo sombreado.

A determinacdo das curvad/lIde um sistema fotovoltaico constituido por um ou mais

moddulos fotovoltaicos requer a utilizacdo de uma tensdo variavel e a verificacdo da
corrente gerada pelo sistema para cada um dos niveis de tenséo aplicados. A fonte de
tesm«o0o vari 8vel ® representada pelo bloco 1 o
(Representa-«0 da Tens«o na Carga)o. A l|leit
de corrente gerada sdo medidos, respetivamente, através da utilizacdo de deis bloco
designados por AVolt2zmetroo e A rfptead2 met r oo
considerand@4.20). Os valores de tens&y correnté@ potéciald decada médulo sdo
determinados, respetivamnte, pelos blocos designadosid® _ Mo d ul o 0, Al _ Modu
AP_Modul oo. A agmiergucantiruoé essencid) pois peomite a leitura

das grandezas do circuito equivalente do maédulo.

A configuracéo do bloco que determina as curvdIRV € apresentado riégurab.3.
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ENGENHARIA DE LISBOA

Continuous

|

powergui I_Modulo [A]

V+
 — | oo |

To Workspace 1

Amperim etro
P_Modulo [W]

Corrente

Poténcia
Tensdo

To Workspace 3

-

o _..— (I_Modulo).(v_Modulo)

Vottim etro

To Workspace 2

Fonte de Tensdo DC Varavel
(Representacdo da Tensdo na Carga)

V_Madulo [V]

Figura 5.37 Configuracéo do bloco que determina as curd®IRV.

O bloco 1 ndo tem entradas, apenas tem duas saidas que representam os terminais positivo
A+0 e négadtwi war@ma a ali mentar pelo m-dul o

variavelwo bt i da ~ sa2da do bloco 1 vai user ut il

Fotovoltaicoo.

A configuracéo do bloco 1 que determina a fonte de tensdo DC variavel é apresentada na

Figura5.4.
+
— gl+
Fonte de
Tensao DC
Rampa de Teste
1
Fonte de Tens&o DC Variavel .
(Representacdo da Tensdo na Carga) -

Figura 5.47 Configuracdo do bloco 1 que determina a fonte de tenséo DC variavel
93



ISEL

T RS Andlise e Simulg& de Pontos Quentes em RaénFotovoltaicos

Ovalordeslopea especi ficar na fARampa de Testeo do

N ép
Yasr]—éz— (5.1)
ép

em queSlopeé o incremento continuo de tenséo no intervalo de tempo definido para
representacdo da tensdo no eixo das abcissas para definicdo da\Gumedido em

[VIs]; @ & p € 0 valor deenséao global desejavel que vai ser imposta ad@istema
fotovoltaicopara a observacao da curv®,l medido em[V]; 0 s p € 0 tempo de

simulacdo desejavel, medido em [s].

Os blocos AM-dul o Fo tFguraslle maFiguah2 eagplbams ent ad c
0 bloco 2, o bloco 3 e o bloco 4 que modelam o circuitovetgnte daFigura2.14. O

bloco 2 representa afontedecorréte ® desi gnado por ACorrent
de Radi a-«0 Lumi @ blec@a3 efphdloba tddosdos blacgs gelativos a

simulacdo do comportamento do did@oque representa a juncdN das células
fotovoltaicas que constituem o BNdoul o0 e ®
bloco 4 diz respeito a parte do circuito relativa ao sombreamento do mdodulo fotovoltaico.

O bloco 4 assume uma configuracdo diferente caso se considere um mdédulo nao

sombreado ou caso se considere um médulo sombreado.

A configuracdo da parte do circuitoo dndédulo que nédo depende do nivel de

sombreamento é apresentadditarab.5.

Representagéo Fisica .
= da Corrente |s_Modulo Diodo
- (Jungéo P-N) .

Kice Is_Modulo @ N [ )

Corrente Gerada pelo Feixe de
Radiacéc Lumincsa
(Is_Modulo)

Figura 5.57 Configuracéo da parte do circuito do médulo que ndo depende do nivel de sombreamento.
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O bloco 2 tem cinco entradas e uma saida. As entradas séo: a temp¥datanadulo

i ndicada por ATO, a -virauitocam atempetaturaindicada e nt e d e
por AKI cco0Q deacurtecoirrrceunitteo em condi -»es STC
irradiacdo solaitOi ndi cada ©por RGO e o

[
par @mmtro cor
condi -»es STC indicado ®ondidaedaoporA Bhs dKo

A configuracdo do bloco 2 que determina a corrédensiderand@4.9) é apresentada
naFigura5.6.

Klce Is_Modulo——

Corrente Gerada pelo Feixe de
Radiagéic Luminosa
(Is_Modulo)

(T - Tref) Klee

(4 } lce + (T - Tref).Klec

Is_Modulo
{lec + (T - Tref) Klec).(G / Gref)

Gret

G/ Gref

Figura 5.6 1 Configuragédo do bloco 2 que determina a corrénte

95



ISEL

R e Andlise e Simulg& de Pontos Quentes em RaénFotovoltaicos

O bloco 3 engloba o bloco 5, o bloco 6, o bloco 7 e o bloco 8. O bloco 5 representa o
potencial térmico das células fotovoltaicase ® desi gnado por NPoOt e
(VT)o. O bloco 6 determina o fatorPNe ideal
de cada célula fotovoltaica que constitui 0o moéduke ® desi gnado por f
|l deali dade Equivalente (mdé)o. O bloco 7 en
corrente inversa maxima de saturacdo do diodo que representa aNg@oconjunto

total de células que constituemomédide ® desi gnado por ACorren
de Satura-«o do D2odo (1 0_Modulo)o. O bloco
gue representa a juncBeN do conjunto total de células que constituem o modukmeé

designado por ACorrente que PMN(slsth_ Mwod D2o)dd.

A configuracéo do bloco 3 que representa a julicBioé apresentada ragurab.7.

o}

Diodo
(Jungdo P-N)

Potencial Témico (VT)

Fator de Idealidade
Equivalente
(m')

m_1Celula} m

Representacdo Fisica
da Corrente |d_Modulo

g
s

Comente InvgrsaMi‘i}dmﬂ Corrente que passa no Diodo que
de Saturacio do Diodo representa a Juncio PN
(I0_Modulo) (ld_Modulo)

Figura 5.71 Configurac&o do bloco 3 que representa a juncBio P
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O bloco 5 tem uma entrada e uma saida. A entrada € a tempérdtunadduloindicada
por ATO. A s aétmicadafcélolas fovolminesii mdi cadoOpor AVT
par ©metro constante indicado poruv,®fKO0 repr e

parametro constante designadofpay 6 r epresenta a ncarga el ®tri

A configuracdo do bloco 5 que determina o potencial térmicmnsiderandd4.2) é

apresentadaaFigura5.8.

©,

Potencial Térmico (VT)

O

Constante de
Boltzman [J/K] TK)/q

Ei

Carga Elétrica
do Eletrao [C]

0

Figura 5.87 Configuracdo do bloco 5 que determina o potencial térmico
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O bloco 6 tem seis entradas e uma saida. As entradas sao: o nimero de células em série

do médulob 6 iYndi cado por MANCSO, eaw temncendighes™ m8x i
STC indicada por #Vmaxw em@ndicienITe indicadmm ci r c u
por AVcao, 0 modag nétuliasa fotovdtazasmi cormlicdes STC

determinado no bloco 5 €O iamdinmapaénciapmr AVTO
condi-»es STC i ndi c a® aecaprtecircuitolemmeordicdes ETCa cor r
i ndi c ada A pada é dator decidealidadé aelo diodo que representa a jungéo

P-N de cada célula fotovoltaica que constdui m- dul o e ® i.ndicado por

A configuracdo do bloco 6 que determina o fator de idealida®nsiderand¢4.3) e
(4.4) é apresentada rragurab.9.

{NCS} INCS
=
EEDR

Fator de |dealidade
Equivalente

(m'}

Temperatura de
Referéncia [K]

Constante de
Bottzman [J/K]

In(1-(max/lce))  VTref-In(1- (imax/ lec))

Carga Elétrica
do Eletréo [C]

1~ (Imax/ lec)

Figura 5.97 Configuracdo do bloco 6 que determina o fator de idealidade
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O bloco 7 engloba o bloco 9 e 0 bloco 10. O bloco 9 determina a corrente inversa maxima

de saturaca® do diodoO que representa a juncBeN do conjunto total de células que
constituem o m-dulo em condi - »es xi&made e ® d
Satura-«o do D2odo na Refer°ncia (10ref _Moc¢
da corrente inversa maxima de saturaCiip diodoO que representa a junc®eN e €

designado por ACorrente I nversa m8xi ma de S

A configuragao do bloco 7 que engloba o bloco 9 e o bloco 10 que determinam a corrente
‘Oé apresentada rragurab.10.

Comente Inversa M axima
de Saturagéo do Diodo
(10_Modulo)

10_M odulo

Corrente Inversa Maxima de Corrente Inversa M éxima
Saturacdo do Diodo na Referéncia de Saturacio do Diodo
{I0ref_Modulo) {10_M odulo }

Figura 5.10 7 Configuracdo do bloco 7 que engloba o bloco 9 e o bloco 10 que
determinam a corrent®
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O bloco 9 tem sete entradas e uma saida. As entradascsficente de curtoircuito O

em condi - »es ST Cofatonde idealeddadé aeleterminado Ina btoco,6 e

i ndi cado ominero die cétuéas ein,séde médulod 6 iYndi cado por A NC
a temperaturdYdo méduloi ndi c ad a a fersaa M @ircuito aberto em

condi -»es STC indicada por AVcao, e 0SsS part
eletrdoni ndi cada por Ago elvidmadicoaddsaidnéa idl€o Bol
corrente inversa maxima de satura@da juncdoP-N do conjunto total de células que

constituem o0 m-dul o em condi-»es STC indica

A configuracdo do bloco 9 que determina a corrédtmnsiderand@4.5) é apresentada

naFigura5.11.

©

L ,—|
> Eu -
MK.NCS.T —
[Veag)/{m KNCST) et [Veag)/(m KNCET)] @

lor=f_Module

. lee /(= * [[Veaq) / (m' KNCST]- 1)
F1

e [(Voag)/ (m K.NCS.T) - 1

Figura 5.117 Configuracéo do bloco 9 que determina a corréte
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O bloco 10 tem sete entradas e uma saida. As entradaseéenge inversa maxima de

saturacadO da juncaoP-N do conjunto total de células que constituem o médulo em
condi -»es STC determinada no btenoperaurdd e i ndi
domoédulo ndi c a d afatprale idealidadg aeleterminado no bloco 6 e indicado

por @A md 0,scaonstanteda teraper@urd¥ emn condicdes STC indicado por

A Tr ed aonstante de Boltzmaoni ndi cada por AKO, dqg carga
i ndicada por fqo, e do @i atdtbcddokgaidar ginBEgdo
€ o valor real daorrente inversa maxima de saturag@ada juncad>-N do conjunto total

de c®l ulas que constituem o m-dulo.em condi

A configuracéo do bloco 10 que determina a corr&@wensiderand@4.6) € apresentada

naFigura5.12.

(D
., A . I
T/ et baa 1Oref (T/ Trefy'a
Tref
T
10_Module
(10ref.(T/ Tref}"3),
e ([(1/Trefy- (1/ T {(a.Egh/ (m K]}
(40 Tref)- (1/T)
1T
& E
" §1/Tref- (/T =" {1/ TreR)-(1/ T
FaEg)/ (m-K)] ligEg) /(m" K]}
&
K
G (@Eo)/m K
q
&> aEg
Eg

Figura 5.127 Configuracéo do bloco 10 que determina a corrénte
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O bloco 8 possui cinco entradas e uma saida. As entradasfafmr: de idealidade do
diodobeel et er mi nado no bloco 6 e indicado por f
fotovoltaicasw i ndi c ad o opndmero iile/cElalas em série no moéduloY
indicado por ANCSO0, o valor real da corrent
representa a juncd®N em condigbes STOdeterminado no bloco 10 e indicado por

il 0_ Modul oow aosterminais dord®do que representa a junc&N do

conjunto total de células que constituem o médulo determinada no bloco 4 e indicada por
AvVdo. A s a? darentt®© qué passa o diBdd q@e rapresenta a juncao

PNdo conjunto total de c¢c®l ulas .que constitu

A configuracdo do bloco 8 que determina a corrédtmnsiderand®.12) é apresentada

naFigura5.13.

Representaco Fisica
da Comente Id_Modulo

Corrente que passa no Diodo que -
representa a Juncgéo P-N
(Id_Modulo)

wd

—
e —

-

vd/ (mVT) & Vd ) (mVT))

[} >

e [ Vd /{m.VT) ) - 1

D) N 1d_Meduio

10 [ { Vid / {m.VT) } - 1)

Figura 5.131 Configuracéo do bloco 8 que determina a corrédte
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O bloco 4 diz respeito a parte do modulo que vai depender do nivel de sombreamento.
Quando o modulo esta sombreado pode ficar inversamente polarizado, pelo que para ser
possivel a representacdo das curvdsd PV de um modulo sombreado deve ser

considerda uma configuracdo com a polarizacao inversa para determinar a c@rente

A correnteO® i ndi c ad adetgrmimadarconpiderangh 18 para um maédulo

diretamente polarizado(d.17) para um médulo inversamente polarizado. A corréte

que se obtémi sa?da do m-dulo ® indicada ©por il
AAmper2metroo que i(@Plicitamente consider a
Atensdaw aos terminais do d2odo ® indicada por

tensdaw aos terminais da resistén@en série e da tensapaos terminais do médulo

i ndicada ©por AV _Modul o0 .w & efetlaa enedmntena - « 0 d
multiplicagdo do valor da resisténcl i ndi cada por i Rplida com a

determinada pel o AAmMmper 2 mexda nédub é éetuddat er mi n
pel o AiVolt2zmetroodo que averigua o valor de t
gl obal gue ests§ a ser i mposta a todo o si
apresentada na configuracdo do bloco 1 da fonte de tensdo DC variavebdNm

diretamente polarizado séo avaliados os valores de coi@enefuncdo dos valores

positivos de tensao variavel

A configuracdo do bloco 4 de um moédulo diretamente polarizado é apresentada na
Figurab.14.

|
I
|
I
|
I
|
I
|
I
|
I
|
I
|
I
|
-l

-
&

Rs . I_Modulo

. =y
o @

Amperim etro :.

WV Rs + V_Médulo
= |0 :
a

o ltim etro

Representago Fisica
da Corrente Is_Modulo Diodo
(Juncio P-N}

YW

[

V_Médulo [V]

[

I_Médulo [4]

[

Id_M bdulo [4]

[

Is_M ddulo [A]

Figura 5.147 Configuragdo ddloco 4de um mddulo diretamente polarizado.
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Para simular um maodulo inversamente polarizado deve ser considerado o circuito
equivalente apresentado Riegura4.1, pelo que é essencial implementar uma fonte de
corrente’'O em série com a resisténc¥a. O bloco 4 de um médulo inversamente
polarizado contém o bloco 11 que representa a correntegdéf e € designado por
ACorrente em Ponto Quente devi dNlom&uloPol ar i z
inversamente polarizado sao avaliados os valores de cof@emguncdo de valores

negativos de tensao variavel

A configuragdo do bloco 4 dem modulo inversamente polarizado € apresentada na
Figurab.15.

|
! @ I
, |
|
I
I Rz . |_Modulo I
|
W+ I
T i ’W\"'—.:_. W Rs + V_Madulo
‘ J I Rs Amperimetro I
l EE Rp O I
- Representacdo Fisica Diodo I
da Corrente |5 M odulo (Juncdo P-N) 1
Ll
+JD
1 & l - W _M odulo I
Representacdo Fisica Voltimetro
I da Corrente Ipg_M odulo I
| I z V_Modul |
1 l . _Modulo [V]
| g I
I_Modulo
I I
I I_Modulo [4] :
, =
I Id_Mddulo [4]
= = !
I— b B R — Is_M odulo [A] I
! |
: =
I @ Ipg_Modulo [4] I
T S !
=D |
I |
| ED _ :
Corrente em P onto Quente devido a
l Polarizacdo Inversa I
({Ipa_M odulo )
|

Figura 5.157 Configuragdo ddloco 4de um modulo inversamente polarizado.
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O bloco 11 tem cinco entradas e uma saida. As entradas sao: aideasderminais do
diodoOdet er mi nada no bloco 4 e indicada por
W indicada por AVrut ormadi c odof apgorr fMaed,coa r
efeito avalanché@i ndi cado por fiYbion diec aad ar epsoirsaff fpcd .a A

correntedefugd® i ndi cada por Al pg_Modul oo.

A configuracdo do bloco 11 que determina a corré@teconsiderando(4.18) é

apresentada raigurab.16Figura 5.161 Configuragéo do bloco 11 que determina a corréte

©

CO—
O

Vd /Vrutura

1- (Vd / Vrutura)
(1-(vd / Vrutura)) ~ -b

Vrutura

@D

Ipq_Modulo

a(Vd/Rp)[(1-(Vd / Viutura)) 4 -b]

D,

Vd/Rp

Figura 5.161 Configuracdo do bloco 11 que determina a corréte
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5.2. Configuracéo do Modelo Térmico

O médulo fotovoltaico sujeito a ponto quente é representado por um bloco designado de

AM- dul o Fotovoltaico0 que c eamta®modelagdal os o0s
apresentadardeccdat.2 O bl oco AM-dul o Fotovoltaicoo

e duas saidas. As entradas séo: a cori@mateterminada no bloco 4 do modelo elétrico

e indicada porYinhgbdbcadargeti siRpoj™da temper
indicadap o r ATambo, a oi modubp dsombread®  simmlicadar porn

A Gs ombo, aolaimnsmaddls ride semmbreadd® ndi cada por fAGt ot a
do médulo sujeita a ponto querite ,  indicada por "Apg_modulo”, a aréil do

moédulod i ndicada por AA_moduwl apatirdoqualmst ant e
moédulo fica inversamet e pol ar i zado i npdarAmetrdsccongtamtes At P Q
QO ndi cado aproirn diil c_akdoo ep o r. Adishidas ddma temparaguraa 0O

“Y constante do ponto quente antes do médulo estar sombrea@do em indicada por

AT1 _ P @temperaturdyY do ponto quente nos instantes seguintes ao médulo estar
inversamente polarizadoam 0 i ndi cada pAxonfigiirdcdo efBigholink

do mdédulo sujeito a ponto quente € apresentadigueia’b.17.

Rp

Resisténcia

Paralela [ohm] - )

Temperan@
Amblente [°C]

T1_PQ[°C]

T1_PQ

Imadiagdo Solardo MoJub

Nio Sombreado (W /m*2) To Workspace 1

Imadiagio Solardo Modub
Sombreado [W/m*2]

Ip

Corrente Dissipada na
Resisténcia Paralela [4]

Espessura x Condutnidace
Teérmica 4o VIdro [(m*2.°C)yW]

Espessu@ x Denshiace x
x CabrEspecion 60 Vidro
[#(m*2.°C)]

T2_PQ[*C]

Apgq_modulo

T2.PQ

Area da porgo do Médulo To Workspace 2

em Ponto Quente

Area Total
do Modub [m*2]

nstante de Tempo em Que o
Maouk fica inv. Polrizado [s]

Mdodulo Fotovoltaico

Figura 5.177 Configuragdo enSimulinkdo médulo sujeito a ponto quente.
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O tempo que o modulfmtovoltaico em ponto quente demora até atingir a temperatura
critica de 150 é determinado mediante a analise da evolugcédo da temperatura do modulo

a partir do instante em que este fica inversamente polarizado quando sombreado.

Para representar a evolucdo da temperdiralo médulo fotovoltaico ao longo do
tempoo é necessario estabelecer o instante de tempo iaicial partir do qual o modulo
fica inversamente polarizado e o instante de tempodinal consicerado para efeitos

de simulagéo.

O bloco AM-dul o Fot oRkigura5.13 engloba o Bigeo seent ado
bloco 13 que modelam a evolucéo da temperatura do ponto quente antes e ap0és o instante

0 . O bloco 12 determina o valor constante de temperatura obtido no intervalo de tempo
O 0 e ® designado por fAAntes do MblodalBo fi car
determina os valores de temperatura obtidos nos intervalos de &empo e é

designado por ADepois do M-dulo ficar I nver

O bloco 12 tem quatro entradas e uma saida. As entradas séo: a temperatura ambiente

“Y indicadap or A Tambo, a oiindduloanéo sambreaioinslicatagpor n

A Gt ot al aitjl doan6dBloecea i ndi cada por padédmetrod ul o 0,
constanté#Qi ndi cado por atémper&uddy cénstante doch@dn qu@nte

antes do modulo estar inversamente polarizadéen i ndi cada p@sr AT1 P

instantes de tempo em que o bloco 12 esta ativo para efeitos de simulacamensao

estipulados através da rampa que tem como valording ue ® i ndi cado por

A configuracdo do bloco 12 que determina a tempera¥urao médulo pard@ 0

considerand@4.38) é apresentada fagura5.18.
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To Workspace 1

Tamb

TI_PQ[T]

T1_PQ

D

Antes do Medulo ficar
Invers amente Polarizado
Tamb
—> TI_FQ

2 Tamb +
- + (A_modulo - Rth_modulo . Giotal)

CO————@

Ik
— N
l Rth_modulo A_modulo . Rth_modulo . Gtotal

A_moculo

Figura 5.181 Configuracdo ddloco12 que determina a temperattiva parad 0

O bloco 13 engloba o bloco 14 e o bloco 15. O bloco 14 representa a contribuigcéo i) da
reduzida irradiacdo solar para a formacéo do ponto quente do médulo e € designado por
AContribui-«o0o de i) para o Ponto Qdaenteo.
energia dissipadd  para a formacéo do ponto quente do mddulo e é designado por
AContribui-«o de iOsinstaptesdetenpo emajueto bloc@LB estat e o .
ativo para efeitos de simulagdo ém 0 sao estipulados através da rampa que tem

comovalorfinab ¢ que ® indicado por Ato.

A configuracdo do bloco 13 que determina a tempera¥urao médulo pard@ 0

considerand@4.39) é apresentada rraguras.19.
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.

To Workspace 2

-

Depois do Madulo ficar
Invers smente Polsr izado
{Ponto Quente)

Gtotal

GO

|. o . stigma

(D

Gsomb
(o
t

(

t_Pa

—E=

Contribuigdo_i} [*C]

Contribuicdo de i) para o
Ponto Quente

Tamb + Confribuicdo_i) +
+ Contribuicio_ii)

GO

Apg_modulo Contribuicdo_ii) [°C]

Contribuicdo de ii) para o
Ponto Quente

Figura 5.197 Configuragdo do bloco 13 que determina a temperéturparad 0
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ENGENHARIA DE LISBOA

O bloco 14 tem sete entradas e uma saida. As entradas saaitd doeaddulod g

indicada poii A_ modul oo, a oimodula dao somkreadOimdichda po n

iAnGt otal o, a D moédala sombreadi© s bhdr cada por AGsor
instante de tempo a partir do qual o modulo fica inversamente polarizado indicado

por it _ PQO, 0 ddnas tsainmel ad-e« ot e nmpdoaréneetdos p o r f
constantes’Qe i ndi cadod” pindic adb_ lpdre ilA sailacéast i g mao
contribuicdo i) da reduzida irradiagédo solar para a formacgéo do ponto quente do modulo

gue ® indicada por fAContribui-«o_i)o.

A configuracdo do bloco 14 que determina a contribuicéo i) para a formacéo do ponto
quentedan- dul o consi derando a parcela fAContri b
do m- d 439 &aprsentada aguras.20.

A_modub . Rth_modulo - Giotal Contribuigio_i)

— gama + {1 -gama)
) =stor o Som prEEmenn &*[-(1-LPQ)/ (RW_Modud  CIn_mocuk]]
- (gema)

1-gama

(1- gamz) e *[- - L_P@)/
1 {Rm_mogulo . C_maduin}]

1 /Amagun 1
RIN_modut . CIn_moduio er[--1PE)

a-1P0) " modub . Ch modubil
{RM_modub . Cth_moduk)

Cth_modul T @
1.ma_stigma

Figura 5.207 Configuracdo do bloco 14 que determina a contribuig@ara a formacéo
do ponto quente do mddulo.
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O bloco 15 tem trés entradas e uma saida. As entradas séo: a resistémieada por

i R p a correnteque passa neesisténciaem paraleloO determinada no bloco 4 do

modelo elétrico e indicadaor Al po, e a 8rea da por-«o do

0 . indicada por "Apg_modulo’A saida é contribuigdo ii) da energia dissipada

O para a forma-«o do ponto quente do m-dul c
A configuragédo ddloco 15 que determinacntribuicéo ii) para a formacgéo do ponto
quentedomédulo onsi derando a parcela ACONtHo i bui - «

m- d ul @.89) éapresentada rragura5.21.

(Rp . 1p*2). Rth_PQ

1/ Apq_modulo

> .
I. rho . stigma

Cth_PQ

Contribuico_iiy

Rth_PQ . Cth_PQ er[-(t-1_PQ)/

[-(t-1PQ) 1-er[-(t-t PQ)/
1{Rth_PQ . Cth_PQ)] {Rth_PQ. Cth_PQ)}]

it-t_PQ)/
I(Rth_PQ . Cth_PQ)

Lra @

Figura 5.217 Configuracdo do bloco 15 que determina a contribuigdo ii) para a formagéo do ponto
guente do mddulo.
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CAPITULO

SIMULACOES

Neste capitul@do apresentadas os casos de estudo e os resultados obtidos, recorrendo
a simulacbes computacionais realizadas em MATLAB/Simulink de madalisar o
comportamento dos pontos quentes em sistemas fotovoltaicos através da utilizacdo do

modelo elétrico e do modelo térmico.
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6.1. Caso de Estudo I Andlise das Curvas tV e P-V

O primeiro caso de estudo diz respeito a analise das culas RV de diferentes
associac6es de modulos fotovoltaicos com iguais caracteristicas elétricas. Primeiramente
séo apresentadas as curvasé PV do sistema fotovoltaico quando nenhum médulo
fotovoltaico esta sombreado. De seguida sdo analisadas as edread3V do sistema
fotovoltaico quando um dos modulos do sistema esta sombreado. Em condi¢cbes de
sombreamento vai ser entdo analisadedacao deenergia elétricageradadevido a
ocorréncia de um ponto quente, efetuando uma comparacdo entre o caso de
sombreamento parcial ou total e o caso de utilizagdo ou ndo de diodgsadspara
protecao dos modulos. Por fim sdo testados diversos valores de resisténdea tensao

de ruturaw por forma a analisar a influéncia que estes parametros tém na formacéao

do ponto quente do mdédulo fotovoltaico sombreado.

O sistema fotovoltaico em estudo foi simulado BIATLAB/Simulinkconsideranda
modelacao apresentada®eccaaot.l Os modulos fotovoltaicos utilizados sao de silicio
monocristalino. O médulo fotovoltaico considerado na simulacatséfoton +53 e os
parametros disponilidados pelo fabricante sdo apresentadoBahela6.1 [99].

Tabela6.11 Valores dos parametrat Isofotén 53 fornecidos pelo fabricant®9]

Parametro Sigla Valor
Tensdo a maxima poténcia em condigbes STC &) pR6
Corrente a maxima poténcia em condi¢des STC O ofit d
Tenséo em circuito aberto ezandicbes STC ® C fp B
Corrente de curtaircuito em condigbes STC (O] oft X
Variagdo da corrente de cwtocuito com a temperatura | phx T P! TI #
Variacdo da tens@o em circuito aberto com a temperatu f pt 611 #
NUmero de células esgérie no médulo 606°Y oo

Foi necessario determinar ainda os parametros da resistéreida resisténciy [40].
Os valoresde'Y e'Y utilizados na simulacddos médulodsofoton 53, parauma

configuracéao inicial de testedo apresentados mabela6.2 [40].
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Tabela6.21 Valores deY e'Y dolsofoton F53[40]

Parametro Sigla Valor
Resisténci&mparaleb Y o vhp T i
Resisténci@msérie Y v ¢ I

Os valores dos parametros constantes utilizados na simulacdo sdo apresentados na
Tabela6.3[1].

Tabela 6.31 Valores dos parametros constanfigs

Parametro Sigla Valor
Constante de Boltzmann 0 plo ¢ pmm *I+
Cargaelétrica do eletrdo n php p T #
Hiato de energia do silicio cristalino o) plp A 6
Temperatura em condi¢cdes STC Y ¢ L J#H wiur
Irradiacéo solar em condicdes STC O p T TITHI

Os Unicos parametros do modelo elétrico que podem variar o seu valor na simulacéo do
sistema fotovoltaico sdo a temperativalos modulos fotovoltaicos e a irradiacdo
solar'Ogue se verifica na superficie dos mesmos. Neste caso, para efeitosiides

elétrica do sombreamento e da formacéo de pontos quentes num sistema fotovoltaico foi
considerada uma temperatura constantéYde’Y ¢ w#k ¢ wip ur em todos os
moédulos e uma irradiacdo variavel conforme o modulo estejabreado ou nédo
sombreadoO valor da temperatura €id] € definido en{4.1).

Para os médulos ndo sombreados é considerada uma irra@aci® p T 7T

Para o0s mbdulos parcialmente sombreados € considerada uma irradiacdo

'O v @A . Para os mddulos totalmente sombreados € considerada uma irradiacio
O n7 A
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Para estudar o comportamento da curvade um mddulo fotovoltaico inversamente
polarizado em condicdo de ponto quente é necessario considerar ainda os parametros
W , 0e@ Os parametroso , e ®ndo sdo especificados pelabficante do

modulo fotovoltaico, pelo que se considera os valores adotadf38en®s valores de

W , e o utilizados no modelo elétrico de um médulo fotovoltaico sombreado para

uma configuracao inicial de teste sdo apresentadbabelat.4.

Tabela6.4i Valores dem , e w[38]
Parametro Sigla Valor
Tensao de rutura do médulo fotovoltaico ® p 16
Fator de correcéo ® pho o
Expoente do efeito avalanche ) php Tt

Para maior facilidadena visualizagdo e interpretacdo dasvas +V do modulo
sombreaddoi assumido para cada modulo o valoradle — apresentado erf88] de

-10V relativo a uma célula fotovoltaica

A simulacdo do modelo do sistema fotovoltaico em estudo pretende averiguar o quao
prejudicial pode ser a formacéao de um ponto quente num médulo fotovoltaico sombreado
no querespeitaa quebra de producdo de energia elétrica que pode ocorrer em todo o
sistema fotovoltaico. A influéncia do ponto quente de um maodulo fotovoltaico é analisada
através do estudo das curva¥ ke RV para as seguintes configuracfes do sistema

fotovoltaico:

>~

Sem sombreamento;

>\

Com sombreamento e sem dioddogipass

>\

Com sombream®o e com diodo deypass

>\

Variagdo da resisténcid ;

>\

Variacdo da tensao
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6.1.1. Sem Sombreamento

Por forma a comprovar o funcionamento do modelo elétrico adotado, foi primeiramente
estudado o comportamento das curvdsd RV caracteristicas do sistema fotovoltaico
sem sombreamento. Nestas condi¢cdes e como os moédulos sap noaexiste a

possibilidade de formacdo de pontos quentes. Assim, foram estudadas as curvas
caracteristicas relativas a:

A 1 Médulo fotovoltaico ndo soméado (MNS)
A Associacdo em série de 2 MNS;

A Associacdo em paralelo de 2 MNS;

A Associacdo mista de 2X2 MNS.

1 Mddulo fotovoltaico ndo sombreado (MNS)

O bloco utilizado enSimulinkpara simular um MNS foi apresentado Figura5.1.
Nestas condi¢cdes de funcionamento, o médata sujeito ama temperaturérde 23
equivalente a 298,18 e auma irradiacéo sold®de 1000W/m?. As curvas iV e RV

de um MNS sao apresentadadtgura6.1l e naFigura6.2, respetivamente.

~
T

[+
T

a
T

N
T

X:16.45
Y:29

|

Corrente a saida do Médulo [A]
N

-
T

o

10 15 20 25 30 35 40 45 50
Tens8o aos terminais do Médulo [V]

o
(3]

Figura 6.17 Curva }FV do MNS.
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250

200

150

100

X: 16.45
Y: 47.72

Poténcia do Mddulo [W]

[4]
o
T

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Tens#o aos terminais do Modulo [V]

Figura 6.27 Curva RV do MNS.

Na curva 1V apresentada nkigura 6.1, numa situacdo de curtircuitow TI6, a
corrente@ue se verifica a saida do modulo fotovoltaico corresponde precisamente ao
valor de'O , i.e., olt ¥ . Relativamente & tens@paos terminais do médulo em circuito

abertoO Tt! , esta assume precisamente o valabdei.e., ¢ fip 5.

Na curva PV apresentada neigura6.2, a maxima poténcid  capaz de ser gerada
pelo médulo fotovoltaico é de ¥ ¢7 . Esta producdo méaxima de energia ocorre quando
o médulo fotovoltaicdemuma tensdc> dep @1 B aos seus terminaisestaa gerar

uma correnté0  dechw! a saida.

Associacdo em série de 2 MNS

Uma associagéao de médulos fotovoltaicos em série tem a designat@oglés curvas
I-V e RV da string de dois MNS sao apresentadasHigura 6.3 e naFigura 6.4,

respetivamente.
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7t 1
.l 1

=
297 '
B
2
< 4F J
g X: 32.91
‘g ol Y:2.9 |
£
Q
&)
2 - -
1 - -

0 . . . . . . . . .
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Tens#o na String [V]

Figura 6.37 Curva }V dastring de dois MNS.

250 T T T T T T T T T

200 - b

100 [ b

=)

g 150 1
=

n

3 X:32.91

s Y: 95.45

g

(}3

o

~

50 1

o 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Tensfo na String [V]

Figura 6.41 Curva RV dastringde dois MNS.

Na curva 4V apresentada nlaigura6.3, a tensaow aos terminais datring corresponde

ao dobro daensaoque se verificava nkigura6.1 relativa a um modulo fotovoltaico
paracadavalor de correntéO Desta forma, a tensdo em circuito abesto passa a
corresponder ao dobro de , i.e, T @ 6. Relativamente & corren@erada pelatring,

esta corresponde ao mesmo valor que é gerado por cada modulo fotovoltaico, pelo que a

corrente maxima possivel de ser gerada corresponde ao valor ide, ofg ¥ .
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Na curva PV apresentada nigura6.4, a maxima poténcia  capaz de ser gerada
pelastring de dois médulos corresponde portanto ao dobro da poténcia gerada por um
mddulo, i.e, w&r 7 . Esta producdo maxima de energia ocorre quando o modulo
fotovoltaico tem uma tensd@  deo G B aos seus terminais estda gerar uma

correntéO dechw! a saida.

Associacao em paralelo de 2 MNS
As curvasdV e RV da associacdo em paralelo de 2 MNS séo apresentaBagireb.5

e naFigura6.6, respetivamente.

8

X:16.45

N, Y:5.801
6_

Corrente no Paralelo dos Modulos 1 e 2 [A]
f S

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Tensdo no Paralelo dos Médulos 1 e 2 [V]

Figura 6.57 Curva }V da associacdo em paralelo de dois MNS.

Figura 6.6 7 Curva RV da associacdo em paralelo de dois MNS.
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