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RESUMO

Diante dos cenérios de aumento da populagcdo mundial, da concentracdo de CO, ,dos custos
dos combustiveis, do consumo mundial de energia e das alteragcdes climaticas, surgiu a
necessidade de se buscar por fontes de energias alternativas. Neste contexto, a energia solar
fotovoltaica, fruto de investigacdes e investimentos realizados nas Gltimas cinco décadas, teve
um grande impacto na ultima década, registrando um aumento significativo na producdo de
células e mddulos fotovoltaicos e instalacBes de sistemas fotovoltaicos no mundo todo. Um
dos objetivos deste trabalho foi estudar o comportamento de mddulos fotovoltaicos mediante
situacBes de sombreamento parcial em diferentes condi¢bes de temperatura e radiacdo solar.
Dentro deste cenario de sombreamento parcial que causa impacto praticamente em todos 0s
pardmetros elétricos de um maédulo, foi feito o estudo e célculo da resisténcia série dos
modulos nas condi¢Bes de sombreamento parcial propostas para verificar a relacdo entre o
valor da resisténcia série e o estado de sombreamento parcial, possibilitando uma possivel
identificacdo do estado de sombreamento a partir do monitoramento da resisténcia série.
Outro objetivo deste trabalho foi aplicar recursos de Inteligéncia Artificial (1A) na modalidade
de Redes Neurais Artificiais (RNASs) para, ap6s o devido treinamento e aprendizado das
RNAs a partir do banco de dados colhidos em campo sob condigdes de sombreamento parcial,
elas poderem identificar os parametros do médulo fotovoltaico dentro das diversas condicdes
de sombreamento parcial propostas. Para a busca dos objetivos deste trabalho foram utilizados
quatro mddulos fotovoltaicos sendo dois de 40 W de poténcia nominal com mais de quinze
anos de fabricagdo, cedidos pelo Instituto Federal Goiano (IFGoiano) Campus Urutai, da
cidade de Urutai-GO e dois novos e sem uso, de 75 W de poténcia nominal cedidos pelo
Nucleo de Pesquisa em Fontes Alternativas de Energia da Faculdade de Engenharia Elétrica
da Universidade Federal de Uberlandia (UFU).

Palavras-chave: Energias Alternativas, Mddulo Fotovoltaico, Sombreamento Parcial,
Resisténcia Série, Redes Neurais Artificiais.
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ABSTRACT

Given the scenarios of increasing world population, the concentration of CO,, fuel costs,
global consumption of energy and climate change, there was a need to search for alternative
energy sources. In this context, solar photovoltaic, the result of research and investments over
the past five decades, had a great impact in the last decade, recording a significant increase in
the production of photovoltaic cells and modules and installations of photovoltaic systems
worldwide. One of the goals of this work was to study the behavior of PV modules by partial
shading situations in different conditions of temperature and solar radiation. Within this
partial shading scenario that impacts virtually all electrical parameters of a module, the study
and calculation of the series resistance of the modules was done in conditions of partial
shading proposals to verify the relationship between the value of the series resistance and the
state of shading partial, allowing identification of a possible state of shading from monitoring
the resistance series. Another objective of this work was to apply Artificial Intelligence (Al)
resources in the form of Artificial Neural Networks (ANN) to, after the proper training and
learning of ANN from the database collected in the field under conditions of partial shade,
they can identify the parameters of the PV modules within the various conditions of partial
shading proposals. To pursue the objectives of this work four photovoltaic modules were
used, two with 40 W nominal power with over fifteen years of manufacturing, assigned by the
Instituto Federal de Goias (IFGoiano) Urutai Campus, at the city of Urutai-GO and two new
without any use of 75 W nominal power assigned by the Center for Research on Alternative
Energy Sources, School of Electrical Engineering, Universidade Federal de Uberlandia
(UFU).

Keywords: Alternative Energy, Photovoltaic Module, Partial Shading, Series Resistance,
Artificial Neural Networks.
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1 INTRODUCAO

A expansdo da tecnologia fotovoltaica tem crescido praticamente de forma
exponencial desde a década de 70, pode-se atribuir a este crescimento dois aspectos distintos:
o primeiro refere-se & melhora significativa dos materiais empregados na fabricacdo de
células fotovoltaicas. Atualmente, além do Silicio, que é o material utilizado em maior escala
para a referida finalidade, uma gama bastante ampla de materiais vem sendo disponibilizada,
permitindo o aperfeicoamento, ndo apenas em termos de eficiéncia de conversdo, mas

também em flexibilidade, peso e custos.

O segundo aspecto impulsionador da tecnologia refere-se a busca incessante por fontes
renovaveis de energia que respeitem as legislagcdes vigentes, principalmente, nos tempos
atuais, em que o apelo ecolégico e as dificuldades na obtencdo de licencas dos Orgaos
ambientais para construcdo de usinas hidrelétricas de grande porte se fazem presentes. Este
fato tambeém € perceptivel na intervencdo governamental em muitos paises, sobretudo nos
europeus, em que subsidios sdo fornecidos visando expandir o uso de fontes fotovoltaicas de

energia.

1.1 Conteudo do Trabalho

Neste trabalho o foco principal foi o estudo do impacto causado pelo sombreamento
parcial sobre o comportamento de modulos fotovoltaicos em diferentes condigdes de radiacdo
e temperatura de operacdo. Foram utilizados quatro modulos, sendo dois com 40 W de
poténcia nominal, fabricados a mais de quinze anos pela ASE-Américas, Inc. e de uso do
Instituto Federal Goiano — Campus Urutai e dois fabricados pela SolarWorld eram novos com
poténcia nominal de 75 W pertencentes ao Nucleo de Pesquisa em Fontes Alternativas de

Energia da Faculdade de Engenharia Elétrica da Universidade Federal de Uberlandia (UFU).

No capitulo 2 é feito um breve apanhado a respeito dos aspectos tedricos sobre a
situacdo atual das fontes de energia disponiveis hoje no mercado, 0s conceitos histéricos
sobre efeito fotoelétrico e fotovoltaico, as partes integrantes de um sistema fotovoltaico basico
e uma revisdo bibliografica de parte das fontes pesquisadas para o embasamento deste
trabalho.
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No capitulo 3 sdo apresentados diversos métodos matematicos para o calculo da
resisténcia série de médulos fotovoltaicos e 0 modelo matematico de um médulo fotovoltaico.
Neste capitulo também é mostrado os efeitos reais da temperatura e da radiacdo solar sobre as
curvas caracteristicas de Corrente — Tensdo (I-V) e Poténcia — Tensdo (P-V) de um modulo

fotovoltaico.

No capitulo 4 é discutido o papel dos diodos de desvio (by-pass) nos modulos
fotovoltaicos e sdo mostrados os impactos dos sombreamentos parciais propostos sobre as
curvas caracteristicas 1-V e P-V dos mddulos utilizados nesta pesquisa com e sem a presenca
dos diodos by-pass.

No capitulo 5 é discutido e mostrado o calculo das resisténcias série dos médulos para
0s sombreamentos parciais propostos e a discussdo sobre a possibilidade de identificar um

estado de sombreamento parcial a partir do valor da resisténcia série calculada.

No capitulo 6 é apresentada a Rede Neural Artificial (RNA) implementada para
identificar os parametros do modulo fotovoltaico sob condi¢fes de sombreamento parcial.
Para cada parametro dos médulos foi configurada uma RNA. Dos treinos e testes das RNAs
foram plotadas as curvas de convergéncia do erro global durante os treinamentos das RNAs e
0 comparativo entre os valores reais colhidos em campo com os valores encontrados pela

RNA de cada parametro dos médulos.

No capitulo 7 sdo feitas as consideracdes finais observadas no decorrer desta pesquisa

e sugestdes de trabalhos futuros.
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2 ASPECTOS TEORICOS E REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Introducéo

Atualmente est4 mais que provado que a producgdo de energia através de combustiveis
fésseis contribui de modo significativo para o efeito estufa e para a diminuigdo da camada de
ozonio. Estas fontes de energia ndo sdo renovaveis e existem estudos que mostram sua
viabilidade até meados de 2030, sendo incerto o futuro para as décadas seguintes. Mesmo
com a descoberta de novos pocos de petrleo ndo se tem garantia de fornecimento continuo,
dentre as razdes de tantas incertezas podemos citar o custo de investimento para exploracéo
de novos pocos cada vez maior, o dificil acesso as reservas com profundidades oceéanicas
ultrapassando os 5000 metros além do aumento no consumo energético e de combustiveis no
mundo. E conforme a lei da oferta e procura 0 que se pode esperar sdo aumentos
significativos no prego do petroleo bruto e seus derivados. Duas alternativas mundialmente
conhecidas sdo possiveis para este déficit energético: a utilizacdo de energia nuclear e das
energias renovaveis.

A energia nuclear ndo € bem vista pela maioria da populacdo mundial, resgatando
sempre as lembrancas dos diversos acidentes que ocorreram por todo o mundo até a década de
80 e por ultimo com os terremotos no Japdo colocou-se em duvida a confiabilidade nos
sistemas de seguranca das usinas nucleares. Os subprodutos da fissdo nuclear sdo outro
problema sério, a maioria dos paises que utilizam energia nuclear prefere ndo guardar os
detritos nucleares radioativos dentro das suas fronteiras, exportando-os para depésitos
nucleares em outros paises, geralmente subdesenvolvidos. A explora¢do da fusdo nuclear
comega a dar os seus primeiros passos no ambito da producdo de energia elétrica e ndo se
espera que um reator comercial esteja pronto para entrar em operagdo antes de 2070.
(BONIFACIO, 2010).

Por outro lado, as energias renovaveis apresentam grande leque de vantagens, como a
nédo poluicdo do meio ambiente, grande disponibilidade em todo o planeta e de um modo geral
estdo acessiveis a todos os paises. E este acesso distribuido pode evitar o monopélio e a
formacdo de cartéis como sempre aconteceu com os combustiveis fésseis por parte de alguns

setores e dos paises produtores de petroleo.
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2.2 Efeito fotovoltaico e a célula fotovoltaica

Em 1905 Albert Einstein propds que a radiacdo eletromagnética é quantizada e a
menor porcdo desta radiacdo é chamada de foton. A luz solar é da familia das radiages
eletromagnéticas e por isso se propaga transportando energia em forma de fdtons
(HALLIDAY; RESNICK; WALKER, 2011). Uma célula fotovoltaica é composta de material
semicondutor e seu funcionamento basico pode ser resumido da seguinte forma: os fétons
presentes na irradiagdo solar incidente sdo absorvidos por um material semicondutor e a
energia destes fotons faz com que os elétrons da camada de valéncia dos a&tomos do material
semicondutor se libertem, permitindo que eles viagem através do material, produzindo assim
eletricidade. Quando um elétron se desprende do seu atomo fica em seu lugar uma lacuna ou
buraco que assume o papel de uma carga positiva complementar, que viaja no sentido
contrario ao do elétron, formando assim um par elétron—lacuna e devido a composi¢do da
célula os elétrons s6 podem se movimentar numa unica direcao criando uma corrente elétrica
continua (BONIFACIO, 2010).

A descoberta do efeito fotovoltaico ocorreu em 1876 por Adams e Day, contudo a
devida compreensdo cientifica deste fendmeno fisico s6 foi possivel apés Max Planck ter
estabelecido a teoria quantica no ano de 1900. No entanto, importa realcar que a descoberta
do efeito fotovoltaico é por vezes atribuida a Edmond Becquerel, quando em 1839 este
cientista observou que a ocorréncia de algumas rea¢cdes quimicas induzidas pela luz produzia
correntes elétricas. Na verdade, a observacdo deste efeito despertou na comunidade cientifica
0 interesse e a motivacao necessaria para investigar o mesmo tipo de fenémeno em sélidos, o

que se veio a confirmar com a descoberta de Adams e Day (MATQS, 2006).

O efeito fotoelétrico acontece quando um feixe de luz com determinada frequéncia
incide sobre uma superficie metalica provocando a ejecéo de elétrons da superficie, conforme
ilustra a Figura 2.1. Colocando uma placa nao iluminada com energia potencial elétrica maior
em frente a primeira placa ela ira absorver os elétrons da primeira placa, possibilitando assim,
medir a fotocorrente (corrente gerada pelo efeito fotoelétrico) pela diferenca de potencial
elétrico (DFTE, 2013).
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Figura 2.1: Efeito Fotoelétrico — elétrons emitidos devido incidéncia de luz sobre a placa metalica.

Na década de 1950, pesquisas com semicondutores realizadas pelos Laboratorios Bell
levaram a descoberta de que, o silicio dopado com certas impurezas, como Boro e Fosforo, se
tornava extremamente sensivel a luz. Esta descoberta possibilitou a criagdo e instalagdo de um
pequeno modulo fotovoltaico no satélite americano U.S. Vanguard |, langado em 1958, para
fornecimento de energia ao seu sistema de comunicacgdo. Este episddio da historia foi o ponto
de partida para o desenvolvimento e langcamentos de satélites de comunicacéo, que até entdo
ndo dispunham de uma fonte de energia (independente de armazenamento de combustiveis)
para seu funcionamento (BONIFACIO, 2010).

A célula fotovoltaica é a responsavel por transformar a energia luminosa solar em
corrente elétrica, contudo, a poténcia maxima de uma célula fotovoltaica atualmente gera em
torno de 4 W e fornece um baixo nivel de tensdo. Portanto para uma maior producdo de
energia é necessario associar varias células, através de ligacdes série e paralelo, formando-se
assim os modulos fotovoltaicos. Um modelo comercial comum no mercado é o modulo de 36
células conectadas em série para ter-se uma saida de 12 V como ilustra a Figura 2.2, mas
também sdo comercializados mddulos com 60 e 72 células com poténcia entre 200 e 250 W.
A ligacdo em série das células € feita soldando o contato superior (pdlo negativo) de cada
célula ao contato inferior (pdlo positivo) da célula seguinte, conforme esquematizado na
Figura 2.3 (CARNEIRO, 2010).

|
j

Figura 2.2: Modulo composto de 36 células ligadas em série. (Fonte: Carneiro, 2010)
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Figura 2.3: Ligacdo em série de células fotovoltaicas (Fonte: Carneiro, 2010).

Os mddulos fotovoltaicos podem ser conectados a outros mddulos em série ou em
paralelo (conforme o objetivo de tenséo e corrente a serem fornecidos) formando os painéis
fotovoltaicos e por fim a conexdo de grupos de painéis forma o0s sistemas ou arranjos (array)

fotovoltaicos (Figura 2.4).

Painel fotovoltaico

Médulo 8

Célula

B

Figura 2.4; Hierarquia de agrupamento de células. (Fonte: Carneiro, 2010)

Numa configuracdo béasica de um sistema fotovoltaico autbnomo (ndo conectado a
rede elétrica) o mddulo solar normalmente necessita de um acumulador de energia para o
posterior uso durante a noite e nos momentos de auséncia ou de baixa radiacdo solar, para isto
usam-se baterias. E recomendada a utilizagdo de um controlador de carga para aperfeicoar o
sistema, ou seja, para manter o mddulo trabalhando no seu ponto de poténcia maxima e para
proteger a bateria contra sobrecargas ou descargas. Para alimentacdo de equipamentos que
funcionam em corrente alternada com tensdo de 110 ou 220 volts € necessario a utilizacdo de
um inversor que converte a energia de corrente continua dos modulos em corrente alternada, a
Figura 2.5 apresenta um modelo desta configuracéo. E importante salientar que a energia solar

fotovoltaica ndo substitui a energia elétrica convencional, ela é uma alternativa viavel para
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locais onde ndo hé acesso a energia convencional ou como complemento desta, e 0 consumo é
baixo (SOLAR BRASIL, 2010).

i . Ea
Madulos Fotovoltaicos . -

Computador

Inversor

Saida AC

4.0
AR

Controlador de
carga MPPT : Y

Bateria

Saida DC

Figura 2.5: Esquema bésico de um sistema fotovoltaico autdnomo. (Fonte: www.mpptsolar.com)

2.3 Partes Integrantes do sistema fotovoltaico:

Modulo solar: E a unidade basica do sistema fotovoltaico, ele é composto por varias
células solares conectadas de forma a produzir tensdo e corrente suficiente para gerar
energia. Sua producdo em Watts é calculada por 5 horas de insolacdo (luminosidade
média de 1000 W/m?) por dia (média nacional). Os médulos comerciais de 36 células
geram energia em 12 V., mas podem ser associados de forma a se obter 24, 36 ou 48
V., contudo os modulos de 72 células alcangam 50 V. ou mais num unico modulo.

Controlador de carga: Ndo produz energia, € um instrumento eletrdnico que tem
entre suas func@es a de seguidor MPPT (Maximum Power Point Tracking) de modo a
aumentar o rendimento do sistema fotovoltaico buscando manter o maddulo
trabalhando em seu ponto de poténcia méxima e direcionar a energia fornecida pelo
modulo a bateria e a carga, além disso, controla o estado de carga e descarga da
bateria, protegendo-a de uma possivel sobrecarga por excesso de eletricidade

produzida pelo médulo e/ou descarga pelo uso excessivo dos equipamentos ligados ao
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sistema, além também de proteger o modulo evitando que a bateria tente fornecer
energia de volta ao médulo no caso de baixa ou falta de radiacdo solar.

e Bateria: Nao produz energia, sua fungdo é acumular a energia V. produzida pelo
modulo solar e disponibiliza-la para uso posterior. Para sistemas de energia solar
fotovoltaica é recomendavel a utilizacdo de baterias estacionarias seladas.

e Inversor: N&o produz energia, ao contrario, consome cerca de 8% do consumo do
equipamento utilizado. Sua funcdo é transformar energia de corrente continua em

energia de corrente alternada.

A energia fotovoltaica, tradicionalmente atrativa em regides onde a rede elétrica
convencional por qualquer motivo ndo é estendida, comeca agora também a ser
economicamente interessante em aplicacBes conectadas a rede elétrica publica. Neste caso
painéis fotovoltaicos sdo incorporados ao telhado ou fachada de prédios urbanos e casas,
injetando energia elétrica na rede, funcionando como mini-usinas em paralelo as centrais
geradoras. Painéis solares fotovoltaicos baseados na tecnologia tradicional do silicio cristalino
(tanto na forma monocristalina m-Si, como na forma policristalina p-Si), sofreram uma
reducdo de custos apreciavel desde suas primeiras aplicagdes no fornecimento de energia
elétrica para satélites (RUTHER, 1999).

Quando se trata de sistemas de média poténcia ou mais, existem trés formas de
maximizar o rendimento de um sistema fotovoltaico: a utilizacdo de seguidores solares
mecanicos de um ou dois eixos, que acompanham o movimento relativo do sol; o rastreador
do ponto de poténcia maxima (MPPT), que atua eletronicamente na curva de poténcia dos
modulos ou a combinagdo dos dois métodos. Para sistemas de baixa poténcia o MPPT

apresenta-se como uma solucdo pratica e economicamente atrativa.
2.4 Revisdo Bibliografica

Uma das principais caracteristicas de um sistema fotovoltaico sob sombreamento
parcial é o surgimento de varios pontos de poténcia maxima locais na curva caracteristica PV.
Isso faz com que o rastreamento do ponto de poténcia maxima global se torne uma tarefa
dificil para um sistema de MPPT. Além disso, a maioria dos sistemas existentes é incapaz de
extrair poténcia méxima de um gerador fotovoltaico sob essas condicfes. Patel e Agarwal
(2008) propdem em seu trabalho um novo algoritmo para rastrear o pico de poténcia global

em condi¢bes de sombreamento parcial. A formulacdo do algoritmo é baseada em varias
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observacdes criticas feitas a partir de um amplo estudo das caracteristicas P-V e o

comportamento dos picos globais e locais em condic¢des parcialmente sombreadas.

Silvestre e Chouder (2008) propuseram em seu trabalho um modelo para a simulagao
de mddulos fotovoltaicos parcialmente sombreados. Eles avaliaram a redugdo na poténcia de
saida de um médulo fotovoltaico devido ao sombreamento tendo em conta a influéncia do
nivel de irradiancia e da taxa de sombra sobre uma das 36 células do modulo fotovoltaico.
Observaram uma reducdo de 30% na poténcia devido a sombra total de uma Unica célula
solar. A reducdo na poténcia de saida tem sido correlacionada com a variacdo da resisténcia
série e paralela do mddulo fotovoltaico devido ao sombreamento parcial. Eles mostraram que
0 impacto na poténcia de saida pode ser atribuido ao valor da resisténcia série, quando a area

sombreada aumenta.

Ramabadran e Mathur (2009) desenvolveram uma pesquisa com objetivo de investigar
os efeitos nocivos do sombreamento parcial de modulos fotovoltaicos dipostos em série e
paralelos entre si para comparar seu desempenho. Os pesquisadores procuravam encontrar a
ligagdo menos suscetivel aos efeitos de sombreamento parcial e para tanto utilizaram um
modelo de simulacdo PSPICE que representou 36 células do mddulo fotovoltaico sob

condic¢des de sombreamento parcial.

Para Cortez et al, (2009), o desafio de se estudar o desempenho de um sistema solar
capaz de mudancas abruptas na radiacdo tem uma importancia significativa e por isso
desenvolve uma pesquisa baseando-se na simulacdo da interligacdo de 36 células
fotovoltaicas em um modulo de energia solar, da marca Shell Solar, modelo Shell Power Max
85-P. A pesquisa teve a realizacdo das simulacdes no MATLAB®, que oferece rapidez e
facilidade de uso. Relacionando a percentagem de sombra em determinadas condi¢des de
radiacdo para o ponto de maxima transferéncia de poténcia analisaram os efeitos das
mudancas aleatdrias na radiacdo solar sobre a producdo de energia, em condicGes exteriores.
O simulador fornece os parametros: tensao de circuito aberto (Vc,), corrente de curto-circuito
(Iec), poténcia méxima (Pmax), € as curvas caracteristicas do modulo solar, dependendo da
tonalidade do efeito que pode passar sobre ela, permitindo o estudo aleatério de mudancas da

energia solar, na producdo de energia.

Fiorentino e Seraphim (2005) mostram em seu trabalho a montagem de um sistema
fotovoltaico composto de trés modulos conectados em paralelo e instalado em condicdes

normais de operacdo, onde, a partir das leituras de V, e Icc montaram um banco de dados para
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andlise da eficiéncia do sistema e o calculo do Fator de Forma e da Resisténcia Série (Rs) dos

modulos utilizados.

Sistemas baseados em Inteligéncia Artificial (IA) vém sendo desenvolvidos e
utilizados em todo o mundo em uma ampla variedade de aplicagdes, eles trabalham com
raciocinio simbdlico e flexibilidade. Aprendem a partir de exemplos, sendo tolerantes a falhas
no sentido de que sdo capazes de lidar com dados ruidosos e incompletos, sdo também
capazes de lidar com problemas nao-lineares e uma vez treinados podem executar a previsdo e
generalizacdo em alta velocidade. Estes sistemas de 1A também podem ser aplicados para a

modelagem, identificacdo, otimizacéo, previsao e controle de sistemas complexos.

Em 2006, Matos desenvolveu em sua dissertacdo um modelo computacional para
simular o comportamento de células fotovoltaicas baseado nas propriedades fisicas dos
materiais componentes da célula fotovoltaica e em 2011 Matos mostrou em sua tese de
doutorado a aplicacdo de ferramentas de A para estimar as propriedades fisicas de uma célula

solar de silicio, baseado em seu comportamento fotovoltaico.

Outro destaque de pesquisa envolvendo a modelagem computacional é o trabalho de
Quaschning e Hanitsch (1995), onde o comportamento de modulos fotovoltaicos quando

possuem celulas sombreadas é estimado por métodos numéricos.

Mellit e Kalogirou (2008) descrevem em seu trabalho, algumas técnicas de 1A, como
redes neurais artificiais, l6gica fuzzy, algoritmos genéticos e sistemas hibridos combinando

mais de uma técnica para aplicacdo em sistemas fotovoltaicos.

Karatepe, Boztepe e Colak (2006) mostram em seu trabalho (Neural network based
solar cell model) que a relacdo entre a tenséo e a corrente de um modulo fotovoltaico ndo €
linear e ndo pode ser expressa por qualquer equacdo analitica. Por conseguinte, apresentam

uma forma de ultrapassar estas dificuldades aplicando o uso de uma rede neural artificial.

No capitulo 3 serdo abordadas algumas das técnicas mais importantes utilizando

modelos matematicos para o célculo da resisténcia série em médulos fotovoltaicos.
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3 METODOS MATEMATICOS PARA O CALCULO DA
RESISTENCIA SERIE DE MODULOS FOTOVOLTAICOS

3.1 Introducéo

A resisténcia serie Ry de uma celula solar € um importante parametro que afeta a sua
eficiéncia. E um termo que representa as perdas 6hmicas na célula, como se fosse uma
combinacdo de muitas resisténcias ligadas em série e paralelo em funcdo dos métodos de
fabricacdo, tratamento das células e depende da profundidade da juncdo pn (AHAVI, 1997).
Ela resulta da resisténcia da lamina de silicio, dos contatos metalicos na parte anterior e
posterior da lamina, das resisténcias de contatos e terminais do circuito elétrico (TEIXEIRA,
2008) e (CASTRO, 2008). A resisténcia paralela (shunt) R, representa as perdas internas,
possiveis micro defeitos do cristal que ocasionam curtos-circuitos, correntes de fuga na
superficie das bordas da célula e é inversamente proporcional a corrente de fuga para a terra
(COELHO, 2008), (HECKTHEUER, 2001). Em uma célula fotovoltaica ideal Rs = 0 (sem
perdas em série) e R, = o (sem fugas para a terra).

Patel (1999) afirma que em uma célula de silicio de alta qualidade com uma polegada
quadrada, Rs varia de 50 a 100 miliohms e R, fica entre 200 e 300 ohms e a eficiéncia de
converséo fotovoltaica é sensivel a variagdes na resisténcia série, de modo que um pequeno
aumento nesta resisténcia pode causar uma reducdo significativa na poténcia de saida da
célula, enquanto que variacBes na resisténcia paralela ndo tem efeito sobre a producdo da

célula.

3.2 Métodos para o Calculo da Resisténcia Série de Modulos Fotovoltaicos

Sabendo entdo da relacdo existente entre a resisténcia série e a poténcia de saida dos
modulos fotovoltaicos, foi feito um levantamento bibliogréfico de trabalhos a respeito do
calculo da resisténcia série e comprovou-se que existem varios métodos propostos na
literatura, a seguir apresentaremos alguns destes métodos pesquisados de onde se buscou o
embasamento para o desenvolvimento deste trabalho.
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Santos, Petry e Lima (2010) e Sissoko e Mbodji (2011) apresentam em seus trabalhos
uma forma simples para o calculo da resisténcia série R e a resisténcia shunt R, de um

modulo fotovoltaico, sendo os calculos feitos pelas equacdes:

Vca l m
R, = =T (3.1)
Ippm
E
Vca
RP N Icc_Ippm (32)
Onde:

V¢a: Tensdo de circuito aberto do modulo;
Vpem: TeNséo no ponto de poténcia maxima do modulo;
l,pm: Corrente no ponto de poténcia maxima do modulo;

l.c: Corrente de curto-circuito do médulo.

Sabry e Ghitas (2007) em seu trabalho analisaram e verificaram experimentalmente
sete métodos para calcular a resisténcia série de uma mesma célula solar comercial e
mostraram que os resultados de cada um dos métodos coincidem ou se quer aproximam-se
uns dos outros. Estas diferencas sdo dbvias, uma vez que cada método busca uma base de

informac0es diferente, necessarias ao calculo das resisténcias, dentre os quais podemos citar:

0 numero de diodos no modelo da célula fotovoltaica,

v
v o fator de idealidade do diodo constante ou néo,
v aresisténcia shunt R, infinita ou finita e

v

a determinacdo simultanea de outros pardmetros ou nao.

A seguir € mostrado um resumo dos sete métodos mostrados por Sabry e Ghitas
(2007):
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1. Método de Duas Caracteristicas. Neste método, a caracteristica de saida
fotovoltaica é medida em duas intensidades de luz diferentes sem a necessidade de
se conhecer cada magnitude. Diferente de outros métodos discutidos no trabalho
de Sabry e Ghitas (2007), este método pressupbe que a resisténcia série Rg €
independente do nivel de iluminacdo. O valor da resisténcia Rs é obtido aplicando

a seguinte equacao:

AV
Ry = E (3.3)

Onde Al_ é a diferenca entre as correntes de curto-circuito medidas nas duas

intensidades de luz diferentes e AV ¢é igual (Al )X(Rs).

2. Meétodo do Ponto de Poténcia Maxima. Este método usa a caracteristica I-V de
células solares sob 0 mesmo nivel de ilumina¢do com os pressupostos do modelo

de um diodo. O célculo de Rs é dado por:

v
R. =22 — 3.4
S Ipm  Blee=lppm ) (3.4)

Em que:

[Ippm /(ICC —Ippm )]+ln [(Icc —Ippm )/Icc]
ZVppm _Vca

B =

(3.5)

Onde lypm, Vppm Sd0 a corrente e a tensdo, respectivamente, no ponto de poténcia

maxima, I € a corrente de curto-circuito e V¢, a tensdo em circuito aberto.

3. Método da Area. Esta técnica, também usada no trabalho de Araujo e Sanchez
(1982), mostra que Rs pode ser calculada a partir da seguinte expresséo, supondo o

modelo de um diodo:
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R, =2 (V— _4_ m'VT) (3.6)

ICC ICZC ICC

Onde A é a area sob a caracteristica 1-V em um nivel de iluminagdo constante, I a
corrente de curto-circuito, V1 a tensdo térmica e m é o fator de idealidade do diodo

com valor igual a 1,41 e considerado constante ao longo de toda a caracteristica 1-V.

4. Meétodo de Curva Caracteristica I1-V Unica (Método El-Adawi). Este método
baseia-se no modelo de um diodo utilizando derivagcbes matematicas e
aproximacdes para alguns pardmetros. Os valores de Rs deste método sédo

calculados usando a seguinte equacao:

_ 1 Irg~l2| _ (V=W
Ry = mlrp. (I—11) In [Ifg —11] (12—11) 3.7)

Em que Ity € a fotocorrente e 13, V1, e 15, V2 sdo dois pontos arbitrariamente escolhidos

sobre uma curva I-V, e m = 2,5 tal como recomendado em Adawi e Nuaim (2002).

5. Meétodo V. N. Singh e R. P. Singh. Neste método, a avaliacdo da resisténcia de
série é proposta pela utilizacdo de uma curva 1-V Unica a um nivel de intensidade
de luz moderada. Este método € derivado do modelo de um diodo, chegando uma

expressao relativa de | e P, tal como:

V.IR;
P = (e — IV = IV |exp (m—VT)] (3.8)
Em que, assumindo lo<<I; tem-se:
R. = tom ___mVr (3.9)
s .

Ippm (Icc _Ippm )

Onde m = 2,5 recomendado por Singh e Singh (1983, apud SABRY e GHITAS,
2007).
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6. Metodo de um diodo. O método de um Unico diodo proposto por Chan e Phang
(1987) assume que a corrente pode ser descrita por uma Unica dependéncia
exponencial modificada pelo fator de idealidade (m) do diodo. Assim, a relacdo de

corrente e tensdo é dada por:

R, = Ry, — 20 (exp _Vm) (3.10)

15 mVT

Onde
Voom +lppm -Rso—Vea
m= — PP PP 0 Ty — (3.11)
VT[ln<ICC_ RpO _Ippm )_ln(lcc Rp )TICC_(Vca/RpO)
E
Vca _Vca
I, = (ICC — E> exp (mVT) (3.12)

Em que Rso € 0 declive da curva |-V com | = 0, e Ry € 0 declive da curva I-V tomando
V =0.

7. Método de Dois Diodos. Este método, também proposto por Chan e Phang
(1987), baseia-se no modelo de dois diodos, e tem duas solugbes analiticas,
nomeadamente: quadréatica e cubica, apenas o primeiro foi considerado no trabalho
de Sabry e Ghitas (2007), aproveitando apenas a solucdo com sinal negativo da

raiz, o que da valores positivos para R, sendo calculado da seguinte forma:

_ —b*Vb?—4ac

R
S 2a

(3.13)

Onde
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a=a.y.6(1—y) (3.14)

b=ayR2—-y)+ay.6.Roy(y—1)—B+y.6.Vr(1—2y) (3.15)

¢ =a.y.Ry (V - 2) + :B-RSO + 2y. VT(l - ]/) (3.16)
E
Vca _ £ m
a=1,— R B =1~ Lym — ;Lpo (3.17)
— Vorm —Vea — Ipﬂ
y = exp( o ), 6= m (3.18)

Bashahu e Habyarimana (1995) citam 20 métodos diferentes para calcular a resisténcia
série, dos quais doze sdo testados por eles, nestes doze estdo incluidos os métodos 1, 2,3 e 7
mostrados no trabalho de Sabry e Ghitas (2007). Bashahu e Habyarimana (1995) também

testaram dois métodos (estatico e dinamico) com a célula no escuro.

Em Adawi e Nuaim (2002) ¢é apresentado um método para determinar a resisténcia
série de células fotovoltaicas partindo de uma Unica curva caracteristica -V utilizando a
resisténcia shunt. O método evita a posterior manipulacdo grafica da curva caracteristica 1-V,
que acontece quando se utiliza o0 método de duas curvas caracteristicas I-V, além do que,
utilizar duas curvas caracteristicas implica em dois niveis de intensidade de luz diferentes, o

que significa diferentes condi¢des de operacdo da célula.

Priyanka, Lal e Singh (2007) utilizaram em seu trabalho um método baseado no
modelo exponencial simples utilizando as caracteristicas I.—V. no estado estacionario
iluminado e as caracteristicas Vcacy—lccc) da célula. O método mostra que a determinagdo da
resisténcia seria Ry ndo requer que a resisténcia paralela R, assuma valores infinitos e
portanto, valores realistas de R, podem ser usados. Eles concluiram também que R, €

independente da luminosidade, mas Rs diminui com a intensidade da iluminag&o.
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Para Lorenzo (1994) citado por Fiorentino e Seraphim (2005, p. 95), “a resisténcia
série € uma caracteristica das células solares, independentes das condicdes particulares de

operagdo...”, sendo esta calculada pela equagdo empirica:

Rs = (1 - E) REIG) (3.19)
FEy ) Iec(o)

Em que:

R, € aresisténcia série da célula fotovoltaica;

FF é o fator de forma do mddulo (fill factor);

FF, é o fator de forma de uma célula ideal (Rs = 0);

Vea(e) € @ tenséo de circuito aberto da célula;

lec(c) € @ corrente de curto circuito da célula.

Este método utiliza a relacdo entre o fator de forma do médulo (FF) e as
caracteristicas eléetricas da célula (Vcae) € lec()) para encontrar a resisténcia série da célula. Ele

nédo faz mencdo a resisténcia paralela.

Para modulos com Ns células ligadas em série, a corrente de curto circuito de uma
célula (le() € a corrente de curto circuito do madulo (I..) e a tensdo de circuito aberto do
maodulo (V.,) € dada por:

Vea = N, Vca(c) (3.20)

Para o caso em que o modulo tenha N, células ligadas em paralelo, a corrente de curto

circuito da célula (lcc()) € dada por:

[, =% (3.21)
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Desta forma, a resisténcia série do méodulo calculada pelo método do Fator de Forma

(FF), sera dada por:

(3.22)

O fator de forma (FF) de uma célula solar pode ser expresso de um modo simples,
desde que a célula solar esteja bem descrita por uma lei de diodo (MARKVART,;
CASTANER, 2003, p. 393), e o fator de forma para uma célula ideal (FF,) é calculado pela
equacdo empirica apresentada por Green (1986, apud LORENZO, 2003, p. 950):

—In (v, +0,72)

Vca
FF, = — (3.23)
Em que V¢, € a tensdo de circuito aberto da célula normalizada.
_ Vca (©)
Veg == (3.24)
UT (c)
E
k.T
Vi) = (3.25)
Em que:

V1(o): € a tensdo térmica da célula, visto em Camus e Eusébio (2006).
k: é a constante de Boltzmann: 1,38x102 J/K.
T: é temperatura da célula em kelvins.

q: é a carga do elétron: 1,6x10 *° C.

O fator de idealidade do diodo m é considerado igual a 1 para um diodo ideal e maior
que 1 para diodos reais, Krenzinger (1993, apud VERA, GASPARIN, KRENZINGER, 2008)
apresenta uma expressao empirica que relaciona o fator de idealidade m com o fator de forma

da curva I-V da seguinte maneira:
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IopmV ppm
m=28—23. (%) (3.26)

Rodrigues (2012) apresentou em seu trabalho um método para extragdo dos
parametros de um mddulo fotovoltaico a partir da solucdo de um sistema de equagfes nédo-
lineares utilizando o Método da Regido de Confianca. Os parametros a serem encontrados no
trabalho de Rodrigues séo: a fotocorrente (l¢g), 0 fator de idealidade (m), a corrente reversa
(lo), a resisténcia serie (Rs) e a resisténcia shunt (R,) que compdem as incognitas para o
sistema de equacOes ndo-lineares. A solucdo do sistema de equacbes ndo-lineares pelo
Método da Regido de Confianca se da a partir da extracdo, de forma conveniente, de cinco
pares de pontos (Vy, In) da curva caracteristica 1-V do mddulo fotovoltaico formando assim

cinco equacgdes com cinco incdgnitas, matematicamente representado por:

AWV1+l1x4)
—_ Vi+l1x
_1>_(1 1 4)_11=O

i@ =x-x(c =

A(V2+I2x4)
fz(x)=x1—x2(e x3 —1)—M—12=0

X5

x5
A(V3+I3x4)
Va0 =x —xn (e —1) -t g @21

A(Va+laxs)
ﬁ(x)le_xz(e x3 _1)_@_1420
5

A(Vg5+Igx4)
I Vs +I5x
_ 1) _ Wssxy) _

@ =x-x (e =

15=0

X5
Onde: 2 =q/KT; X1 =ltg; X2=1lo; X3=mM; Xa=Rs € X5 =R,

Nas simulac¢des executadas a metodologia da Regido de Confianca apresentou boas
taxas de convergéncia mostrando-se adequada para a solucdo do problema apresentado. O
método de Rodrigues também foi testado simulando situacfes de sombreamento parcial sobre

o modelo de modulo fotovoltaico utilizado.

O que pode ser concluido a partir das literaturas pesquisadas ratifica a afirmacédo de
Sabry e Ghitas (2007) em que cada método resulta em um valor diferente para a resisténcia
série sob mesmas condi¢bes de funcionamento, ou seja, ndo existe um método preciso que
poderia ser responsavel por determinar o valor da resisténcia série estabelecendo um valor

absoluto para cada situacdo. Além disso, estes trabalhos pesquisados apresentam uma
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caracteristica em comum, todos trabalharam os métodos citados com as células e modulos em
condi¢cBes normais de funcionamento, ou seja, totalmente iluminados ou entdo com a célula
totalmente no escuro, considerando as varia¢fes na intensidade luminosa e na temperatura das

células e modulos utilizados.

Os trabalhos pesquisados ndo fizeram nenhuma relagdo entre a variagao da resisténcia
série com uma situagdo de sombreamento parcial, apenas afirmam que a resisténcia série
aumenta com a reducdo da poténcia, porém esta reducao esta relacionada com a reducdo da

radiacao solar e ndo com o bloqueio parcial de uma célula ou médulo.

Por sua vez, os trabalhos pesquisados sobre sombreamentos parciais também néo
fazem mencdo sobre o comportamento do valor da resisténcia série de acordo com as

condigdes de sombreamento parcial.

3.3 Equacionamento do Modulo Fotovoltaico

A Figura 3.1 mostra o circuito equivalente simplificado de uma celula fotovoltaica. A
fonte de corrente no circuito representa a corrente foto-gerada ou fotocorrente Iy, pelo diodo

passa a corrente lq € I € a corrente fornecida pela célula.

I

—_O

)} I, AN
/4 '

Fonte de Diodo :V

corrente '
i
1

AV

o

o

Figura 3.1: Circuito equivalente simplificado de uma célula fotovoltaica.

Do circuito da Figura 3.1 temos:
I, = Ifg — 1y (3.28)
A corrente que flui através do diodo 1y, em funcéo da tensdo V, pode ser descrita pela

equacdo (3.29), a qual pode ser encontrada em diversas bibliografias sobre semicondutores e

sistemas fotovoltaicos, como em Patel (1999) e Messenger (2004).
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I =1, [qu/ka - 1] (3.29)

Em que:

lo = corrente reversa de satura¢do do diodo no escuro.

V = tensdo nos terminais do diodo.

Substituindo (3.25) em (3.29) e esta em (3.28) tem-se a corrente da célula fotovoltaica

em funcdo da tenséo V e da tenséo térmica vy, representada por:
L=l —I|e /Mo —1 3.30
c — 1fg 0|€ (3.30)

Da equacdo (3.30) pode-se verificar que para V = 0 (curto-circuito) a corrente de

curto-circuito da célula (I() é a propria fotocorrente gerada:

Icc(c) - Ifg (3.31)

Fazendo I, = 0 na equacdo (3.30) a célula se autopolarizard com uma tensdo tal que a

corrente de polarizacéo equilibra a fotocorrente e esta é a tenséo de circuito aberto (Vea)).

E 6bvio, contudo, que o circuito elétrico equivalente retratado na Figura 3.1, ndo
contempla os parametros de perdas associados a uma célula fotovoltaica real (ndo ideal), que
quando inclusos, permitem obter o circuito apresentado na Figura 3.2, com a resisténcia
paralela (shunt) R, representando as perdas internas e a resisténcia série Rs retratando as
perdas causadas devido as quedas de tensdo nos contatos metalicos necessarios para a corrente

circular por um circuito externo.
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R, I
-0
a I A
]a' P !
I .
Fonte de ; R Vi
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Figura 3.2: Circuito equivalente de uma célula fotovoltaica néo ideal.
Com isto, a corrente de saida da célula I € igual a corrente fotogerada lsy subtraindo a
corrente no diodo Iy e a corrente de fuga I, (PATEL, 1999):

IC = Ifg - Id - Ip (3.32)
Do circuito equivalente:
_ Vca(c)
Ip = —Rp (3.33)
E
Vca(c) - V + I. RS (3.34)

Portanto a equacdo caracteristica para uma célula fotovoltaica ndo ideal é:

V+IcRs VALR
] _ THLRs (3.35)

Ic = Ifg — 10 [em”T(C) -1 R

p

A equacdo (3.35) caracteristica de uma celula fotovoltaica pode ser adaptada para
modulos fotovoltaicos compostos por células ligadas em série. Ao se referir a um modulo
fotovoltaico a tenséo termica da célula é multiplicada pelo numero de células em série que
compdem o médulo (BUHLER, 2007), ficando:

VT = NS. UT(C) (3.36)

Onde V7 é a tensao térmica do modulo e Ns 0 nimero de células em série no médulo.
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Combinando a equacgédo (3.36) com a equacdo (3.35) e lembrando a definicdo da

equacdo (3.31) tem-se a equacdo caracteristica de um médulo fotovoltaico:

V+IRg
I=1, -1 <e mir 1) - % (3.37)

Na equagdo (3.37) pode-se observar a presenca da varidvel | nos dois lados da
equacdo, e por isto sé pode ser solucionada recorrendo ao uso de metodos iterativos, por
exemplo, Newton-Raphson (CAMUS E EUSEBIO, 2006).

O calculo das resisténcias série (Rs) e paralela (Rp) para simulagdo da equacdo
caracteristica do mddulo sob condicGes normais de funcionamento foi feito utilizando as
equacoes (3.1) e (3.2), mostrado por Santos, Petry e Lima (2010) e por Sissoko e Mbodiji
(2011).

As Figuras 3.3 e 3.4 mostram as curvas caracteristicas 1-V e P-V plotadas para
condigdes padrdo variando a tensdo V de zero a V¢, com algoritmo implementado no Matlab®
para a equacdo (3.37), simulando os modulos da ASE-Américas, Inc. de 40 W e da

SolarWorld de 75 W, utilizados na coleta de dados para este trabalho.

Todos os gréficos desta dissertacdo foram plotados utilizando o Software Origin 8.5,
que é um software grafico ndo livre para analise de dados e estatistica, desenvolvido pela
OriginLab para execucdo em plataforma Windows. O software pode ser adquirido

diretamente na pagina oficial www.originlab.com e atualmente esta na versao 9.1.

A Tabela 3.1 mostra os valores fornecidos pelos fabricantes de cada modulo e os

obtidos na simulacdo da equacéo (3.37).

Tabela 3.1: Dados técnicos dos modulos e valores simulados.

Modulo ASE-Américas, Inc. Modulo SolarWorld.
Fabricante Simulado Fabricante | Simulado
Poténcia nominal (Pyax) 40W 40,05 W 5W 7493 W
Tensdo em circuito aberto (V.,) 20,50 V 20,50 V 21,70V 21,70V
Tens&o nominal (Vppm) 16,60 V 16,90 V 17,30 V 18,10 V
Corrente de curto-circuito (lg) 2,80 A 2,80 A 4,80 A 4,80 A
Corrente nominal (I,om) 2,45 A 2,37 A 4,34 A 4,14 A
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Figura 3.3: Curvas |-V e P-V simuladas para 0 moédulo ASE-Américas, Inc. de 40 W.
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Figura 3.4: Curvas |-V e P-V simuladas para o0 modulo da SolarWorld de 75 W.
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A Tabela 3.2 mostra as diferengas entre os valores da simulacdo da equacdo

Tabela 3.2: Diferengas entre os valores simulados na equacéo (3.37) e dados dos fabricantes dos médulos.

caracteristica do modulo em relagédo aos dados dos fabricantes.

Moédulo ASE-Américas, Inc.

Maédulo SolarWorld.

Poténcia nominal (Pax) + 0,09% —0,09%
Tenséo nominal (Vypm) +1,81% +4,62%
Corrente nominal (l,om) —-3,27% —4,61%
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3.4 Efeitos da Temperatura e da Radiagdo sobre os Modulos Fotovoltaicos

Observando as equacdes 3.35 e 3.36, € facil verificar que a temperatura de
funcionamento da célula influencia a corrente e a tensdo de saida através da tensdo térmica
V1. No caso da corrente o efeito da temperatura é desprezivel, mas no caso da tensdo nao, o
seu valor é reduzido linearmente com o aumento da temperatura. A amplitude desta reducao
da tensdo é inversamente proporcional a tensdo de circuito aberto (V.,), ou seja, quanto maior
a tensdo que o modulo consegue produzir menor serd o efeito do aumento da temperatura
sobre esta. Para a maioria das células de silicio cristalino esta reducdo é da ordem de
0,50%/°C e para o silicio amorfo a reducéo é da ordem de 0,25%/°C (BONIFACIO, 2010).

3.4.1 Efeitos da Temperatura

O aumento da temperatura de uma célula provoca um discreto aumento na
fotocorrente, da ordem de 30pA/°C.m? para valores baixos de tensdo, sendo que este
aumento é decorrente da diminui¢do da energia da banda proibida devido ao aumento da
temperatura (CUMBANE, 1994).

A corrente de curto-circuito (lc) é proporcional a radiacdo e tem um coeficiente de
temperatura positivo, enquanto a tensdo de circuito aberto (V) tem um coeficiente de
temperatura negativo e depende em razdo logaritmica da radiacdo, ou seja, quando a
temperatura da célula aumenta, a corrente de curto-circuito aumenta e a tensdo de circuito
aberto diminui (CARDADOR, 2011).

A Figura 3.5 mostra as curvas I-V e P-V simuladas com a equacao 3.37 para os efeitos
da temperatura com radiacéo constante (G = 1000 W/m?) e a Figura 3.6 mostra as curvas |-V

e P—V com dados reais colhidos nos moédulos da ASE—Américas, Inc.
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Figura 3.5: Simulacdo do efeito da temperatura com a radiacdo constante sobre 0 modulo de 40 W.
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Figura 3.6: Efeitos reais da temperatura sobre 0 mddulo da ASE-Américas, Inc.

A Figura 3.7 mostra as curvas I-V e P-V simuladas com a equacao 3.37 para os efeitos
da temperatura com radiacéo constante (G = 1000 W/m?) e a Figura 3.8 mostra as curvas |-V
e P-V com dados reais colhidos nos modulos da SolarWorld.
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Figura 3.7: Simulagdo do efeito da temperatura com a radiacéo constante sobre o médulo de 75 W.



43

Médulo de 75 W 70 Médulo de 75 W

X3 S— .
. —rt
504
; " " - : 60 4 45°C
454 - ; : : ; e 55 .. . 50°C
; H : —55°C
40 4----- § _ 50 oo
Y - SN\, NG S - 45 o
< é : s S 40
o 304 - %
5 i@ 35
S 254
= ,E 30
[ S— o
O 20 S 2]
1,5 4----- - 20
104 : 15 4---meies
: i 10 4
0,5 4----ee- :
H 5 4
0,0 0
0o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

Tensao (V) Tensdo (V)

Figura 3.8: Efeitos reais da temperatura, com radiacdo constante, sobre o médulo de 75 W.

3.4.2 Efeitos da Radiagao

Uma mudanca na intensidade da radiacéo solar provoca uma variagao proporcional na
corrente de curto circuito I, independente da tensdo, que varia muito pouco em comparagao
a variacdo da corrente. Para uma radiagdo solar de 1000 W/m? e temperatura de 25°C uma
célula de silicio monocristalino tem densidade em torno de 30 mA/cm? (CUMBANE, 1994),
(ALCANTARA, 2010).

As Figuras 3.9 e 3.10 mostram, respectivamente, as curvas |-V e P-V com a
sobreposicdo dos dados reais colhidos nos modulos da ASE-Américas, Inc. e as simulacfes

com a equacéo 3.37 para o efeito da radiagdo com temperatura constante (25°C).
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Figura 3.9: Efeitos da radiagdo na curva |-V com temperatura constante no mddulo da ASE-Américas, Inc.
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Figura 3.10: Efeitos da radiacdo na curva P-V com temperatura constante no modulo da ASE-Américas, Inc.

As Figuras 3.11 e 3.12 mostram, respectivamente, as curvas |-V e P-V com a
sobreposicdo dos dados reais colhidos nos médulos da SolarWorld e as simulacGes com a

equacdo 3.37 para o efeito da radiacdo com temperatura constante (25°C).
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Figura 3.11: Efeitos da radia¢do na curva I-V com temperatura constante no moédulo da SolarWorld.
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Figura 3.12: Efeitos da radiacdo na curva P-V com temperatura constante no médulo da SolarWorld.

No capitulo 4 sdo apresentados os modelos dos modulos fotovoltaicos utilizados nesta
pesquisa, a metodologia aplicada para a obtencédo dos dados em campo referentes aos tipos de
sombreamentos parciais propostos e a analise do impacto destes sombreamentos sobre a

poténcia de saida e nas curvas caracteristicas dos modulos.
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4 SOMBREAMENTO PARCIAL E OBTENCAO DE DADOS

4.1 Introducéo

Em sistemas de geracdo de energia fotovoltaica de baixa poténcia como os
residenciais, os mddulos fotovoltaicos geralmente sdo instalados sobre o telhado ou em outro
local em posicdo fixa, devido o fato de ndo ser financeiramente interessante instalar
rastreadores mecanicos para acompanhar o0 movimento relativo do Sol neste tipo de sistema, 0
que faz com que o sombreamento parcial da estrutura seja praticamente inevitavel, podendo
ser causado por folhas caidas, sujidade de passaros, depdsito de neve, além do proprio
movimento relativo do Sol; que muda no decorrer do ano podendo projetar sombras de
arvores, postes ou construgdes vizinhas sobre partes dos mddulos. Na variedade de estudos,
alguns chegam a afirmar que a diminuicdo na poténcia de saida é proporcional a area
sombreada e a radiacdo solar. Porém, este conceito sé é valido para uma unica célula solar. Ja
em nivel de modulos e arranjos fotovoltaicos a situacdo é diferente, ndo havendo uma
linearidade entre as perdas de producdo e a area sombreada (SERA; BAGHZOUZ, 2008),
pois em geral, os modulos tém diodos de desvio (by-pass) conectados a grupos de células para
protecdo contra consequéncias causadas por incompatibilidades de células do médulo, sejam

causadas por defeitos ou por sombreamentos parciais.

4.2 Diodos by-pass

O diodo é o semicondutor mais simples e possibilita que uma corrente flua apenas em
uma direcdo. Quando uma das células de um médulo fotovoltaico, por algum motivo, estiver
encoberta a poténcia de saida do médulo caira drasticamente que, por estar ligada em série,
comprometera todo o funcionamento das demais células no médulo. Uma célula bloqueada
deixa de fornecer energia e ainda passa a ter um comportamento de carga, absorvendo parte
da energia produzida por suas vizinhas ndo sombreadas, provocando um aquecimento
excessivo na célula (hot-spot) que pode causar danos irreversiveis as células individuais do
modulo. Estes efeitos do sombreamento parcial podem ser atenuados através da utilizacdo de
um diodo by-pass ligado em antiparalelo com as células sombreadas, evitando que a corrente
do modulo seja limitada por uma célula em condig¢bes incompativeis com as demais. Este

diodo serve como um caminho alternativo para a corrente e limita a dissipacdo de calor na
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célula incompativel (VEMURU, SINGH e NIAMAT, 2012). Desta forma, a célula sombreada
ou em desigualdade com as demais ndo fornece energia, mas também ndo se comporta como
carga para as outras células vizinhas (HECKTHEUER, 2001). No entanto, o nimero de
diodos de desvio em um mddulo é normalmente limitado, de modo que o sombreamento de
uma Unica célula afeta um percentual significativo das células do médulo, pois o diodo desvia
a corrente de todo o grupo ao qual esta conectado (GUO at al, 2012).

A IEC (International Electrotechnical Commission) estabelece por Norma Técnica
que os fabricantes de modulos fotovoltaicos devem usar no minimo dois diodos de desvio por
maodulo.

Os diodos by-pass tornaram-se uma caracteristica padrdo em conjuntos de células
solares para melhorar o desempenho do mddulo. Quando conectado através de grupos de 12 a
18 células ligadas em série no mddulo esses diodos protegem o médulo dos efeitos destrutivos
da incompatibilidade de células, como o causado pelo sombreamento parcial (HASYIM;
WENHAM; GREEN, 1986).

A utilizacdo de diodos by-pass se faz em grupos de células e ndo por célula para
reduzir custos de producdo do moddulo, visto que tecnologicamente ndo h& nenhum
impedimento para a inclusdo de um diodo por célula na construcdo do modulo, apenas

motivos econdmicos impedem a sua utilizacdo em larga escala (BONIFACIO, 2010).

4.3 Sombreamento Parcial sobre Mdédulos Fotovoltaicos

E conhecido que o sombreamento parcial de modulos e painéis fotovoltaicos pode
reduzir a poténcia de saida de um sistema fotovoltaico. Este problema tem sido
extensivamente tratado na literatura, devido as consequéncias causadas por ele, como a
formag&o de hot-spots e danos nas células, ha também varios estudos sobre a importancia da
utilizacdo de diodos by-pass e a perda de poténcia devido a reducdo da irradiacdo média e
perdas de compatibilidade entre células. Uma sombra cobrindo um grupo de células ira
reduzir a producdo total de energia basicamente por duas razdes: pela reducdo da energia
fornecida a célula devido ao bloqueio causado pela sombra e pelo aumento das perdas de
energia nas células sombreadas (RAMABADRAN e MATHUR, 2009). A partir de estudos de
caso sabe-se que 0s sistemas fotovoltaicos com a mesma poténcia nominal podem ter
diferentes producdes de energia devido a diferentes padrées de sombreamento (HANITSCH;
SCHULZ; SIEGFRIED, 2001).
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De um ponto de vista diagndstico, é importante detectar tais eventos como o
sombreamento parcial, porque uma falha de uma ou mais células geralmente significa reducédo
ou nenhuma producéo de energia dessas células. Ao cobrir uma célula inteira de um grupo de
células ligadas em série com um diodo by-pass conectado em antiparalelo, ocorre polarizacao
reversa, e a célula passa a atuar como uma carga, transformando a maior parte da energia
produzida pelo resto do grupo em calor. Embora o nimero de células por diodo by-pass seja
geralmente selecionado de tal modo que as células sejam protegidas da degradacdo causada
pela polarizacdo reversa, uma célula continuamente exposta a estas condi¢fes desfavoraveis
envelhecera eventualmente mais rapidamente, causando incompatibilidade de funcionamento
no médulo (BONIFACIO, 2010), (SERA, 2009), (KOVACH; SCHMID, 1996).

Um conjunto de mddulos fotovoltaicos, ligados em série, paralelos ou de forma mista
(série/paralelo), compde os painéis fotovoltaicos. O tipo de ligacdo entre os mddulos é
definido de acordo com a necessidade de se gerar tensdo e corrente com valores
suficientemente elevados para determinada demanda de energia, contudo, alguns destes
modulos ou parte deles podem sofrer de sombreamento parcial causado por arvores, nuvens,
sujidades acumuladas, etc. Neste caso, a energia gerada a partir de cada modulo fotovoltaico
torna-se assimétrica de modo que a poténcia total de saida diminui consideravelmente. Além
disso, a formacéo de hot-spots, efeito causado pela sombra parcial, é susceptivel de danificar
as células fotovoltaicas e afetar a produtividade e a seguranca do sistema fotovoltaico
(ZHANG et al, 2009).

4.4 Obtencéo de Dados em Condigdes de Sombreamento Parcial

Para a realizacdo deste trabalho foram utilizados dois modelos de modulos
fotovoltaicos, o primeiro da marca ASE-Américas, Inc. com 40 W de poténcia nominal,
fabricado e utilizado ha 15 anos no Instituto Federal Goiano (IFGoiano) — Campus Urutai,
sendo trés exemplares deste modelo (Figura 4.1) e o segundo, com dois exemplares (Figura
4.2), cedidos pelo Nucleo de Pesquisas em Fontes Alternativas de Energia da Universidade
Federal de Uberlandia (UFU), da marca SolarWorld com poténcia nominal de 75 W, sendo
estes novos e sem ter sido usados em campo até entdo. Os dois modelos utilizados possuem
36 células cada um, conectadas em série com dois diodos de desvio, cada um conectado em
antiparalelo a um grupo de 18 células, ou seja, cada modulo é composto por dois grupos de 18

células. Para a coleta dos dados foi utilizado um Mini KLA PV |-V Curve Analyser da
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INGENIEURBURO Mencke & Tegtmeyer com célula piloto acoplada aos médulos. A célula

piloto faz a medicdo da radiacéo solar e da temperatura da superficie da célula no momento da

leitura. A Tabela 4.1 mostra os dados técnicos dos dois modelos de mddulos utilizados.

Figura 4.2: Mddulos de 75 W da SolarWorld cedidos pelo Nucleo de Pesquisas em Fontes Alternativas de

Energia da Universidade Federal de Uberlandia.

Tabela 4.1: Dados técnicos fornecidos pelos fabricantes dos médulos utilizados.

Madulo da ASE—Américas, Inc.

Modulo da SolarWorld

Poténcia nominal (Pyax) 40 W 75 W
Tensdo em circuito aberto (V) 20,50V 21,70V
Tensdo nominal (Vyom) 16,60 V 17,30 V
Corrente de curto-circuito (l.) 2,80 A 4,80 A
Corrente nominal (I,om) 2,45 A 434 A
NuUmero de células em série 36 36
Area da célula 100 cm* 136 cm*
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Com 0 uso do mini KLA acoplado ao médulo, em cada leitura tem-se o registro dos

parametros:

Vpem: Tensdo no ponto de poténcia maxima em volts [V].

l,pm: Corrente no ponto de poténcia maxima em amperes [A].

Pmax: Poténcia maxima em watts [W].

V.a: Tensdo de circuito aberto em volts [V].

Iec: Corrente de curto circuito em ampeéres [A].

G: Intensidade da radiagéo solar em watts por metro quadrado [W/m?].

T.: Temperatura do modulo em graus Celsius [°C].

FF: Fator de Forma (Fill Factor) em porcentagem [%].

A Figura 4.3 mostra a interface do software de leitura e gravacdo dos dados colhidos

pelo mini KLA onde cada leitura é salva em um arquivo txt. Além dos parametros

supracitados em cada leitura é registrado um conjunto com valores da corrente e da tensao

variando da condicdo de circuito aberto até o curto-circuito do médulo. Com estes dados é

possivel a construgdo das curvas caracteristicas 1-V e P-V reais para cada situagdo registrada

e avaliar o comportamento dos modulos sob as condigdes de sombreamento parcial propostas.
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Figura 4.3: Interface do mini KLA utilizado na coleta de dados.
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45 Processo de Sombreamento dos Modulos

O processo de sombreamento parcial proposto foi dividido e aplicado de duas formas:
pelo tamanho do sombreamento e pela sua posicdo sobre o modulo. Para o controle do
posicionamento do sombreamento parcial e organizacdo das leituras, as 36 células dos
modulos foram enumeradas em sequéncia conforme mostra a Figura 4.4, que também ilustra a
posicdo de conexdo dos diodos by-pass. Com relagdo ao tamanho do sombreamento foram
sombreadas duas areas: a primeira de aproximadamente 3% (equivalente a uma célula inteira
das 36 do médulo) posicionada de trés formas (100% de uma célula, 50% de duas células e
25% de quatro células) como ilustra a Figura 4.5 e a segunda de aproximadamente 6%
(equivalente a duas células inteiras das 36 do médulo) posicionada de duas formas (100% de
duas células e 50% de quatro células) como mostrado na Figura 4.6. O bloqueio simulando a
situacdo de sombreamento parcial foi feito utilizando-se um anteparo opaco que foi
posicionado sobre cada célula e conjunto de células, varrendo toda a area fotovoltaica dos
modulos. Os diodos by-pass dos mddulos foram desconectados e todo o processo de

sombreamento parcial foi repetido para a comparacédo das leituras com e sem os diodos.

1 | L |
Figura 4.4: Identificacéo das células do mdédulo para localizagdo do sombreamento parcial e a representagéo da

conexao dos diodos by-pass.
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(a) 100% de 1 célula  (b) 50% de 2 células  (c) 25% de 4 células
Figura 4.5: Tipos de sombreamento parcial de 3% da area fotovoltaica dos médulos de 40 W e de 75 W.

(a) 100% de 2 células  (b) 50% de 4 células
Figura 4.6: Tipos de sombreamento parcial de 6% da &rea fotovoltaica dos modulos de 40 W e de 75 W.

O proposito de se varrer todo o mddulo com a mesma area sombreada, mas
blogueando a célula individualmente de formas diferentes, foi para avaliar o comportamento
das curvas caracteristicas I-V e P-V com e sem os diodos by-pass nos diferentes tipos de
sombreamentos propostos e se haveria variacdes significativas na poténcia de saida do
modulo de acordo com a posicdo da sombra para as mesmas condi¢Ges de radiacdo e
temperatura. Ap6s cada dia de coleta de dados, que era feita entre 11h e 13h, para melhor
aproveitamento da incidéncia solar, uma vez que os modulos eram sempre colocados na
horizontal, as leituras eram classificadas e separadas em grupos de acordo com o tipo de

sombreamento, temperatura do médulo e nivel de radiacao.

4.6 Impacto do Sombreamento Parcial sobre a Poténcia de Saida e nas Curvas

Caracteristicas dos Mddulos Fotovoltaicos Utilizados

Dada a disponibilidade de apenas um Mini KLA para a coleta de dados, a cada
conjunto de cinco leituras com o modulo sombreado era feita uma leitura com o modulo

plenamente iluminado (sem sombreamento), para geragdo de curvas de referéncia. A Figura
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4.7 mostra as curvas caracteristicas I-V e P-V do modulo de 40 W sem sombreamento,
plotadas para referéncia em sombreamentos com radiacdo solar (G) entre 900 e 1000 W/m? e
temperatura (T) entre 35 e 45°C. A Figura 4.8 mostra as curvas caracteristicas do médulo de
75 W sem sombreamento para as mesmas condicdes de Ge T.
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Figura 4.7: Curvas |-V e P-V sem sombreamento dos médulos de 40 W da ASE-Américas, Inc.
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Figura 4.8: Curvas I-V e P-V sem sombreamento dos médulos de 75 W da SolarWorld.

Iniciado o procedimento de sombreamento parcial sobre os modulos, as leituras foram
plotadas para a analise do impacto sobre as curvas caracteristicas de acordo com o tipo de

sombreamento proposto, com e sem a conexao dos diodos by-pass.

4.6.1 Sombreamento de 100% de uma célula

O primeiro tipo de sombreamento parcial proposto cobre uma célula inteira do médulo

[Figura 4.5(a)], equivalente a aproximadamente 3% da area fotovoltaica do médulo.
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Os mddulos da SolarWorld (novos) apresentaram, neste sombreamento, curvas 1-V e

P-V muito parecidas entre si, com varias delas praticamente sobrepostas para condi¢des de

temperatura e radiacdo proximas. A Figura 4.9 mostra, como exemplo, as curvas I-V e P-V

do sombreamento das células 1 e 19 no mddulo de 75 W com e sem a conexdo dos diodos by-

pass. No periodo da coleta de dados para este exemplo a radiac&o solar variou entre 957 W/m?
e 993 W/m? e a temperatura dos médulos esteve entre 62 °C e 65°C. A Tabela 4.2 mostra 0s

dados obtidos para este exemplo.
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Figura 4.9: Curvas |-V e P-V dos dois mddulos de 75 W com sombreamento nas células 1 e 19 com e sem 0s

diodos by-pass.

Tabela 4.2: Sombreamento das células 1 e 19 do mddulo de 75 W com e sem os diodos by-pass.

Vpom [V1 | lppm [A] | Pmax [W] | Vea [V] | 1 [A] | G [Wim?] | T [°C] | FF [%]

Sem sombra | 14,09 4,99 70,33 19,64 | 5,78 993,0 63 61,9
Mddulo da SolarWorld com diodos by-pass

Célula 1 10,06 4,46 44,85 18,38 | 6,00 983,5 63 40,7

Célula 19 9,72 4,54 44,07 18,58 | 5,93 986,3 62 40,0
Maddulo da SolarWorld sem diodos by-pass

Célula 1 9,17 4,11 37,69 17,34 5,43 957,0 64 40,0

Célula 19 9,01 4,06 36,61 17,04 | 543 958,0 65 39,6

Da tabela 4.2 verifica-se que a poténcia de saida do modulo teve reducdo média de

36,5% no sombreamento das células 1 e 19 com os diodos by-pass conectados e de 47% com

os diodos desconectados. Observa-se também reducdo media de 5,9% na tensdo de circuito

aberto (V) com os diodos conectados e 12,5 % sem os diodos. Ja a corrente de curto-circuito
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(Ie) teve aumento médio de 3,2% com os diodos conectados e reducdo de 6,1% sem o0s
diodos.

46.1.2 Mobdulos da ASE-Américas, Inc.

Os modulos de 40 W da ASE-Américas, Inc. como ja citado, tém 15 anos de
fabricacdo e estavam em uso no IF Goiano — Campus Urutai, com uma reforma feita no setor
em que os modulos eram utilizados, estes foram retirados e cedidos ao laboratério de Fisica
do Instituto para aulas praticas e por isto puderam ser utilizados nas coletas de dados desta
pesquisa. O intuito de se utilizar médulos com mais de meia vida de uso (estimativa de
utilizacdo entre 20 e 30 anos pelos fabricantes) é de verificar o comportamento dos mesmos
diante das situacdes de sombreamento propostas. Nao é possivel estabelecer uma condicao de
envelhecimento destes mddulos, pois ndo temos modulos novos de mesma marca e poténcia
para efeito de comparacdo, mas é possivel verificar num contexto geral se as células destes
maodulos tiveram ao longo dos anos um envelhecimento e desgaste uniforme ou desigual.

Com o sombreamento de uma célula inteira nos mddulos de 40 W (usados) com 0s
diodos conectados, algumas células também tiveram sobreposic¢do de curvas para as mesmas
condigdes de temperatura e radiacdo, mas varias outras tiveram curvas distintas entre si e em
relacdo as demais sobrepostas. A Figura 4.10 mostra as curvas |-V e P-V do sombreamento
da célula 6 nos trés mddulos de 40 W e a Tabela 4.3 mostra as leituras destes sombreamentos,
onde cada mddulo apresentou um comportamento distinto das curvas caracteristicas e teve
uma poténcia de saida diferente em cada mdédulo com condi¢des de radiacdo e temperatura

proximas.
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Figura 4.10: Curvas |-V e P-V do sombreamento da célula 6 nos modulos de 40 W com diodos by-pass.
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Tabela 4.3: Sombreamento da célula 6 nos médulos da ASE-Américas, Inc. com diodos by-pass.

Célula 6 Voom [V] | Topm [A] | Pmax [W] | Vea [V] | I [A] | G [W/m?] | T [°C] | FF [%]
Sem sombra 14,56 2,76 40,12 19,21 3,10 1012,8 45 67,4
Modulo 1 10,52 2,66 27,93 17,68 3,10 1000,8 58 51,0
Modulo 2 8,39 2,26 19,01 16,43 3,40 1017,0 66 34,0
Modulo 3 5,85 2,80 16,42 15,98 3,26 1048,7 68 31,5

O sombreamento da célula 6 nos modulos de 40 W reduziu a poténcia de saida em
30,4%, 52,6% e 59,1% respectivamente nos modulos 1, 2 e 3, diferencas significativas
considerando 0 mesmo tipo de sombreamento e condi¢cbes de temperatura e radiacao
préximas, o que pode ser um indicio de desgaste desigual nos mddulos ao longo dos anos.

A Figura 4.11 mostra o sombreamento da célula 28 e, como pode ser observado, as

curvas se sobrepdem nos modulos 2 e 3 mas difere no médulo 1.
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Figura 4.11: Curvas |-V e P-V do sombreamento da célula 28 nos mddulos de 40 W com diodos by-pass.

A forma das curvas 1-V e P-V da célula 28 no médulo 1 coincide com a forma da
maioria das células do grupo de 19 a 36, ou seja, 0 grupo de células conectadas a um dos
diodos by-pass do mddulo. Isto levantou uma suspeita que foi confirmada ao abrir a caixa de
conexd@o do modulo 1, onde as conexdes estavam oxidadas e um dos diodos (o do grupo de
células de 19 a 36) estava rompido e por isso 0 modulo estava funcionando com metade das
células conectadas a um diodo e a outra metade ndo, a Figura 4.12 mostra a caixa de conexdo
do modulo 1 com os contatos oxidados e o diodo rompido. Os outros dois mddulos tinham
suas caixas de conexdo em boas condicdes e seus diodos conectados e funcionando
normalmente (Figura 4.13). Visto que a caixa de conexdo do mddulo 1 ndo se apresentava em
boas condicbes e ndao havendo um diodo de substitui¢do disponivel, este médulo foi retirado
das demais coletas de dados.
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Figura 4.12; Caixa de conexdo do médulo 1 da ASE-Américas, Inc. com contatos oxidados e diodo by-pass

rompido.

Figura 4.13: Caixa de conexdo do mddulo 2 da ASE-Américas, Inc. com contatos em boas condicdes e diodos

by-pass conectados.

A Figura 4.14 mostras as curvas |-V e P-V para as células 8, 17, 26 e 35 confirmando
a acao de protecdo do diodo para o grupo das células 8 e 17 e a falta do diodo para o grupo
das células 26 e 35. A Tabela 4.4 mostra as leituras destes sombreamentos onde a reducéo na
poténcia de saida com o sombreamento da célula 8 foi de 58,0% (com os diodos by-pass
conectados) e na célula 26 foi de 86,3% (sem os diodos by-pass).
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Figura 4.14: Curvas |-V e P-V do sombreamento das células 8, 17, 26 e 35 no médulo 1 da ASE-Américas, Inc.

com diodos by-pass atuando em metade do médulo.

Tabela 4.4: Sombreamento das células 8, 17, 26 e 35 no médulo 1 da ASE-Américas, Inc.

Vopm [V1 | lopm [A] | Pmax [W] | Vea[V] | 1 [A] | G [WIm?] | T[°C] | FF [%]

Semsombra | 14,15 2,47 34,92 18,59 | 2,80 922,5 50 67,0
Célula 8 5,83 2,52 14,66 14,72 | 3,08 999,7 59 32,3
Célula 17 5,29 2,67 14,13 14,12 | 3,08 995,0 63 32,5
Célula 26 8,50 0,57 4,80 17,37 | 1,20 1001,0 64 23,0
Célula 35 7,79 0,77 5,97 16,38 | 1,63 1005,3 65 22,4

4.6.2 Sombreamento de 50% de duas células adjacentes

No segundo tipo de sombreamento o anteparo de bloqueio cobriu 50% de duas células
adjacentes [Figura 4.5(b)] e assim teve-se a mesma area fotovoltaica sombreada, porém com
impacto sobre a poténcia de saida do modulo diferente.

Neste tipo de sombreamento onde cada célula estd com metade de sua area sombreada,
a conexao ou nao dos diodos by-pass mostrou-se indiferente, o que pode ser associado ao fato
de gue a célula ndo esta totalmente coberta, 0 que ndo provoca um curto-circuito nela, apenas

reducdo na producéo individual de energia e por isso o diodo néo ¢ ativado.
4.6.2.1 Moddulo da SolarWorld

A Figura 4.15 traz as curvas 1-V e P-V de nove exemplos do sombreamento de 50%
de duas células no mddulo da SolarWorld, e como no sombreamento de uma célula inteira, as

curvas caracteristicas ficaram quase sobrepostas com as condic¢des de radiagdo e temperatura
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proximas entre si. A poténcia sem sombreamento registrada foi de 67,03 W com radiagdo
solar de 966 W/m? e temperatura do médulo igual a 47°C. A poténcia média destas nove
leituras foi de 46,27 W com radiacéo solar média de 967 W/m? e temperatura média de 43°C,
ou seja, houve reducdo média de 31,0% na poténcia de saida em relacdo a poténcia sem
sombreamento. A Tabela 4.5 mostra as leituras feitas no Mini KLA destes nove

sombreamentos.
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Figura 4.15: Curvas I-V e P-V do sombreamento de 50% de duas células no modulo da SolarWorld com diodos

by-pass conectados.

Tabela 4.5: Sombreamento de 50% de duas células com os diodos by-pass conectados.

Células Viopm [V] | Topm [A] | Pmax [W] | Vea [V] | 1 [A] | G [Wim?] | T [°C] | FF [%0]
Sem sombra | 14,62 4,58 67,03 19,94 5,40 966,3 47 62,2
1lel0 15,94 3,02 48,15 20,68 5,35 969,3 36 43,6
Seld 17,64 2,68 47,20 20,41 5,36 967,2 40 43,1
9e18 16,72 2,82 47,16 20,29 5,35 964,8 41 43,4
11e 20 16,97 2,58 43,76 20,18 5,26 966,3 42 41,2
14 e 23 16,96 2,63 44,60 20,13 5,22 962,7 44 42,5
18 e 27 17,31 2,64 45,76 20,06 5,25 966,0 45 43,4
19¢e 28 16,44 2,82 46,43 20,04 5,38 969,3 45 43,1
23e32 15,69 2,92 45,87 20,00 5,37 968,0 46 42,7
27¢e 36 16,08 2,95 47,48 19,98 5,39 969,0 46 44,1

A Figura 4.16 comprova o nao funcionamento dos diodos by-pass quando a célula ndo
¢ totalmente sombreada, nela temos o sombreamento de 50% dos pares de células “7 ¢ 16” e
“l11 e 20” com e sem os diodos by-pass e na Tabela 4.6 os dados registrados nestes
sombreamentos, onde se verifica uma reducdo média de 31,2% na poténcia de saida em

relacdo & poténcia ndo sombreada.
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Figura 4.16: Curvas |-V e P-V do sombreamento de 50% de duas células no médulo de 75 W com diodos (cd) e

sem diodos (sd) by-pass conectados.

Tabela 4.6: Sombreamento de 50% dos pares de células “7 e 16” e “11 e 20” com e sem os diodos by-pass.

Células Vopm [V] | Topm [A] | Pmex [W] | Vea[V] | 1 [A] | G [W/im?] | T [°C] | FF [%]
Sem sombra 14,22 4,03 57,31 | 19,22 | 4,82 853,0 55 61,9
716 comdiodos | 12,39 3,24 40,11 | 19,26 | 4,79 851,0 52 43,5
7e16semdiodos | 16,20 2,43 39,33 | 18,53 | 4,75 852,0 48 44,7
11 e 20 com diodos | 15,02 2,57 3859 | 19,13 | 4,65 843,2 55 43,4
11e 20 semdiodos [ 1575 2,52 39,73 | 19,35 | 471 842,3 49 43,6

4.6.2.2 Modulo da ASE-Américas, Inc.

No sombreamento de 50% de duas células no médulo de 40 W, como ocorreu no
sombreamento de uma célula, as curvas caracteristicas apresentaram formas distintas entre si
conforme o anteparo opaco era deslocado sobre o modulo. A Figura 4.17 mostra as curvas
caracteristicas de trés exemplos deste sombreamento no médulo 2. As condic¢des de radiagéo e
temperatura destes trés sombreamentos estavam bem préximas entre si, como mostra a Tabela
4.7 e a poténcia maxima de saida variou 7,3% entre os sombreamentos e 35,3% entre a menor

poténcia sombreada e a poténcia sem sombreamento.
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Figura 4.17: Curvas 1-V e P-V do sombreamento de 50% de duas células no modulo 2 da ASE-Américas, Inc.

com diodos by-pass.

Tabela 4.7: Sombreamento de 50% dos pares de células “2 e 117, “11 € 20” ¢ “12 e 21” no modulo 2.

Células | Vopm [V] | Tpom[A] | Poax W] [ Ve V] | 1 [A] [ G [Wim2] [ T [°C] [ FF [%]
Semsombra [ 13,98 | 2,68 3743 | 1851 | 320 | 9952 55 63,1
2e11 16,51 1,47 2423 | 1856 | 3,20 | 996,0 53 40,8
11e 20 16,32 1,51 2467 | 1843 | 2,18 | 9958 55 61,3
12¢e21 13,94 1,88 26,13 | 1838 | 3,17 | 9953 55 44,9

4.6.3 Sombreamento de 25% de quatro células adjacentes

No terceiro tipo de sombreamento o anteparo de bloqueio foi posicionado de modo a
cobrir 25% de quatro células adjacentes como mostrado na Figura 4.5(c). Para este tipo de
sombreamento as 36 células do modulo formam 24 conjuntos de quatro células cada, sendo 8

conjuntos em cada grupo do modulo e 8 conjuntos sdo formados por 2 células de cada grupo.

4.6.3.1 Mobdulo da SolarWorld

No sombreamento de 25% de quatro células do modulo de 75 W as curvas P-V
ficaram praticamente sobrepostas para condi¢cfes de radiacao e temperatura proximas entre si.
Nas curvas |-V foi observada uma discreta diferenca nas correntes de curto-circuito (l.c), de
modo que todas as leituras com radiacdo e temperatura préximas ficaram divididas em dois
conjuntos, um com as leituras dos sombreamentos dos quartetos de células de um mesmo

grupo do modulo (I maior) e outro com os sombreamentos dos quartetos de células sendo
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duas células de cada grupo (lcc menor). A Figura 4.18 mostra as curvas 1-V e P-V de quatro
exemplos deste tipo de sombreamento e a Tabela 4.8 mostra as leituras destes quatro
sombreamentos, onde a diferenca entre as correntes de curto-circuito ficaram em torno de
4,0% e a diferenca entre as poténcias sombreadas foi relativamente pequena (1,9%) e em
relacdo a poténcia sem sombreamento a maior reducéo foi de 11,6%.
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Figura 4.18: Curvas I-V e P-V do sombreamento de 25% de quatro células no médulo da SolarWorld.

Tabela 4.8: Sombreamento de 25% de quatro células no médulo de 75 W.

Células Viopm [V] | lppm [A] | Pmax [W] | Vea [V] lec [A] G[Wim?3 [ T[°C] | FF[%]
Sem sombra 14,24 4,66 66,34 19,58 5,46 976,5 54 62,0
1, 2,10, 11 15,1 3,88 58,63 19,58 5,48 975,0 53 54,7
11, 12, 20, 21 15,62 3,81 59,52 19,61 5,28 976,2 53 57,4
14, 15, 23, 24 15,17 3,94 59,77 19,57 5,25 972,3 52 58,2
26, 27, 35, 36 14,8 4,02 59,55 19,39 5,44 976,2 54 56,4

46.3.2 Mobdulo da ASE-Américas, Inc.

Os modulos de 40 W apresentaram distingGes menores entre as curvas caracteristicas
com o sombreamento de 25% de quatro células, mas ainda assim a diferenca entre as
poténcias de saida com sombreamento € significativa, ficando em torno de 11% e a maior
reducdo de poténcia em relacdo ao médulo ndo sombreado foi de 26,7% para os exemplos de

sombreamento mostrados na Figura 4.19 e na Tabela 4.9.
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Figura 4.19: Curvas caracteristicas do sombreamento de 25% de quatro células no modulo da ASE-Américas.

Tabela 4.9: Sombreamento de 25% de quatro células no médulo de 40 W.

Células

Vopm [V1 | Tppm [A] | Prmax W] | Vea [VI | 1 [A] | G[WIm?] | T[*C] | FF[%]
Semsombra | 14,03 2,52 35,37 18,46 2,88 961,5 51 66,4
1,2,10,11 15,77 1,86 29,27 19,40 2,45 840,2 35 61,6
11,12,20,21 | 14,67 1,99 29,17 19,08 2,47 853,0 40 62,0
14,15,23,24 | 1588 1,63 25,94 19,01 2,32 8515 41 58,7
26,27,35,36 | 1529 1,81 27,73 18,78 2,49 850,3 44 59,2

4.6.4 Sombreamento de 100% de duas células

Nesta fase de aplicacdo do sombreamento parcial foi utilizado um anteparo opaco com

dimens@es equivalente a duas células inteiras (aproximadamente 6% da area fotovoltaica)

para cada modelo de modulo. O anteparo cobriu duas células adjacentes conforme ilustrado

na Figura 4.6(a), desta forma as 36 células dos médulos utilizados formam 27 pares de células

a serem cobertas, estes pares estdo divididos em trés conjuntos, o primeiro é composto pelas

células de 1 a 18 (um grupo do modulo conectado a um diodo by-pass), o0 segundo conjunto é

composto pelas células de 19 a 36 (segundo grupo do modulo conectado ao outro diodo by-
pass) e o terceiro conjunto € formado pelas células de 10 a 27, ou seja, cada par de células

deste conjunto tem uma celula pertencente a um grupo do médulo.

46.4.1 Modulo da SolarWorld

O sombreamento dos pares de células no médulo de 75 W comprovou que 0 impacto

na poténcia de saida é maior quando o sombreamento ocorre sobre o terceiro conjunto de
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pares, conectado aos dois diodos by-pass, pois nesta situacdo os dois diodos sdo ativados
durante o sombreamento no terceiro conjunto de pares. Assim como ocorreu nos
sombreamento anteriores deste moddulo, as curvas caracteristicas ficaram praticamente
sobrepostas, se dividindo em grupos de curvas de acordo com a posi¢cdo do anteparo e se 0s
diodos by-pass estavam ou ndo conectados. A Figura 4.20 mostra as curvas caracteristicas do
sombreamento do par de células 1 e 10 do primeiro conjunto e do par de células 18 e 27 do
terceiro conjunto, com e sem os diodos by-pass. A Tabela 4.10 mostra as leituras destes dois
pares de células, onde se verifica que as reducdes na poténcia de saida do modulo foram de
53,7% com sombreamento das células 1 e 10 com os diodos conectados e 63,6% sem 0s
diodos. No sombreamento das células 18 e 27, com os diodos conectados, a reducdo de

poténcia foi de 63,0% e sem os diodos chegou a 67,6%.
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Figura 4.20: Sombreamento de 100% de duas células com e sem diodos by-pass.

Tabela 4.10: Leituras do sombreamento de duas células inteiras no modulo de 75 W com e sem diodos by-pass.

Células Voom [V1 | Topm [A] | Prnax [W] | Vea [V1 | 1 [A] | G [W/m?] | T [°C] | FF [%]
Sem sombra 14,09 4,99 70,33 19,64 | 5,78 993,0 63 61,9
1 e 10 com diodos 6,11 5,04 30,78 16,87 | 6,51 932,2 51 28,0
1 e 10 sem diodos 7,94 3,05 24,21 16,79 | 5,22 951,8 60 27,6
18 e 27 com diodos | 7,72 3,19 24,58 16,31 | 5,89 991,0 65 25,6
18 e 27 sem diodos | 7,36 2,93 21,53 16,37 | 5,25 954,7 62 25,0
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4.6.4.2 Mobdulo da ASE-Américas, Inc.

O sombreamento de pares de células inteiras no médulo de 40 W apresentou
distingdes entre as curvas I-V e P-V mais marcantes do que no sombreamento de uma célula
inteira, principalmente com os diodos by-pass conectados como pode ser observado nos
exemplos plotados na Figura 4.21 em que a reducdo de poténcia chegou a 85,5% em relacdo
ao mddulo ndo sombreado. No sombreamento sem os diodos by-pass as diferencas entre as
curvas caracteristicas ficaram marcadas ndo pelas formas, mas pelos pontos de poténcia
maxima e pelas correntes de curto-circuito, como mostra a Figura 4.22. Nestes
sombreamentos sem os diodos by-pass a maior reducdo na poténcia foi de 90,0%. As leituras

destes sombreamentos com e sem 0s diodos by-pass estdo na Tabela 4.11.

Tabela 4.11: Leituras do sombreamento de duas células inteiras no modulo de 40 W com e sem diodos by-pass.

\ . . . \ . . ) —m— Sem sombra
| —m— Sem sombra e—5e1dcd

Células Vpom [V] | Topm [A] | Pmax [W] | Vea [V] | 1 [A] | G [W/m?] | T [°C] | FF [%]
Sem sombra | 12,13 2,58 31,35 17,07 | 2,95 952,0 67 62,3
Médulo com diodos by-pass
5el4 5,31 2,40 12,75 14,83 2,74 906,0 62 31,4
12e21 11,84 0,38 4,55 16,89 | 0,97 944,0 65 27,6
14¢€23 8,68 0,81 7,01 1540 | 2,73 894,8 63 16,7
16 e 25 8,54 1,54 13,13 16,56 | 2,65 9235 65 29,9
Maddulo sem diodos by-pass
5el4 8,03 1,08 8,67 16,19 | 2,17 953,7 56 24,6
12e21 9,53 0,33 3,12 16,82 | 0,73 946,3 65 25,5
14e23 7,87 0,79 6,19 16,59 1,51 945,7 67 24,7
16e25 8,54 1,51 12,87 16,25 | 2,69 936,0 67 29,5
35+ : E : 35 , , ,

12e21cd
- —v—14e23cd
16e25cd

| I ! : ! i || —®—5e14cd
30 e 12e21cd
1 H H || ~w—14e23cd

16e25cd

2,54

Corrente (A)
Poténcia (W)

Tensao (V) Tenséo (V)
Figura 4.21: Sombreamento de 100% de duas células no médulo de 40 W com os diodos by-pass conectados.
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Figura 4.22: Sombreamento de 100% de duas células no médulo de 40 W sem os diodos by-pass.

Nas leituras da Tabela 4.11 o que chama a atencdo é a grande diferenca entre as
poténcias nos sombreamentos dos pares de células “12; 217 e “16; 25” com e sem diodos by-
pass que foi de 65,3 e 75,8% respectivamente, sendo que estes dois pares tém uma célula de
cada grupo do modulo, era esperado um grande impacto na poténcia de saida, mas a diferenca
entre eles ficou muito grande, o que merece um estudo mais especifico sobre o

envelhecimento e comportamento desigual de células sob condigdes de incompatibilidade.

4.6.5 Sombreamento de 50% de quatro células

A Ultima etapa dos sombreamentos parciais foi feita com o mesmo anteparo que
cobriu duas células inteiras, deslocando-o para a cobertura de 50% de quatro células

adjacentes conforme ilustrado na Figura 4.6(b).

46.5.1 Modulo da SolarWorld

Assim como ocorreu no sombreamento de 25% de quatro células no modulo de 75 W,
nos sombreamentos de 50% de quatro celulas, as poténcias maximas sombreadas ficaram com
valores bem préximos entre si e também houve a divisdo das curvas caracteristicas em dois
grupos de sobreposi¢cdo, um grupo dos sombreamentos dos quartetos de células pertencentes
ao mesmo grupo do mddulo e outro dos sombreamentos dos quartetos de células com duas
células em cada grupo. Neste caso o que distinguiu os dois grupos também foi o valor da

corrente de curto-circuito, sendo maior nos sombreamentos dos quartetos de células
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pertencentes ao mesmo grupo do modulo, além disso, surgiu também um ponto de mé&ximo
local nas curvas P-V destas células sombreadas. A Figura 4.23 mostra as curvas
caracteristicas de quatro exemplos deste tipo de sombreamento e a Tabela 4.12 tem as leituras

destes exemplos onde a redu¢do média da poténcia de saida foi de 35%.

| —m— Sem sombra 70

i —m— Sem sombra
®—1,2,10,11

®—1,2,10, 11
] 12,13,21,22
| —w—14,15,23,24
25,26, 34,35

Modulo de 75 W Médulo de 75 W I

i 12,13,21, 22
| —w—14,15,23 24
| 25,26,34,35

Corrente (A)
Poténcia

Tens&o (V) Tenséo (V)

Figura 4.23: Sombreamento de 50% de quatro células no mddulo de 75 W.

Tabela 4.12: Leituras do sombreamento de 50% de quatro células no médulo de 75 W.

Células Voom [V] | lppm [A] | Pmax [W] | Vea [V] | Iec [A] | G [W/Im?Z] | T [°C] | FF [%0]
Sem sombra 13,53 4,46 60,31 18,51 5,43 944,2 64 60,0
1,2,10,11 15,37 2,59 39,74 18,45 5,44 947,8 64 39,6
12,13,21,22 | 14,90 2,63 39,13 18,43 4,83 943,2 64 44,0
14,15,23,24 | 14,75 2,62 38,63 18,42 4,66 943,3 64 45,0
25,26,34,35| 14,64 2,63 38,54 18,39 5,36 928,2 63 39,1

4.6.5.2 Mobdulo da ASE-Américas, Inc.

No sombreamento de 50% de quatro células no médulo de 40 W quase ndo houve
diferenca entre as formas das curvas caracteristicas nos sombreamentos dos quartetos de
células pertencentes ao mesmo grupo do modulo, com a diferenca entre as poténcias
sombreadas chegando a 19,3% e reducdo de 51,3% em relagdo ao modulo ndo sombreado,
para os exemplos plotados na Figura 4.22, com as curvas P-V destes exemplos apresentando
méaximos locais. Os sombreamentos dos quartetos de células com duas células em cada grupo
do mddulo ndo apresentam maximos locais e tém maiores diferencas entre as curvas

caracteristicas, como pode ser visto na Figura 4.23, com a diferenca entre as poténcias
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sombreadas em 17,4% e reducdo de 50,8% em relacdo ao médulo ndo sombreado. As leituras

referentes a estes exemplos plotados nas Figuras 4.24 e 4.25 estdo na Tabela 4.13.

Corrente (A)

Corrente (A)

Maodulo de 40 W I

—w—25,26,34,35

—u— Sem sombra

*—1,210, 11
21,22,30, 1

Poténcia

Modulo de 40 W

1 —w— 25,26, 34,35

—m— Sem sombra
*—-1,210, 11
21,22,30,31

Tenséo (V)

Tensao (V)

Figura 4.24: Sombreamento de 50% de quatro células do mesmo grupo no médulo de 40 W.
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: 14,15, 23, 24
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354

Poténcia (W)
@

Maédulo de 40 W I

—=— Sem sombra

*—12,13,21,22
14,15, 23,24

v— 16,17, 25, 26

Tenséo (V)

Figura 4.25: Sombreamento de 50% de quatro células com duas em cada grupo no médulo de 40 W.

Tabela 4.13: Leituras do sombreamento de 50% de quatro células no médulo de 40 W.

Células Viopm [V] | lppm [A] | Pmax [W] | Vea [V] | 1 [A] | G [W/m?] | T [°C] | FF [%0]

Sem sombra 12,13 2,58 31,35 17,07 2,95 952,0 67 62,3

1,2,10,11 14,79 1,16 17,18 17,00 2,53 844,3 64 39,9
12,13,21,22 | 14,31 1,08 15,43 16,66 1,68 790,5 67 55,2
14,15,23,24 | 13,33 1,40 18,69 16,70 2,37 799,5 67 47,2
16,17,25,26 | 13,37 1,39 18,52 16,71 2,32 791,7 67 47,8
21,22,30,31 | 1542 0,99 15,27 17,42 2,38 784,7 60 36,8
25,26,34,35| 14,13 1,34 18,93 16,76 2,39 786,3 61 47,4
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4.7 Conclustes

Neste capitulo foi possivel observar os diferentes impactos que um mesmo
sombreamento pode causar na poténcia de saida apenas mudando sua posi¢do sobre 0 modulo.
A importancia da presenca do diodo by-pass foi comprovada quando o sombreamento
bloqueia pelo menos uma célula inteira, provocando nela um curto-circuito e assim ativando o
diodo de protecdo, 0 que ameniza 0 impacto sobre a poténcia de saida além de proteger a
célula sombreada da tensao reversa e dos efeitos prejudiciais dos hot-spots, contudo os diodos
by-pass ndo conseguem desempenhar seu papel de protecdo quando o sombreamento cobre
apenas parte das células, podendo levar o médulo a um envelhecimento precoce ou a sofrer
danos irreversiveis nas células sombreadas se 0 sombreamento perdurar por longos periodos
de tempo, além do préprio prejuizo na producdo de energia uma vez que uma Unica célula
improdutiva reduz significativamente a poténcia total de saida do médulo.

A situacdo de sombreamento parcial se mostrou mais complexa quando aplicada aos
modulos da ASE-Américas, fabricados ha 15 anos, dado as divergéncias no comportamento
das curvas caracteristicas e a variacdo nas poténcias de saida para as mesmas condic¢des de
sombreamento, de radiacdo e temperatura.

No capitulo 5 é apresentado o estudo do calculo da resisténcia série dos modulos
utilizados para cada caso de sombreamento parcial proposto, relacionando-as com as
resisténcias série dos modulos totalmente iluminados para as mesmas condi¢des de radiacao e

temperatura.
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5 CALCULO DA RESISTENCIA SERIE soB CONDICOES
DE SOMBREAMENTO PARCIAL

5.1 Introducéo

A literatura pesquisada e apresentada no capitulo 3 mostrou que existem varios
métodos para calcular a resisténcia série (Rs) de células e mddulos fotovoltaicos, e que
nenhum coincide ou se quer tem resultados proximos uns dos outros para as mesmas
condicBes de radiacdo e temperatura, além disso, estes métodos foram aplicados com as
celulas e modulos em condicBes normais de funcionamento, ou seja, completamente
iluminados e nenhum dos trabalhos fazem mencéo sobre algum dos métodos funcionarem em
condi¢des de sombreamento parcial. Como visto no capitulo 4, o simples sombreamento de
uma Unica célula pode causar uma grande reducdo na poténcia de saida de um mddulo,
contudo, a reducdo de poténcia nos trabalhos sobre resisténcia série esta relacionada com a
reducdo da radiagdo solar ou com o aumento da temperatura dos modulos utilizados, além
disso, boa parte destes trabalhos apresenta resultados obtidos de simulagbes computacionais e
outros de ambientes fechados com condicGes de radiacdo e temperatura controladas, com
iluminacdo artificial e sistemas de ventilacdo, condicdes estas que nem sempre retratam as

condicBes adversas e imprevisiveis de uma pesquisa em campo aberto.
Com isso, as questdes discutidas neste capitulo sdo:

v Como se comporta a resisténcia série de um mddulo sob condi¢es reais de
sombreamento parcial?
v' E possivel identificar um estado de sombreamento parcial pelo monitoramento das

resisténcias série?

Utilizando os dados colhidos em campo e discutidos no capitulo 4, buscou-se com
base nos métodos apresentados no capitulo 3, uma forma eficiente para calcular a resisténcia
série e verificar seu comportamento mediante as situacdes de sombreamento parcial, com
objetivo de apresentar uma proposta de identificacdo da condicdo de sombreamento parcial do

modulo através do monitoramento dos valores das resisténcias série.
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5.2 Calculo da Resisténcia Série dos Modulos sob Condi¢Ges de Sombreamento Parcial

pelo Ponto de Poténcia Maxima

Na primeira etapa da busca por um método de identificacdo do sombreamento parcial
através do monitoramento da resisténcia série, realizou-se o célculo das resisténcias série do
modulo sob condigdo de sombreamento parcial utilizando a férmula apresentada por Santos,

Petry e Lima (2010), mostrada no capitulo 3 na equacao 3.1 e reescrita aqui:

V a -V m
R, = =/ - P (5.1)
ppm

Os primeiros calculos com a equagdo 5.1 foram feitos com as leituras do mddulo da
ASE-Américas totalmente iluminado e do sombreamento de uma célula inteira com diodos
by-pass (CD) e sem diodos by-pass (SD) como mostrado na Figura 4.5(a) no capitulo 4. A
Tabela 5.1 mostra 18 destas leituras com as resisténcias série calculadas pela equacéo 5.1. A
Figura 5.1 mostra o comparativo das resisténcias destas leituras. A Figura 5.2 mostra

poténcias méximas (Pmax) € suas respectivas resisténcias série (Rs).

Tabela 5.1: Resisténcias série calculadas pela equagdo 5.1 para 0 modulo de 40 W com e sem diodos by-pass

para o sombreamento parcial de uma célula inteira.

Célula | Vppm [VI | lppm [A] | Pmax [W] | Vea [V] | Iec [A] | G [W/m?] | T [°C] | FF [%] | Rs(Q)
Semsombra | 14,14 2,51 35,42 | 18,53 | 3,01 939,2 54 634 | 1,75
Semsombra| 13,91 2,64 36,78 | 18,64 | 2,95 966,0 54 66,9 | 1,79
Semsombra| 13,93 2,66 37,06 | 18,73 | 2,95 965,8 53 67,0 | 1,80
Semsombra| 13,81 2,55 35,27 | 18,57 | 3,05 939,5 52 62,3 | 1,87
Semsombra| 13,77 2,59 35,59 | 18,61 | 3,06 940,3 52 62,6 | 1,87
Semsombra| 13,77 2,54 34,96 | 18,59 | 3,02 935,7 52 62,4 | 1,90

15CD 11,45 2,42 27,74 | 18,39 | 3,06 958,3 51 49,3 | 2,87

15SD 10,46 2,31 24,15 | 17,69 | 2,75 878,7 58 496 | 3,13

1CD 6,42 2,71 17,39 | 17,11 | 3,16 | 10117 35 32,1 | 394

20 CD 6,29 2,49 15,67 | 16,49 | 2,81 943,5 49 339 | 4,10

27CD 6,26 2,45 15,36 | 17,55 | 2,81 949,3 53 31,2 | 4,61

5SD 8,53 1,78 15,17 | 17,61 | 2,65 898,2 52 32,5 | 510

5CD 8,61 1,95 16,82 | 18,59 | 2,86 972,3 45 31,6 | 512

27 SD 9,03 1,28 11,60 | 18,12 | 2,48 916,7 53 258 | 7,10

20 SD 9,54 0,95 9,08 18,27 | 1,95 889,7 55 255 | 9,19

1SD 8,54 1,06 9,03 18,41 | 2,12 909,2 47 23,1 | 9,31

10CD 7,81 0,92 7,22 17,33 | 1,73 959,5 50 24,1 | 10,35

10 SD 8,04 0,92 7,42 17,98 | 1,71 879,2 57 24,1 | 10,80
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Figura 5.1: Resisténcia série calculada pelo ponto de poténcia maxima com 100% de uma célula sombreada.
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Figura 5.2: Relacdo entre a Py € @ R, pelo ponto de poténcia maxima para o sombreamento de 100 % de uma

célula no médulo de 40 W.

Analisando a Figura 5.1 aparentemente este procedimento permitiria identificar o

estado de sombreamento parcial do médulo, mas ndo se o diodo by-pass esta atuando ou néo,

a partir do valor da resisténcia série.
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No segundo teste de calculo da resisténcia série pelo ponto de poténcia maxima foram
calculadas as resisténcias das leituras do sombreamento de 50% de um par de células
adjacentes [Figura 4.5(b) do cap. 4] sobre 0 modulo da ASE-Américas. A Tabela 5.2 mostra
18 destas leituras com as resisténcias série em ordem crescente para 0 modulo totalmente
iluminado e sombreado com e sem os diodos by-pass. A Figura 5.3 mostra o grafico dessas
resisténcias que deixa Obvio que os valores das resisténcias série encontrados ndo permitem
distinguir o estado de sombreamento parcial do totalmente iluminado. A Figura 5.4 mostra a

relacdo entre as poténcias maximas e as resisténcias série do modulo.

A conclusdo tirada da analise deste segundo teste é que este método de calculo da
resisténcia série ndo fornece valores de resisténcias série que permitam a identificacdo de

sombreamentos parciais em comparagdo com a condi¢do do médulo totalmente iluminado.

Tabela 5.2: Resisténcias série calculadas pelo ponto de poténcia méxima para o sombreamento parcial de 50% de
duas células adjacentes no modulo de 40 W com e sem diodos by-pass.

Células | Vppm [V1| lppm [A] | Pmax [W] | Vea [V | lec [A] | G [WIm?] | T [°C] | FF [%] | Rs ()
11e20CD | 16,26 1,49 24,24 | 18,32 | 2,23 | 1000,2 56 59,2 | 1,38
1e10SD | 16,70 1,35 22,54 | 18,64 | 2,08 933,0 51 58,2 | 1,44
1e10CD | 16,30 1,53 24,89 | 18,552 | 3,19 989,3 53 42,2 | 1,45
18e27CD | 16,09 1,57 25,22 | 18,39 | 2,38 995,0 56 575 | 1,46
9e18CD | 16,12 1,50 24,18 | 18,32 | 3,22 999,5 56 40,9 | 1,47
20e29CD | 15,80 1,64 25,85 | 18,31 | 2,93 991,0 57 48,1 | 1,53
18e27SD | 16,26 1,50 24,31 | 18,56 | 2,30 946,5 53 57,0 | 1,53
9e¢18SD | 16,23 1,47 23,81 | 18,551 | 2,16 946,2 54 59,6 | 1,55
27e36CD | 15,71 1,71 26,89 | 18,50 | 2,95 997,5 55 49,2 | 1,63
Semsombra| 14,41 2,50 36,07 | 18,60 | 2,87 944,5 53 67,6 | 1,68
Semsombra| 15,37 2,03 31,22 | 18,79 | 2,74 931,7 51 60,6 | 1,68
20e29SD | 16,31 1,43 23,28 | 18,73 | 2,56 928,8 51 485 | 1,69
Semsombra| 14,14 2,51 35,42 | 18,53 | 3,01 939,2 54 63,4 | 1,75
Semsombra| 14,66 2,34 34,30 | 18,81 | 2,78 934,7 51 655 | 1,77
11e20SD | 16,24 1,43 23,19 | 18,84 | 2,08 935,3 50 59,1 | 1,82
Semsombra | 13,81 2,55 35,27 | 18,57 | 3,05 939,5 52 62,3 | 1,87
Semsombra| 13,77 2,54 34,96 | 18,59 | 3,02 935,7 52 62,4 | 1,90
27e36SD | 13,29 1,87 24,80 | 18,77 | 2,65 934,0 51 50,0 | 2,93
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50% de duas células sombreadas no Modulo de 40 W
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Figura 5.3: Resisténcia série pelo ponto de poténcia maxima do sombreamento de 50% de duas células no
modulo de 40 W.
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Figura 5.4: Relacéo entre a Ppq € & Rs ponto de poténcia méxima para o sombreamento de 50% de duas células
no médulo de 40 W.
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5.3 Calculo da Resisténcia Série pelo Método do Fator de Forma (FF).

Partindo da premissa de que o Fator de Forma (FF) de um modulo é diretamente
proporcional a poténcia maxima, a resisténcia série sera entdo inversamente proporcional ao
Fator de Forma. Por isso na segunda etapa da busca pelo método de identificacdo do
sombreamento parcial pelo monitoramento da resisténcia serie foi utilizado o método do Fator
de Forma visto em Fiorentino e Seraphim (2005), mostrado no capitulo 3 na equacéo 3.22

como:

RS:(l—FF).VC“ (5.2)

Em que:

R, é a resisténcia série do médulo fotovoltaico;

FF é o Fator de Forma do modulo;

FF, é o Fator de Forma de uma célula ideal (Rs = 0);
V. € a tensdo de circuito aberto do modulo;

I..,, € acorrente de curto circuito do modulo.

Dos parametros necessarios para o célculo da Rs pelo método do FF apenas o Fator de
Forma de uma célula ideal (FF,) ndo é obtido da leitura no Mini KLA, como mostrado no
capitulo 3 na equacdo 3.23, para obté-lo é necessaria a tensdo de circuito aberto da célula
normalizada (vc,), que é determinada pela razdo entre a tensdo de circuito aberto da célula
(Vcae) € a tenséo térmica da célula (Vr(). A tensdo térmica da célula depende da temperatura
da célula (T), da constante de Boltzmann (k), da carga do elétron (q) e do fator de idealidade
do diodo (m). Cada autor escolhe um valor diferente de m dependendo das condigdes
definidas, um diodo ideal tem m = 1, os reais tem m > 1, alguns autores definem que 1<m <2

e outros aplicam m = 2,5.

Por fim, no capitulo 3 foi apresentada uma expressdo empirica que relaciona o fator de
idealidade m com o Fator de Forma FF (equacdo 3.26), que permitiu entdo, calcular m para
cada caso de sombreamento desta pesquisa a partir dos parametros reais extraidos de cada

leitura.
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Todas as leituras feitas nos modulos da ASE-Américas, Inc. de 40 W e da SolarWorld
de 75 W tiveram suas resisténcias série calculadas pelo método do Fator de Forma, a seguir é

apresentado alguns dos resultados de cada tipo de sombreamento proposto neste trabalho.

5.3.1 Resisténcia série do Mddulo da ASE-Américas, inc.

A Tabela 5.3 apresenta algumas leituras do sombreamento de 100% de uma célula no
modulo de 40 W com as resisténcias serie dispostas em ordem crescente. Como no método
anterior, os valores da Rs permitiram identificar a condicdo de sombreamento parcial pela
diferenca entre os valores das resisténcias no estado de sombreamento e do mddulo totalmente
iluminado, ainda foi observado neste caso, que no sombreamento da mesma célula o valor da
Rs praticamente dobrou quando o diodo by-pass foi desconectado. Na Figura 5.5 temos o
comparativo destas resisténcias e a Figura 5.6 mostra as poténcias maximas com as

respectivas resisténcias.

Tabela 5.3: Resisténcias série em ordem crescente calculadas pelo método do FF do mddulo de 40 W com e sem

diodos by-pass para o sombreamento parcial de uma célula inteira.

Célula_ | Vopn V]| Iy [A] | P [W] | Ves V1] Ies [A] | G [WI?] | T [°C] | FF [%] | Ry(€2)
Semsombra| 12,55 2,55 31,94 17,35 | 2,83 893,0 64 65,0 0,73
Semsombra| 14,21 3,00 42,67 19,25 | 3,35 1070,2 39 66,1 0,82
Semsombra| 14,18 2,41 34,20 18,66 | 2,78 922,0 51 65,9 0,89
Semsombra| 13,71 2,50 34,22 18,68 | 2,77 921,8 51 66,0 0,89
Semsombra| 13,81 2,48 34,24 18,70 | 2,78 923,7 51 65,8 0,90
Semsombra| 14,82 2,71 40,10 19,66 | 3,05 967,0 36 66,9 0,90
Semsombra| 13,77 2,38 32,79 18,64 | 2,65 874,0 50 66,3 0,91

18 CD 5,43 2,28 12,36 14,14 | 2,93 895,3 62 29,9 2,42

1CD 5,84 2,12 12,40 14,58 | 2,92 899,8 59 29,1 2,60

9CD 5,07 2,34 11,86 14,43 | 2,71 880,2 64 30,3 2,66

14 CD 5,81 2,18 12,66 15,17 | 2,93 897,7 61 28,5 2,77

28 CD 521 2,27 11,83 14,79 | 2,73 901,0 60 29,3 2,82

5CD 5,66 2,20 12,43 | 15,63 | 2,93 900,3 61 27,1 | 2,99
36 CD 8,55 1,53 13,10 | 16,55 | 2,73 896,3 63 29,0 | 3,28
98D 8,10 1,22 9,90 16,70 | 2,41 899,2 59 246 | 421
18 SD 8,15 1,10 8,97 16,71 | 2,15 899,0 59 249 | 4,69
58D 8,39 0,98 8,19 17,03 | 1,95 901,3 57 246 | 534

28 SD 8,80 0,93 8,16 16,93 | 1,88 895,5 57 25,6 | 537
14 SD 8,34 0,90 7,47 16,69 | 1,73 903,7 58 259 | 5,69
18D 8,27 0,90 7,40 17,04 | 1,82 896,5 56 23,9 | 5,82
36 SD 7,69 0,77 5,94 15,69 | 1,65 883,8 64 22,9 | 5,92
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Figura 5.5: Resisténcia série calculada pelo método do FF do médulo de 40 W para o sombreamento de 100% de
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Figura 5.6: Pyax € Rs pelo método do FF para o sombreamento de 100% de uma célula no médulo de 40 W.
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Como parte do processo de validagdo do método do FF para calcular as resisténcias

série em condicBes de sombreamento parcial, utilizou-se as mesmas leituras da Tabela 5.2

onde ndo foi possivel separar o estado de sombreamento do ndo sombreado. A Tabela 5.4

mostra estas leituras com as resisténcias série calculadas pelo método do FF em ordem

crescente. As novas resisténcias série calculadas no sombreamento de 50% de duas células no

modulo da ASE-Américas permitiram identificar a condicdo de sombreamento parcial por
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uma pequena margem de diferenga entre a maior resisténcia com o mddulo totalmente
iluminado e a menor resisténcia do estado de sombreamento. Apesar das leituras terem sido
feitas com e sem os diodos by-pass, estes ndo sdo acionados nos sombreamentos em que a
célula ndo é totalmente bloqueada, por isso todas as leituras equivalem a condicdo de diodo
desconectado, sendo as diferengas nas resisténcias associadas a varia¢es nas condicdes de
radiacdo e temperatura. A Figura 5.7 mostra o grafico com as resisténcias calculadas da
Tabela 5.4 e a Figura 5.8 mostra a relacdo entre as poténcias maximas e as respectivas

resisténcias série.

Tabela 5.4: Resisténcias série em ordem crescente pelo método do FF dos médulos de 40 W com e sem diodos
by-pass para um sombreamento parcial de 50% de duas células adjacentes.

Células | Vpom [V1| lppm [A] | Pmax [W] | Vea [V | lec [A] | G [W/m?] | T [°C] | FF [%] | Ry(Q2)
Semsombra| 14,41 2,50 36,07 | 18,60 | 2,87 944,5 53 67,6 | 0,74
Semsombra| 14,66 2,34 34,30 | 18,81 | 2,78 934,7 51 65,5 | 0,93
Semsombra| 13,77 2,59 3559 | 18,61 | 3,06 940,3 52 62,6 | 0,99
Semsombra| 13,81 2,55 35,27 | 18,57 | 3,05 939,5 52 62,3 | 1,01
Semsombra| 13,77 2,54 34,96 | 18,59 | 3,02 935,7 52 62,4 | 1,02
Semsombra| 15,37 2,03 31,22 | 18,79 | 2,74 931,7 51 60,6 | 1,28
11e20CD | 16,26 1,49 24,24 | 18,32 | 2,23 | 1000,2 56 59,2 | 1,59

9e18SD | 16,23 1,47 23,81 | 18,51 | 2,16 946,2 54 59,6 | 1,65
18e27CD | 16,09 1,57 25,22 | 18,39 | 2,38 995,0 56 57,5 | 1,64
18e27SD | 16,26 1,50 24,31 | 18,56 | 2,30 946,5 53 57,0 | 1,79
11e20SD | 16,24 1,43 23,19 | 18,84 | 2,08 935,3 50 59,1 | 1,85
1e10SD | 16,70 1,35 22,54 | 18,64 | 2,08 933,0 51 58,2 | 1,88
27e36CD | 1571 1,71 26,89 | 18,50 | 2,95 997,5 55 492 | 1,92
20e29CD | 15,80 1,64 25,85 | 18,31 | 2,93 991,0 57 48,1 | 1,98
27e36SD | 13,29 1,87 24,80 | 18,77 | 2,65 934,0 51 50,0 | 2,14
1e10CD | 16,30 1,53 24,89 | 18,52 | 3,19 989,3 53 42,2 | 2,27
9e18CD | 16,12 1,50 24,18 | 18,32 | 3,22 999,5 56 40,9 | 2,30
20e29SD | 16,31 1,43 23,28 | 18,73 | 2,56 928,8 51 485 | 2,34
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Figura 5.7: Resisténcia série com 50% de duas células sombreadas pelo método do FF.
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Figura 5.8: Pax € a Rs pelo método do FF para o sombreamento de 50% de duas células no médulo de 40 W.

No sombreamento de 25% de quatro células [Figura 4.5(c) do cap. 4], o impacto sobre
cada celula do quarteto sombreado é bem menor que nos casos anteriores, isto acarretou uma
reducdo na poténcia de saida que variou entre 7 e 17% no mdédulo dois e entre 13 e 31% no
médulo trés, nas leituras feitas com a radiacdo solar entre 800 e 1000 W/m?. Por este fato,
alguns valores das resisténcias série ficaram muito proximos e até mesmo menores que 0S

valores do modulo ndo sombreado, dificultando a identificacdo deste sombreamento pela
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resisténcia série. A Tabela 5.5 mostra algumas leituras com as resisténcias série em ordem
crescente, a Figura 5.9 o grafico das resisténcias e a Figura 5.10 tém as poténcias maximas

com as respectivas resisténcias.

Tabela 5.5: Resisténcias série em ordem crescente pelo método do FF dos médulos de 40 W com 25% de quatro

células sombreadas.

Células | Vpom [V1| lppm [A] | Pmax [W] | Vea [V | lec [A] | G [W/m?] | T [°C] | FF [%] | Ry(2)
1,2,10,11 15,07 2,03 30,57 18,31 | 2,37 947,3 53 70,4 | 0,65
Semsombra | 13,53 2,59 35,01 18,07 | 2,94 955,2 59 66,0 | 0,74
Semsombra | 13,49 2,61 35,18 | 18,10 | 2,95 958,8 59 66,0 | 0,74
8,9,17,18 | 15,06 2,05 30,84 | 18,35 | 2,46 939,2 55 68,2 | 0,78
2,3,11,12 15,05 2,21 33,21 18,46 | 2,68 976,3 54 67,1 | 0,80
Semsombra | 13,72 2,60 35,61 | 18,49 | 2,92 970,7 50 66,0 | 0,82
Semsombra | 14,48 2,35 34,07 | 18,85 | 2,66 898,7 45 67,8 | 0,85
Semsombra | 14,42 2,34 33,67 | 18,83 | 2,64 | 889,8 45 67,7 | 0,85
Semsombra | 14,40 2,35 33,85 | 18,84 | 2,66 896,7 45 67,5 | 0,86
16, 17, 25,26 | 15,44 1,91 29,49 18,80 | 2,27 896,5 45 69,2 | 0,87
24,25,33,34| 14,96 2,09 31,31 18,45 | 2,86 963,3 50 59,4 | 1,27
12,13,21,22| 14,67 1,18 17,36 17,17 | 1,58 814,7 63 64,0 | 1,38
3,4,12,13 14,21 1,19 16,93 17,19 | 1,57 821,3 62 62,7 | 1,55
7,8,16,17 | 14,33 1,36 19,49 | 17,00 | 1,97 851,2 66 58,1 | 1,59
21,22,30,31| 15,19 1,18 17,87 17,28 | 1,69 831,0 62 61,0 | 1,64
23,24,32,33| 15,53 1,22 18,95 17,58 | 1,79 837,7 57 60,4 | 1,69
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Figura 5.9: Resisténcia série com 25% de quatro células sombreadas pelo método do FF.
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Figura 5.10: P, € a Rs pelo método do FF para o sombreamento de 25% de quatro células no médulo de 40 W.

O segundo tipo de sombreamento de acordo com o tamanho do bloqueio cobriu uma
area equivalente a duas células fotovoltaicas inteiras. A disposi¢cdo deste sombreamento
consiste da cobertura de 100% de duas células adjacentes e 50% de quatro células vizinhas,
conforme mostrado no capitulo 4 nas Figuras 4.6(a) e 4.6(b).

A Tabela 5.6 mostra algumas leituras no modulo de 40 W da ASE-Américas
correspondente ao sombreamento de 100% de duas células com as resisténcias série
calculadas pelo método do FF em ordem crescente, a Figura 5.11 mostra o grafico das
resisténcias série e a Figura 5.12 as poténcias maximas com suas respectivas resisténcias. O
que chamou a aten¢do neste tipo de sombreamento no maédulo de 40 W foi a grande diferenca
entre as resisténcias do modulo sombreado com e sem os diodos by-pass em alguns pares de

células.



82

Tabela 5.6: Resisténcias série em ordem crescente pelo método do Fator de Forma dos médulos de 40 W para

um sombreamento parcial de 100% de duas células adjacentes.

Células | Vopm [V | Topm [A] | Prvax W1 [ Ve [V [ 1 [A] [ G [W/m?] [ T [°C] | FF [%] [ Ry(Q)
Semsombra| 13,70 | 260 | 3568 | 1845 | 291 | 9690 | 50 | 664 | 0,80
Semsombra| 13,53 | 259 | 3501 | 18,07 | 294 | 9552 | 59 | 66,0 | 0,74
Semsombra| 13,49 | 261 | 3518 | 1810 | 295 | 9588 | 59 | 66,0 | 0,74
Semsombra| 13,79 | 255 | 3518 | 18,11 | 295 | 9573 | 59 | 66,0 | 0,74
Semsombra| 1354 | 258 | 3498 | 1808 | 295 | 9565 | 59 | 657 | 0,75
Semsombra| 13,50 | 2,61 | 3517 | 18,11 | 2,95 | 9598 | 59 | 658 | 0,75
20e29CD | 557 | 2,35 | 13,11 | 1301 | 290 | 9393 | 67 | 347 | 185

1e10CD | 593 | 247 | 1468 | 1379 | 280 | 9230 | 52 | 381 | 1,01
25e34CD | 547 | 231 | 12,62 | 1495 | 276 | 8955 | 65 | 306 | 271
8el17CD | 576 | 232 | 1334 | 1550 | 2,81 | 9205 | 63 | 306 | 280
8el17SD | 815 | 088 | 719 | 1654 | 1,77 | 9005 | 66 | 246 | 564
25e34SD| 774 | 078 | 600 | 1645 | 152 | 8942 | 67 | 240 | 6,62
10e19CD| 997 | 046 | 458 | 1680 | 1,14 | 8588 | 67 | 240 | 9,05
12e21CD| 11,81 | 039 | 455 | 1679 | 099 | 9165 | 66 | 27,3 | 9,61
10e19SD | 823 | 044 | 359 | 1689 | 091 | 9032 | 66 | 233 |1161
1e10SD | 796 | 045 | 359 | 17,30 | 0,94 | 9632 | 43 | 22,2 |12,02
12e21SD| 968 | 032 | 310 |1677 | 073 | 9442 | 66 | 254 |1364
20e29SD | 952 | 030 | 287 | 1716 | 068 | 9067 | 63 | 24,6 |1539
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Figura 5.11: Resisténcia série pelo método do FF com sombreamento de 100% de duas células no mddulo da

ASE-Américas.
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Na Tabela 5.7 temos algumas leituras do sombreamento de 50% de quatro células com

as resisténcias série calculadas pelo método do FF em ordem crescente. A Figura 5.13 mostra

o gréafico das resisténcias série e a Figura 5.14 mostra o grafico das poténcias maximas com as

respectivas resisténc

ias série.

Tabela 5.7: Resisténcias série em ordem crescente pelo método do Fator de Forma dos médulos de 40 W para

um sombreamento parcial de 50% de quatro células adjacentes.

Células Voom [V1 | lppm [A] | Pmax [W] | Vea [V] | lec [A] | G [W/m?] | T [°C] | FF [%] | Rs(Q2)
Semsombra | 13,29 2,24 29,73 | 17,59 | 2,56 835,3 60 66,0 | 0,78
Semsombra | 14,03 2,52 3537 | 18,46 | 2,88 961,5 51 66,4 | 0,80
Semsombra | 14,50 2,19 31,80 | 18,80 | 2,53 856,2 45 66,9 | 0,94
Semsombra | 14,26 2,23 31,78 | 18,81 | 2,52 854,8 44 67,0 | 0,95
Semsombra | 14,50 2,19 31,78 | 18,82 | 2,53 856,2 45 66,8 | 0,95
3,4,12,13 | 14,69 1,24 18,17 | 16,99 | 1,68 860,2 66 63,8 | 1,26
10, 11,19,20| 14,49 1,18 17,09 | 17,07 | 1,56 842,5 62 64,2 | 1,36

7,8,16,17 | 14,33 1,36 19,49 | 17,00 | 1,97 851,2 66 58,1 | 1,59
23,24,32,33| 15,53 1,22 18,95 | 17,58 | 1,79 837,7 57 60,4 | 1,69
25,26,34,35| 14,64 1,31 19,19 | 17,23 | 1,96 825,5 62 56,7 | 1,80
19, 20, 28,29 | 15,29 1,08 16,45 | 17,31 | 1,60 833,2 62 59,5 | 1,90
12,13, 21,22 | 14,46 1,16 16,75 | 17,03 | 1,74 845,0 62 56,4 | 2,01
16, 17,25,26| 12,99 1,53 19,88 | 17,02 | 2,45 848,8 64 476 | 2,12
14,15,23,24| 13,71 1,45 19,89 | 17,03 | 2,50 850,5 63 46,7 | 2,15

5,6,14,15 | 14,59 1,23 17,95 | 16,93 | 2,51 835,7 65 422 | 2,49
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Figura 5.13: Resisténcias série calculadas pelo método do FF para o sombreamento de 50% de quatro células no
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modulo da ASE—Américas.
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5.3.2 Resisténcia Série do Mo6dulo da SolarWorld

A Tabela 5.8 apresenta algumas leituras do sombreamento de 100% de uma célula no
modulo da SolarWorld com as resisténcias série calculadas pelo método do FF em ordem
crescente. A Figura 5.15 mostra as resisténcias do sombreamento com e sem o0s diodos by-
pass onde é possivel identificar o estado de sombreamento, pois as resisténcias de todas as
leituras do modulo totalmente iluminado ficaram abaixo de 800 m€2, enquanto as resisténcias
deste sombreamento ficaram acima de 1,10 Q, mas ndo houve uma distingao de valores das
resisténcias que separasse as leituras com diodos das leituras sem diodos. As poténcias

maximas e suas respectivas resisténcias série calculadas pelo método do FF sdo mostradas na

Figura 5.16.

Tabela 5.8: Resisténcias série em ordem crescente dos modulos de 75 W com e sem diodos by-pass para o

sombreamento parcial de 100% de uma célula pelo método do FF.

Célula | Vopm [V1 [ Topm [AT [ Prnax [W1 [ Vea [V1 [ 1e [A] | G [Wim2] [ T [°C] | FF [%] [ R(©)
Semsombra| 13,94 | 437 | 6093 | 1925 | 514 | 9225 | 51 | 61,7 | 067
Semsombra| 14,62 | 458 | 67,03 | 1994 | 540 | 9663 | 47 | 622 | 0,68
Semsombra| 14,80 | 452 | 6691 | 1997 | 540 | 9670 | 47 | 620 | 0,69
Semsombra| 14,39 | 466 | 67,02 | 2000 | 541 | 9683 | 46 | 620 | 0,69
Semsombra| 1374 | 439 | 6037 | 1923 | 512 | 9310 | 51 | 61,3 | 0,69
Semsombra| 14,15 | 433 | 61,20 | 1942 | 512 | 9280 | 50 | 61,6 | 0,69
36 SD 1026 | 413 | 42,38 | 17,39 | 549 | 9620 | 66 | 444 | 1,10
28 SD 989 | 427 | 4220 | 1738 | 546 | 9562 | 65 | 445 | 1,10
23 SD 912 | 432 | 3935 | 1729 | 546 | 9573 | 65 | 41,7 | 1,20
9 SD 9,83 | 403 | 3958 | 17,37 | 545 | 9585 | 65 | 418 | 121
28CD | 11,43 | 417 | 47,72 | 1925 | 529 | 9578 | 53 | 46,9 | 1,24
36CD | 11,34 | 410 | 4647 | 19,10 | 533 | 9567 | 54 | 456 | 1,27
1SD 917 | 411 | 3769 | 1734 | 543 | 9568 | 64 | 400 | 1,28
14 SD 812 | 408 | 3313 | 169 | 543 | 9552 | 65 | 36,0 | 1,40
9CD 1058 | 412 | 4362 | 1916 | 534 | 9527 | 51 | 426 | 1,41
1CD 1019 | 424 | 4323 | 1911 | 533 | 9453 | 51 | 424 | 1,42
23CD 993 | 419 | 4164 | 1882 | 530 | 9568 | 53 | 417 | 1,42
14CD 9,03 | 403 | 3641 | 1807 | 534 | 9513 | 51 | 37,8 | 1,50
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A Tabela 5.9 mostra algumas leituras do sombreamento de 50% de duas celulas

adjacentes no modulo da SolarWorld com as resisténcias série calculadas pelo método do FF

em ordem crescente. A Figura 5.17 mostra as resisténcias deste sombreamento e a Figura 5.18

tem as poténcias maximas com as respectivas resisténcias.
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Tabela 5.9: Resisténcias série em ordem crescente pelo método do Fator de Forma dos médulos de 75 W para

um sombreamento parcial de 50% de duas células adjacentes.

Células | Vom [V | Topm [A] | Pmax [W] | Vea [V] | lec [A] | G [W/m?] | T [°C] | FF [%] | Rs (€2)
Semsombra| 13,83 4,64 64,22 | 19,34 | 545 957,0 57 60,9 | 0,66
Semsombra| 13,67 4,59 62,75 19,37 | 5,44 954,3 58 59,5 | 0,71
Semsombra| 13,95 4,51 62,95 | 19,38 | 5,44 956,2 57 59,7 | 0,71
Semsombra| 13,76 4,68 64,35 | 19,37 | 5,44 956,2 57 61,1 | 0,65
Semsombra| 13,75 4,65 63,95 19,37 | 5,44 954,5 57 60,7 | 0,67

26 e 35 11,87 3,59 42,66 18,55 | 5,15 904,7 63 44,7 1,28

8el7 15,78 2,64 41,67 18,64 | 5,07 910,3 61 44,1 1,34
2ell 13,37 3,86 51,54 20,62 | 5,36 967,0 37 46,7 1,40
6el5 17,40 2,75 47,83 20,39 | 5,37 968,0 40 43,7 1,50
9e18 16,72 2,82 47,16 20,29 | 5,35 964,8 41 43,4 1,51
5el4 5,89 4,70 27,70 | 16,38 | 5,46 959,2 59 31,0 | 1,54

24e33 6,08 4,43 26,95 | 16,28 | 5,56 966,8 60 29,8 | 1,55

16e 25 7,67 3,02 23,19 | 16,06 | 5,29 964,8 59 27,3 | 1,71

18e 27 7,85 2,96 23,22 | 16,60 | 5,26 964,0 59 26,6 | 1,82

14e23 7,73 2,65 20,47 15,94 | 5,18 962,5 59 24,8 1,84

50% de duas células sombreadas no médulo de 75W
2,00
@ 1,60
«©
§ 1,20
Z 080
T 040 -
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< &0&%0 é@:o éolo &0&%0 &O&W‘oe% °o‘°\ r»@\ b@\ o,@\ 6@\(\? Q’%\b Q:\»\oo Q‘%\bf’q/
%0& %@’9 %éQ “oéo %Q’@
Células sombreadas

Figura 5.17: Resisténcias série calculadas pelo método do FF para o sombreamento de 50% de duas células no

modulo da SolarWorld.
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Figura 5.18: Py € a Rs pelo método do FF para o sombreamento de 50% de duas células no médulo da
SolarWorld.

Com 25% de sombreamento de quatro células no médulo da SolarWorld as poténcias
de saida ficaram muito proximas, com alguns casos de poténcia maior no sombreamento do
que no modulo sem sombra por diferencas de radiacdo e temperatura, contudo as resisténcias
série também ficaram bem proximas mas houve a distin¢do entre o estado de sombreamento e

totalmente iluminado por pequena diferenca a partir de 80 mQ, mostrado na Tabela 5.10.
Tabela 5.10: Resisténcias série em ordem crescente pelo método do Fator de Forma dos modulos de 75 W com e
sem diodos by-pass para um sombreamento parcial de 25% de quatro células adjacentes.

Células Vpom [V1 | loom [A] | Pmax [W] | Vea [V | Iec [A] | G [W/m?] | T [°C] | FF [%] | Rs (©)
Semsombra | 14,24 4,66 66,34 | 19,58 | 5,46 976,5 54 62,0 | 0,64
Semsombra | 14,19 4,61 65,42 | 19,59 | 5,46 973,5 54 61,1 | 0,67
Semsombra | 14,12 4,62 65,28 | 19,58 | 5,48 976,2 54 60,9 | 0,68
Semsombra | 13,26 4,43 58,76 | 18,52 | 5,42 943,3 63 58,5 | 0,68
Semsombra | 12,47 4,64 57,88 | 18,53 | 5,42 942,3 63 57,7 | 0,71
8,9,17,18 | 14,39 3,78 54,45 | 19,02 | 4,85 892,2 56 59,1 | 0,79
13,14,22,23| 14,75 3,76 55,45 | 19,08 | 5,02 917,3 55 579 | 0,82

25, 26,34,35| 15,22 4,01 61,04 | 19,62 | 5,49 980,0 53 56,6 | 0,84
12,13,21,22| 15,56 3,89 60,54 | 19,76 | 5,35 980,5 53 57,3 | 0,85
22,23,31,32| 14,73 3,51 51,71 | 18,96 | 4,70 856,0 56 58,1 | 0,85
14,15, 23,24| 14,70 3,67 54,02 | 19,04 | 4,99 903,3 55 56,9 | 0,86

1,2,10,11 | 1544 3,91 60,43 | 19,74 | 5,49 983,2 52 55,7 | 0,89
10,11,19,20| 15,19 2,60 39,53 | 18,43 | 4,51 943,3 64 476 | 1,31
21,22,30,31| 1521 2,61 39,63 | 18,42 | 547 947,3 63 39,3 | 1,42
19, 20,28,29| 15,14 2,61 39,46 | 18,39 | 5,47 942,8 63 39,2 | 1,42
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O gréfico das resisténcias série do sombreamento de 25% de quatro células no mddulo

da SolarWorld é mostrado na Figura 5.19 e as poténcias maximas com suas respectivas

resisténcias série estdo na Figura 5.20.

25% de quatro células sombreadas no médulo de 75 W
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Células sombreadas

Figura 5.19: Resisténcias série calculadas pelo método do FF do sombreamento de 25% de quatro células no

modulo da SolarWorld.
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Figura 5.20: P € Rs pelo método do FF do sombreamento de 25% de quatro células no médulo da SolarWorld.
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Na Tabela 5.11 temos algumas leituras correspondentes ao sombreamento de 100% de

duas células nos médulos da SolarWorld, com as resisténcias série calculadas pelo método do

FF em ordem crescente. As Figuras 5.21 e 5.22 mostram respectivamente os graficos das

resisténcias série e das poténcias maximas com suas respectivas resisténcias.

Tabela 5.11: Resisténcias série em ordem crescente pelo método do Fator de Forma dos médulos de 75 W para

um sombreamento parcial de 100% de duas células adjacentes.

Células | Vo VI | lopm [A] | Prax W] | Ve [V1 | 1 [A] | G [Wime] | T[°C] [ FF [%] | Re(®)
Semsombra | 13,23 4,44 58,73 | 1849 | 541 | 9415 64 | 587 | 067
Semsombra | 12,47 4,64 57,88 | 1853 | 542 | 9423 63 | 57,7 | 071
Semsombra | 14,14 4,33 6129 | 19,38 | 523 | 9290 58 | 604 | 071
Semsombra | 13,67 4,59 62,75 | 19,37 | 544 | 9543 58 | 595 | 071
Semsombra | 14,42 4,28 61,80 | 19,70 | 515 | 9135 52 | 609 | 073
25¢34CD | 571 4,48 2555 | 14,91 | 534 | 9225 63 | 321 | 134
7e16 CD 5,80 4,48 2597 | 1557 | 544 | 9580 60 | 307 | 146
6e15CD 7,87 3,66 28,77 | 1656 | 546 | 9592 59 | 318 | 153
6e15SD 8,71 3,63 31,60 | 1748 | 514 | 9410 54 | 351 | 1,60
20e29CD | 8,64 3,46 2991 | 17,27 | 553 | 9658 59 | 31,3 | 162
2029 SD 8,09 3,82 3090 | 17,70 | 518 | 9488 55 | 337 | 168
13e22CD | 8,20 3,24 26,56 | 16,77 | 533 | 964,7 60 | 297 | 168
7e16SD 7,65 3,29 2516 | 16,69 | 511 | 9475 54 | 295 | 176
13e22SD 8,20 3,50 28,70 | 17,68 | 512 | 8050 55 | 31,7 | 179
25 € 34 SD 6,93 2,83 1961 | 1544 | 507 | 810,2 56 | 250 | 1,80

Resisténcia (€2)

100% de duas células sombreadas no médulo de 75 W

2,00
1,80
1,60
1,40
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0,20
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6el5

7e16

Células sombreadas

13e22 20e29 25e34

= Sem sombra
= Sombra com diodo

Sombra sem diodo

Figura 5.21: Resisténcias série calculadas pelo método do FF do sombreamento de 100% de duas células no

médulo da SolarWorld.
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Figura 5.22: Pax € Rs pelo método do FF do sombreamento de 100% de duas células no mddulo da SolarWorld.

Leituras referentes ao sombreamento de 50% de quatro células no mddulo da
SolarWorld com as resisténcias série calculadas pelo método do FF sdo mostradas na Tabela
5.12. As Figuras 5.23 e 5.24 mostram respectivamente os graficos das resisténcias série e das

poténcias maximas com suas respectivas resisténcias.

Tabela 5.12; Resisténcias série em ordem crescente pelo método do FF dos modulos de 75 W para o

sombreamento parcial de 50% de quatro células adjacentes.

Células Voom [V1] loom [A] | Pmax [W] | Vea [V] | 1 [A] | G[W/m?Z] | T[°C] | FF[%] | Rs(Q)
Sem sombra 13,23 4,44 58,73 18,49 5,41 941,5 64 58,7 0,67
Sem sombra 12,47 4,64 57,88 18,53 5,42 942,3 63 57,7 0,71
Sem sombra 14,14 4,33 61,29 19,38 5,23 929,0 58 60,4 0,71
Sem sombra 13,67 4,59 62,75 19,37 5,44 954,3 58 59,5 0,71
Semsombra | 14,42 4,28 61,80 19,70 5,15 9135 52 60,9 0,73
Sem sombra 13,34 4,27 56,96 18,99 5,06 899,8 60 59,3 0,74
10,11,19,20 | 15,19 2,60 39,53 18,43 4,51 943,3 64 47,6 1,31
16,17,25,26 | 15,36 2,58 39,57 18,39 4,58 953,2 64 47,0 1,31

7,8, 16,17 15,52 2,57 39,92 18,44 5,42 945,2 64 40,0 1,40

1,2,10,11 15,37 2,59 39,86 18,45 5,45 948,7 64 39,7 1,41
21,22,30,31 | 15,21 2,61 39,63 18,42 5,47 947,3 63 39,3 1,42
19,20,28,29 | 15,14 2,61 39,46 18,39 5,47 942.8 63 39,2 1,42
25, 26, 34,35 | 15,53 2,52 39,19 19,29 4,59 932,3 58 44,3 1,56
14,15,23,24 | 15,55 2,50 38,90 19,24 4,72 938,3 57 42,8 1,58
12,13,21,22 | 15,59 2,51 39,20 19,29 4,80 940,2 56 42,3 1,59
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Figura 5.23: Resisténcias série calculadas pelo método do FF para o sombreamento de 50%

modulo de 75 W.
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Figura 5.24: P € Rs pelo método do FF do sombreamento de 50% de quatro células no médulo da SolarWorld.
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5.4 Conclusdes

O estudo da resisténcia série dos médulos fotovoltaicos confirmou o seu aumento com
a reducdo da poténcia, mas sob condi¢cdes de sombreamentos parciais o valor da resisténcia
série também sofreu aumentos significativos, com excecao no caso do sombreamento de 25%
de quatro células nos modulos de 40 W da ASE-Américas, que apresentaram resisténcias série
até menores que no caso do mddulo sem sombra, lembrando que os mddulos da ASE—
Ameéricas utilizados nesta pesquisa tém 15 anos de fabricacdo e uso em campo, apresentam
pequenas manchas em algumas de suas células, que podem indicar sinais de degradacédo e
apresentaram muitas diferencas entre as resisténcias série calculadas para mesmas condi¢des
de radiacdo e temperatura nos mesmos tipos de sombreamento. Os modulos da SolarWorld
utilizados na pesquisa sdo novos e ainda ndo haviam sido usados em campo, e nao
apresentaram muitas divergéncias quando submetidos aos mesmos tipos de sombreamento e
as mesmas condicOes temperatura e radiacao.

De um modo geral, a proposta de identificar se um moddulo estd ou ndo sob
sombreamento parcial apresentou um bom nivel de confiabilidade, mesmo nos mdédulos
desgastados pelo tempo de uso. Esta técnica poderia servir como um complemento a sistemas
de monitoramento e Rastreamento do Ponto de Poténcia Maxima (Maximum Power Point
Tracking — MPPT), pois estes apresentam dificuldade em encontrar o ponto 6timo de

funcionamento dos médulos quando estes estdo sob sombreamento parcial.

No proximo capitulo € apresentado o estudo e desenvolvimento de um modelo
computacional baseado em Redes Neurais Artificiais (RNA), para a simulagdo computacional
do comportamento dos médulos utilizados nesta pesquisa sob as condi¢es de sombreamento

parcial propostas e a comparacdo das saidas da RNA com os dados reais colhidos em campo.
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6 REDES NEURAIS ARTIFICIAIS APLICADAS NO
ESTUDO DO SOMBREAMENTO PARCIAL

6.1 Introducéo

Técnicas de Inteligéncia Artificial (I1A) tém sido utilizadas por diversos pesquisadores
para modelagem, simulagdo, controle e identificacdo de sistemas fotovoltaicos, Mellit e
Kalogirou (2008) mostram que a maioria destas aplicacdes lidam com Redes Neurais
Artificiais (RNAs). RNAs sdo sistemas paralelos distribuidos, compostos por unidades de
processamento simples (n6s) que calculam determinadas fungGes matematicas (normalmente
ndo-lineares). Tais unidades sdo dispostas em uma ou mais camadas e interligadas por um
grande numero de conexdes, geralmente unidirecionais. Na maioria dos modelos estas
conexdes estdo associadas a pesos sinapticos, 0s quais armazenam o0 conhecimento
representado no modelo e servem para ponderar a entrada recebida por cada neurénio da rede.
A inspiracdo das RNAs vem do principio de funcionamento do cérebro humano, o neurénio
artificial € um modelo matematico que representa um neurdnio biolégico. Na Figura 6.1
observam-se as semelhangas entre um neurénio biolégico e um computacional, em que as
entradas do neurbnio artificial (x;j) sdo analogas aos terminais de recep¢do do neurdnio
bioldgico (Dendritos), a Fungdo de Soma desempenha o papel do Corpo Neuronal e a Fungéo
de Ativacdo representa as reacdes quimicas ao longo do neurdnio. A saida (y;) equivale aos
Terminais do Axdnio (Transmissdo). O indice i corresponde ao numero de entradas de um
neurdnio e j indica o nimero de neurdnios em uma rede. No modelo artificial temos ainda o
conjunto de pesos (w;;), que desempenha papel equivalente as reagdes das conexdes sinapticas
entre neurdnios. Nestas conexdes, cada dendrito possui uma reacgdo diferente, estipulada pelas
diferentes liberacGes quimicas vindas dos neurénios pré-sinapticos, que poderdo possuir
carater inibitorio ou excitatorio, ao neurdnio pos-sinaptico. Os pesos representam, portanto, a

disposicéo inibitoria ou excitatoria dos sinais de entrada.
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Figura 6.1: Neur6nio biologico e neurdnio artificial (Fonte: www.mecatronicaatual.com.br, adaptada).

Este neurdnio artificial é representado matematicamente por:

N
Vi =@ Zwijxi+b (6.1)
i=1

Sendo:
yj = saida da RNA.
¢ = Fungéo de ativacéo.
N = numero de entradas da RNA.
W;; = peso sinaptico do neurdnio i para o0 neuronio j.
Xij = entrada da RNA.
b = bias.
Uma RNA pode aproximar e interpolar dados multivariados de maneira rapida, suave
e de forma compacta, 0 que, no caso de técnicas de programacdo convencionais poderiam
exigir enormes bancos de dados. As técnicas envolvendo o uso de RNAs sdo bem aceitas para
a resolucdo de problemas lineares, ndo lineares, previsdo e regressao estatistica,

reconhecimento de padrGes e em diversas areas do conhecimento (MATOS, 2011).

6.1.1 Redes Perceptrons de Multiplas Camadas (MultiLayer)

Um Perceptron é a forma mais simples de uma rede neural, com apenas um neuronio
artificial e por esta razdo s6 é capaz de solucionar problemas linearmente separdveis. A
solucéo para problemas linearmente ndo separaveis se da utilizando redes aciclicas como é o

caso das redes MultiLayer Perceptron (MLP) no qual os neurdnios sdo organizados em
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camadas com conex®des unidirecionais entre eles, constituindo um conjunto de nés fonte, os
quais formam a camada de entrada da rede, uma ou mais camadas escondidas e uma camada
de saida (SOLIS e CENTENO, 2012). Um modelo de rede MLP é mostrado na Figura 6.2.
Sem as camadas escondidas seria impossivel a resolucdo de problemas linearmente nédo
separaveis. Os sinais de entrada sdo propagados camada a camada pela rede em uma direcéo
positiva, ou seja, da entrada para a saida. A informagdo que chega dos dados de entrada é
ponderada e processada por funcdes de ativacao ao longo da estrutura da RNA até gerar uma

saida.
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Figura 6.2: Diagrama de uma rede de Perceptrons de multiplas camadas.

Trés classes de funcdo de ativacao sdo usualmente utilizadas:
1. Funcdo Sinal [(Fig. 6.3(a)]: neste tipo de funcdo tem-se:
F(x) 1 sex>0
F(X) 0 sex<0

2. Funcdo Linear por Partes [(Fig. 6.3(b)]: para esta funcéo tem-se:

F(x) 0 sex<-a
F(X) X+a se-a<x<a
F(x) 1 sex>a

3. Funcdo Sigmoidal: é a funcdo de ativacdo mais utilizada em RNAs. E definida
como uma funcdo monotdnica crescente que apresenta propriedades assintéticas e
de suavidade. Um exemplo de funcéo sigmoidal é a funcéao logistica [(Fig. 6.3(c)]

definida por:

F(x) = (6.2)

1+ e o
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Em que a é o parametro de inclinacdo da funcdo. Esta funcdo apresenta saidas dentro
do intervalo entre O e 1.
Hé& casos em que é necessario que a saida da funcdo sigmoidal esteja no intervalo entre
—1 e 1. Para estes casos utiliza-se a funcdo tangente hiperbdlica [(Fig. 6.3(d)] que é dada por:
1—e7*

X

: : : | . . | . : . . : . .
1,04 1,0
% 054 1 5098 |
(I g
00 1 0.0 ,
: : : : ‘ : : ‘ . ,
20 45 10 05 20 45 -0 05 00 05 10 15 20

X
(b) Linear por Partes

0,54

5 0.5 = 004

0,54

0.0 T

0

X
(c) Sigmoidal Logistica (d) Tangente Hiperbdlica
Figura 6.3: Fungdes de Ativacdo

6.1.2 Treinamento da RNA

A principal caracteristica das RNAs ¢é a capacidade de aprender a partir de seu
ambiente e com isso melhorar seu desempenho, com objetivo de atingir a saida desejada ou o
mais proximo possivel desta com erro minimo. Para isto a RNA deve ser treinada e isso é
feito através de um processo iterativo de ajustes aplicado a seus pesos para minimizacdo de
uma funcdo de erro, com ajuste dos pesos feitos de forma sequencial (Bishop, 2006). Este
processo de ajuste dos pesos € realizado pelo algoritmo de aprendizagem, responsavel por

armazenar na rede o conhecimento observado obtido por meio de exemplos. E, apds o
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treinamento, a rede pode ser usada para a predi¢do de saidas ndo-observadas. Na literatura séo
apresentados varios algoritmos de aprendizagem, supervisionado, ndo supervisionado e por
reforco. Como exemplo de algoritmo supervisionado tem-se o backpropagation
(retropropagacdo do erro), que acabou com a limitagdo das RNAs em resolver problemas néo-
lineares, tornando-se uma das arquiteturas de redes neurais mais populares atualmente
(SOUZA, 2012), (NORIEGA, 2005). Haykin (2001, p. 28) define que uma rede neural extrai
seu poder computacional, primeiro, de sua estrutura paralelamente distribuida de forma
macica e, segundo, de sua habilidade de aprender, armazenar e tornar disponivel o
conhecimento adquirido, e por isso € capaz de generalizar. A generalizacdo se refere ao fato
de a RNA produzir saidas adequadas para entradas que ndo estavam presentes durante o
treinamento. A seguir é apresentado 0 esquema de treinamento do algoritmo

backpropagation:

1. Iniciar todas as conexdes com pesos aleatorios.

2. Apresentar o par de vetores de treinamento (X, d) correspondente ao padrao de entrada
(X) e a sua respectiva resposta desejada (d).

3. Calcular o vetor de saida y da RNA.

4. Comparar o vetor de saida y gerado pela rede com o vetor d de resposta desejada.

5. Calcular o erro ¢; para cada camada da rede, iniciando da camada de saida para a
camada de entrada:

a. nacamada de saida:
6 = gri(di - ) (6.4)

b. nacamada oculta:

§i=9,% 8wy (6.5)

Sendo:
g’i: o valor da derivada da funcédo de ativacdo do neurénio i.
ok. 0 valor do erro para o neurénio k.

Wi: 0 valor do peso do neurénio k para o neur6nio i.
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. . ~ Lus P 1
Define-se o valor instantaneo do erro quadratico para o neurdnio i como: 561-2 (n).
Correspondentemente, o valor instantdneo da soma dos erros quadraticos ¢(n) € obtida
1 s , . A
somando E(Siz (n) sobre todos os neurbnios da camada de saida. A soma instantanea dos erros

quadraticos na camada de saida do MLP é ent&o escrita como:
1
e() =5 ) 52(n) (6.6)
ieC

Onde o conjunto C inclui todos 0s neurdnios na camada de saida.
6. Calcular a atualizagdo dos pesos Aw;j aplicando a equacéo:

AWij = 775i.yj (6.7)

Em que:

Aw;;: valor da atualizagdo do peso;
n: taxa de aprendizagem da RNA;
oi: valor do erro para o neur6nio i;

yj: valor de saida do neurdnio j;

Cada apresentacdo de todo o conjunto de treinamento durante o processo de
aprendizagem é chamada de época. O processo de aprendizagem € repetido época ap6s época,
até que o conjunto de pesos e bias estabilize e o erro quadratico médio do conjunto de
treinamento convirja para um valor minimo ou que se complete o numero de iteragdes
escolhido antes do inicio da execucdo da RNA. A taxa de aprendizagem 7 da RNA influencia
diretamente na forma com a qual a rede converge para a solucdo correta, de modo que, se a
taxa escolhida for muito pequena deixara a convergéncia lenta e corre o risco de ficar presa
num minimo local, ou se a taxa for muito grande fara a RNA oscilar com um passo que
ocasionara oscilacbes no processamento da rede impossibilitando-a de chegar ao resultado
desejado. E aconselhavel fazer com que a ordem de apresentacdo das amostras seja feita de
forma aleatdria, para prevenir tendéncias associadas a esta ordem de apresentacao e fazer com
que a busca no espaco de pesos tenha um carater estocastico ao longo dos ciclos de

treinamento.
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Os problemas de lentiddo na convergéncia, minimos locais e oscilagdes no
processamento e atualizacdo dos pesos e bias podem ser reduzidos com a inclusdo do termo
momentum (p), melhorando o desempenho da RNA. O momentum impede que a RNA fique
presa num minimo local e a parada do processamento antes da convergéncia correta dos
pesos, sua utilizacdo é opcional e sua influéncia é determinada pelo seu valor que varia entre 0
(p ndo utilizado) e 1 (influéncia méxima). A inclusdo do momentum modifica a equacgéo 6.7

para;
AWij = 775,)/] +p.AW3.ij (6.8)

Em que:
Awaij: Valor da atualizagéo do peso da iteragéo anterior;

p: Momentum

6.1.3 Teste da RNA

Depois que a rede € treinada com o erro em um nivel satisfatorio, ela deve ser testada
para verificar sua capacidade de generalizagdo adquirida no treinamento, o conjunto de teste é
utilizado para determinar o desempenho da rede com dados que ndo foram previamente
utilizados. O desempenho da rede, medida nesta fase, € uma boa indicacdo de seu
desempenho real, para que possa ser utilizada como uma ferramenta de classificacdo de novos
dados. Para isto, a rede é utilizada apenas no modo progressivo (feed-forward), ou seja, novas
entradas sao apresentadas a camada de entrada, sdo processadas na camada intermediaria e 0s
resultados sdo apresentados na camada de saida, como no treinamento, mas sem a

retropropagacdo do erro. A saida apresentada é o modelo dos dados, na interpretacdo da rede.
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6.2 Aplicacdo de RNAs no Sombreamento Parcial de Modulos Fotovoltaicos

Existem vérios programas de simulacdo para determinacdo dos pardmetros de
funcionamento de células fotovoltaicas (MATOS, 2006) e sistemas fotovoltaicos
(RODRIGUES, 2012), contudo, em condicBes desfavoraveis como no caso de sombreamento
parcial do moédulo fotovoltaico estes programas podem apresentar dificuldades para
desempenhar com seguranca seus objetivos, devido as peculiaridades deste problema
(QUASCHNING; HANITSCH, 1995). A partir da observagédo do comportamento de resposta
de células e modulos fotovoltaicos, conclui-se que a RNA se mostra uma ferramenta propicia
para a extracdo das caracteristicas de operagdo destes. Isto devido a capacidade de uma RNA
reconhecer e manipular a informacdo a partir da experiéncia adquirida no treinamento e
aplicar esse conhecimento na resolucdo de problemas que exigem aprendizado (MATQOS,
2011).

Com base nestas propriedades, foi desenvolvido um modelo de RNA do tipo
MultiLayer Perceptron de camada escondida Unica com algoritmo de aprendizado
backpropagation e funcéo de ativagdo Sigmoidal, configurada para receber cinco entradas e
fornecer uma saida e assim simular as condi¢des de sombreamento parcial impostas sobre 0s

modulos utilizados nesta pesquisa.

Como citado no capitulo 4, cada leitura no Mini KLA fornece a tenséo de circuito
aberto (V.), a corrente de curto-circuito (lc;), a tensdo e corrente no ponto de poténcia
maxima (Vppm € lppm), @ intensidade da radiagéo solar (G), o fator de preenchimento (FF) e a
temperatura (T) do mddulo fotovoltaico. A cada leitura do mini KLA estes parametros séo
gravados juntos em um Unico arquivo txt, para a configuracdo das RNAs estes parametros
foram separados em arquivos individuais, tendo assim um conjunto de dados para cada

parametro.

Foram configuradas cinco RNAs, cada uma tendo como saida um dos parametros
fornecidos pelo Mini KLA sendo estes: Ve, lec, Vppm, lopm € FF. Cada uma das RNA recebeu
como entradas: a temperatura na superficie do mddulo (T), a intensidade da radiacdo solar
(G), a quantidade de células sombreadas, o percentual do sombreamento parcial em cada
célula (100%, 50% e 25%), a poténcia do mddulo (40 W ou 75 W) e a presenca ou ndo dos

diodos de desvio.
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Antes da execucdo da RNA o usuério deve definir o nimero de neurénios na camada
escondida, a taxa de aprendizagem da RNA, o numero de ciclos (épocas) que serdo
executados e a inicializacdo com novos pesos ou com pesos da execucdo anterior (inicia-se
com novos pesos sempre que houver alteragdes na topologia anterior). Quando se observa que
a RNA ndo estd convergindo para um erro minimo satisfatdrio, para uma nova execucao,
devem-se fazer alteragcBes na topologia da RNA, no numero de ciclos, quantidade de
neurdnios da camada escondida e taxa de aprendizagem, além disso, durante a execucdo da
RNA pode-se alterar a taxa de aprendizagem, pois esta é lida no inicio de cada ciclo, e desta
forma buscar melhorar a precisdo de convergéncia da RNA durante o processo de execugdo
dos ciclos.

6.3 Resultados

No total foram utilizados 896 leituras (elementos) dos modulos de 40 W (ASE—
Américas) e 668 leituras dos mddulos de 75 W (SolarWorld), que foram normalizadas e
mescladas de forma aleatéria para cada modelo de modulo. Ap6s a normalizagdo e
mesclagem das leituras fez-se a separacdo dos dados para compor o0s vetores de entrada e
saida das cinco RNAs. Os dados também foram divididos em dois conjuntos: um de
treinamento e um de teste das RNAs. Na primeira etapa fizeram-se os treinamentos e testes
das RNAs para os modulos de 40 W e 75 W separadamente e na segunda etapa as leituras dos

dois modelos de moédulos foram unidas e mescladas aleatoriamente.

6.3.1 RNAs aplicadas nos Modulos de 40 W da ASE—-Américas, Inc.

Das 896 leituras feitas nos modulos de 40 W da ASE-Américas, Inc., 599 formaram o
conjunto de treinamento e 297 formaram o conjunto de teste das RNAs. A Figura 6.4 mostra
as convergéncias das RNAs para os cinco parametros do modulo de 40 W e a Tabela 6.1
mostra os erros médios globais da convergéncia da RNA de cada parametro. Os cinco
parametros exigiram varias execucdes das redes em busca da melhor configuracdo da
topologia para que houvesse a convergéncia para um erro minimo satisfatério sem que a rede

ficasse presa num minimo local. Dos cinco parametros a corrente de curto-circuito (Ie) € a
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tensdo de circuito aberto (V) precisaram de um maior nimero de execucles testando

diferentes configuracfes até que convergissem para um erro minimo aceitavel.

Erro Médio Global

Erro Médio Global

Tabela 6.1: Erro Médio Global das RNAs para os médulos de 40 W.
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Figura 6.4: Convergéncias das RNAs para os parametros dos modulos de 40 W

Apos o treinamento das RNAs foi apresentado a elas o conjunto de dados reservados
para os testes das mesmas; em seguida fez-se a plotagem das saidas geradas pelas redes nos
treinamentos e testes com seus respectivos dados reais (targets) como mostram as Figuras de
6.5 a 6.9. Como visto no capitulo 4, os médulos de 40 W fabricados a mais de quinze anos
apresentaram comportamento imprevisivel quando submetidos as condi¢Ges de sombreamento
parcial, ora tendo respostas similares para condi¢des distintas, ora respostas muito distintas
para condi¢bes similares e ainda assim pode-se observar que as RNAs devidamente
configuradas conseguem generalizar este comportamento estranho ao senso comum e se
aproximar relativamente bem das respostas esperadas. A rede que apresentou menor

desempenho foi para encontrar a corrente no ponto de poténcia maxima (Iypm).
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Figura 6.7: (a) Treino e (b) Teste da RNA para l,,m do modulo da ASE-Américas, Inc.
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6.3.2 RNAs aplicadas nos Modulos de 75 W da SolarWorld
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O conjunto de treinamento das RNAs dos modulos de 75 W da SolarWorld foi

composto de 454 elementos e 214 para o teste de cada RNA. Diferentemente dos mddulos de

40 W, as RNAs dos moédulos de 75 W (novos) tiveram melhor convergéncia sem a

necessidade de tantas execucdes e alteragfes na topologia como ocorreu nos modulos mais

antigos. A Figura 6.10 mostra as convergéncias das RNAs para 0s cinco parametros do

modulo de 75 W e a Tabela 6.2 mostra os erros médios globais da convergéncia da RNA de

cada parametro.
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Figura 6.10: Convergéncias das RNAs para os parametros dos modulos de 75 W

Tabela 6.2: Erro Médio Global das RNAs para os mddulos de 75 W.
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Nas Figuras 6.11 a 6.15 estdo os graficos comparando as saidas dos treinamentos e

testes das RNAs com os respectivos valores reais, onde se observa que as RNAs para 0s

modulos de 75 W (novos) tiveram melhor desempenho nos treinamentos e nos testes com 0s

dados desconhecidos.
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Figura 6.14: (a) Treino e (b) Teste da RNA para Vym do modulo da SolarWorld.
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6.3.3 RNAs aplicadas nos Modulos de 40 W e 75 W juntos.

Ao reunir as leituras dos médulos da ASE—-Américas e da SolarWorld tem-se um
conjunto de 1564 elementos separados em 1053 para treinamento e 511 para teste das RNAs.
N&o seria uma situacdo normal interligar mddulos de poténcias tdo diferentes por conta da
diferenca entre suas correntes de operagdo, mas neste caso o propdsito foi de gerar um banco
de dados mais diversificado do que os gerados pelos sombreamentos parciais em cada
modulo, e desta forma testar a capacidade de generalizacdo das RNAs diante de tanta
diversidade. Além da diferenca de poténcia, hd também a diferenca de idade e por
consequéncia de comportamento dos modulos nas situacdes de sombreamento parcial, pois se
depois de alguns anos de uso, um sistema fotovoltaico for ampliado, ndo serdo encontrados
modulos da mesma idade ou exatamente com as mesmas condi¢fes de funcionamento
(desgastes pelo tempo) e entdo se poderia ter um sistema de monitoramento do sistema a
partir do treinamento apropriado de uma RNA para prevenir situagcdes de incompatibilidade
de parametros. A Tabela 6.3 apresenta os erros médios globais das convergéncias das RNAs
para os dados dos dois modelos de modulos juntos no mesmo conjunto de treinamento e a

Figura 6.16 mostra as curvas de convergéncia da RNA para cada parametro.

Tabela 6.3: Erro Médio Global das RNAs para os mddulos de 75 W e 40 W juntos.

Ve [ Vppm lopm FF
5,74x10™ | 2,26x10* | 1,51x10* | 2,30x10 * | 4,57x10*
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Figura 6.16: Convergéncias das RNAs para os parametros dos modulos de 40 W e 75 W juntos.
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6.4 Conclusao

O treinamento e teste das RNAs com as leituras dos dois modelos de modulos
misturadas tiveram o objetivo de mostrar a grande capacidade de generalizacdo de uma RNA
e os resultados mostraram que a diferenca de poténcias, de idade e de comportamento dos
modulos diante das situacdes de sombreamento parcial ndo impediu o aprendizado de cada
uma das RNAs e suas convergéncias durante os treinamentos. Na verdade o que se observa
nos graficos de convergéncia do erro e comparativo entre as saidas das RNAs e os valores
reais € que a grande diversidade nos dados de treinamento permitiu que a rede generalizasse
melhor que nos casos dos médulos separados, o que reafirma o grande potencial das RNAs
em solucionar problemas de alto grau de dificuldade e complexidade que ndo seriam
solucionados por métodos convencionais.

No préximo capitulo sdo feitas as consideracBes finais a respeito da pesquisa

desenvolvida nesta dissertacao e sugestfes de trabalhos futuros.
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7 CONCLUSOES E SUGESTOES DE TRABALHOS
FUTUROS

7.1 Conclusodes

O estudo da resisténcia série dos médulos fotovoltaicos confirmou o seu aumento com
a reducdo da poténcia, mas sob condi¢cdes de sombreamentos parciais o valor da resisténcia
série também sofreu aumentos significativos, exceto no caso do sombreamento de 25% e 50%
de quatro células adjacentes nos modulos de 40 W da ASE-Américas, lembrando que nestes
dois tipos de sombreamento os diodos de desvio (by-pass) ndo atuam, deixando os modulos
ainda mais vulneraveis, além disso, os modulos da ASE-Américas utilizados nesta pesquisa
tém 15 anos de fabricacdo e uso em campo, e apresentam pequenas manchas abaixo do vidro
de protecdo das células, em que nédo foi possivel detectar se pertencem ao vidro ou as células
0 que poderia ser um indicio de degradacdo em algumas de suas células, mas é algo que
deveria ser mais bem pesquisado no futuro, além disso, também foi percebido um pouco de
corrosdo nas placas onde estdo conectados os diodos. Um dos moédulos da ASE-Americas
apresentou comportamento muito adverso em algumas células, quando comparado ao demais
da mesma marca e submetidos as mesmas condi¢cdes de sombreamento parcial. Ao abrir a
caixa de conexdo dos diodos atras do modulo, a razdo deste comportamento adverso foi
descoberta; neste médulo havia muito mais corrosdo do que nos demais e um dos diodos
estava com a solda na placa quebrada, o que fez com que apenas metade do modulo tivesse a
protecdo do diodo. Isto é algo que os mddulos estdo sujeitos, devido a agcdo do tempo e se ndo
forem corretamente instalados no local de uso e ndo for feita uma manutencdo preventiva,
principalmente em regides em que 0s modulos estejam sujeitos a algum tipo de

sombreamento parcial.

A importancia dos diodos by-pass na seguranca de funcionamento das células e sua
influéncia na poténcia de saida durante 0 sombreamento pode ser verificada na comparacédo
das leituras dos modulos sombreados com e sem os diodos conectados, que de modo geral
apresentaram um aumento significativo na resisténcia série, mostrando 0s riscos a que as

celulas sombreadas correm na falta deste dispositivo.

Os modulos da SolarWorld utilizados na pesquisa eram novos e nunca haviam sido

usados em campo e ndo apresentaram nenhum tipo de adversidade quando submetidos as
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mesmas condi¢bes de sombreamento parcial, temperatura e radiacdo, tendo suas curvas de
poténcia praticamente sobrepostas. Isto leva a concluséo que é possivel identificar o estado de
sombreamento parcial através do monitoramento da resisténcia série calculada pelo método
do Fator de Forma, uma vez que os modulos estejam em boas condigdes técnicas de uso. O
sombreamento parcial além de prejudicar o fornecimento de energia podendo causar grandes
reducOes na poténcia de saida dos modulos também é prejudicial ao proprio modulo podendo

danificar de forma irreversivel as células sombreadas devido a formacéo de hot-spots.

De um modo geral, a proposta de identificar se um mddulo estd ou ndo sob
sombreamento parcial apresentou um bom nivel de confiabilidade, mesmo nos maodulos
desgastados pelo tempo e mal cuidados. Esta técnica poderia servir como um complemento a
sistemas de monitoramento e Rastreamento do Ponto de Poténcia Maxima (Maximum Power
Point Tracking — MPPT), pois estes apresentam dificuldade em encontrar o ponto 6timo de
funcionamento dos mddulos quando estes estdo sob sombreamento parcial, devido o
surgimento de maximos locais que podem prender o rastreador em um méaximo local diferente

do méximo global.

A Rede Neural Artificial desenvolvida no capitulo 6 mostrou boa convergéncia para
encontrar as saidas referentes as leituras de sombreamento parcial imposto sobre os médulos
em uma area de aproximadamente 3% da area fotovoltaica; equivalente a uma célula inteira,
mas que também foi testada para a mesma area dividida em 50% de duas células e 25% de
quatro células. Esta divisdo da area sombreada mostrou que os diodos de desvio ndo sdo
ativados com 50% de duas células ou 25% de quatro células, devido ao fato de que a célula
ndo estando totalmente blogueada continua fornecendo corrente ao circuito, porém em menor
quantidade e por isso o diodo ndo atua desviando a corrente. Isto comprova gue ndo é possivel
associar a reducdo na poténcia de saida de um modulo fotovoltaico diretamente a area
sombreada. Como os diodos de desvio estdo conectados a grupos de 18 células nos médulos
utilizados, isto faz com que, mesmo sombreando apenas uma das 36 células do médulo, a
reducdo na poténcia de saida seja extremamente elevada, onde com os dados colhidos nesta
pesquisa a reducdo média de poténcia foi de 56,86% com diodos de desvio nos modulos da
ASE-Ameéricas e 70,58% sem os diodos, e nos modulos da SolarWorld 39,76% com os diodos
e 49,31% sem os diodos.

O deslocamento da sombra sobre os mddulos mostrou grandes distorgdes nas curvas

caracteristicas dos médulos da ASE-Ameéricas, Inc. (40 W), o que ndo ocorreu nos modulos da
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SolarWorld (75 W). Este fato pode estar associado a idade dos médulos de 40 W, fabricados e
usados ha quinze anos apresentam pequenas manchas que podem ser sinais de degradacdo e
desgaste desigual entre as células, € um caso que merece um estudo mais especifico sobre

envelhecimento de células solares.

E possivel que a dificuldade das RNAs em convergirem com os dados dos modulos de
40 W esteja associada ao comportamento adverso destes mddulos (fabricados ha mais de
quinze anos), quando submetidos as condi¢fes de sombreamento parcial propostas nesta
pesquisa. Ficou claro no estudo do capitulo 4 que os mddulos da ASE-Américas sofreram
desgastes e envelhecimento de forma desigual entre suas células e em seus diodos by-pass.

Estas alteracbes podem estar associadas a desgastes ocorridos nos diodos e a
degradacédo ndo uniforme ou mesmo contaminacdes das células apds quinze anos de operagéo,
0 que estaria afetando de formas distintas 0 desempenho do mddulo quando submetido a
sombreamento parcial em posicGes diferentes.

7.2 Sugestdes de trabalhos futuros:

v Desenvolver um sistema de coleta de dados de maior capacidade para que o
estudo da resisténcia serie em condi¢cBes de sombreamento parcial possa ser
feito em painéis e arranjos fotovoltaicos e em tempo real, com modulos ligados
em série/paralelo, verificando a possibilidade do monitoramento da resisténcia
série identificar uma possivel condicdo de sombreamento parcial sobre o
sistema, pois esta pesquisa ficou limitada ao uso de um modulo fotovoltaico
por vez, em detrimento do baixo limite de corrente do Mini KLA utilizado.
Além disso, num sistema fotovoltaico composto de varios modulos deve-se
verificar que além da resisténcia série dos méodulos ha também a resisténcia
nos cabos de conexd@o, e um desafio seria verificar como separar a Ry dos
maodulos da Rs dos cabos.

v' Com levantamento de um banco de dados de um sistema fotovoltaico,
implementar e treinar uma Rede Neural Artificial para monitoramento da
poténcia de saida como sistema de apoio e alerta para rastreadores do Ponto de
Poténcia Méxima (PPM) que muitas vezes apresentam dificuldades em
encontrar e acompanhar o PPM quando ocorrem sombreamentos parciais sobre

0 sistema.
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v’ Pesquisar sistemas fotovoltaicos de mesma marca e modelo com idades
diferentes para fazer um levantamento sobre o processo de envelhecimento e
desgaste de modulos fotovoltaicos e a influéncia deste processo em seu

desempenho.
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