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Resumo

Esta dissertacdo aborda a andlise e simulacdo de pontos quentes em painéis
fotovoltaicos. Os pontos quentes sdo um fendmeno de falha que causa perdas de
eficiéncia energética e degradacdo fisica dos painéis fotovoltaicos. Esta falha resulta da
dissipacdo da energia que ocorre quando células ou mddulos fotovoltaicos que
constituem o sistema ficam inversamente polarizados. A polarizacdo inversa surge na
maioria das vezes como consequéncia do sombreamento que ocorre devido a deposi¢ao
de poeiras, dejetos de passaros, folhas, neve ou efeito de sombra provocado por
edificacbes ou arvoredos proximos. O sombreamento pode ser parcial ou total
relativamente a uma célula ou a um mdédulo fotovoltaico. Quando uma célula ou médulo
sombreado fica inversamente polarizado passa a assumir um comportamento de carga,
comecando a dissipar energia elétrica e a aumentar de temperatura. O objetivo desta
dissertacéo consiste em analisar e simular em MATLAB/Simulink o comportamento dos
pontos quentes utilizando um modelo elétrico e um modelo térmico. O modelo elétrico é
utilizado para analisar as perdas de energia elétrica que ocorrem quando um mddulo
fotovoltaico sombreado estd em condicdes de ponto quente, usando as curvas
caracteristicas I-V e P-V do sistema fotovoltaico. O modelo térmico é utilizado para
simular a evolucdo da temperatura do ponto quente ao longo do tempo utilizando os
resultados provenientes do modelo elétrico. Ambos os modelos sdo utilizados em
diferentes configuracdes do sistema fotovoltaico por forma a conhecer os aspetos
caracteristicos dos modulos fotovoltaicos que mais favorecem a formacdo de pontos

quentes.



ISEL

ST SUPERIOR oF Analise e Simulagdo de Pontos Quentes em Painéis Fotovoltaicos

Palavras-chave

Ponto quente

Sistemas fotovoltaicos
Detecéo de falhas
Sombreamento
Polarizagéo inversa
Dissipacao de energia
Sobreaquecimento
Ponto de Maxima Poténcia
Tens&o de rutura
Corrente de dissipacéo
Diodo de desvio

Simulacao



ISEL

ST SUPERIOR oF Analise e Simulagdo de Pontos Quentes em Painéis Fotovoltaicos

Analysis and Simulation of Hot-spots in
Photovoltaic Panels

Abstract

This dissertation addresses the analysis and simulation of hot-spots in photovoltaic (PV)
panels. Hot-spots are a failure that causes losses of energy efficiency and physical
degradation of PV panels. This failure results of power dissipation that occurs when PV
cells or PV modules operate in reverse bias. The reverse bias appears most often as a
result of shading that occurs due to the dust, bird droppings, leaves, snow or shadowing
caused by near buildings or trees. The shading can be partial or full with respect to a
PV cell or a PV module. When a shaded cell or a shaded module becomes reverse biased
takes a load behavior and then beginning to dissipate electric power and increasing
temperature. The aim of this dissertation is to analyze and simulate the behavior of the
hot-spots using an electrical model and a thermal model in MATLAB/Simulink. The
electrical model is used to analyze the electric power losses that occur when a shaded PV
module is under hot-spot condition, using the I-V and P-V characteristic curves of the PV
system. The thermal model is used to simulate the evolution of the hot-spot temperature
over time using the results from the electrical model. Both models are used in different
system configurations in order to know the characteristic aspects of PV modules more

prone to the formation of hot-spots.
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CAPITULO

INTRODUCAO

Neste capitulo é apresentado o enquadramento ao tema da dissertacdo, a motivacédo que

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

A crise petrolifera de 1973 foi o ponto de partida para se comecar a tomar consciéncia da
escassez dos recursos energéticos e sobretudo da grande dependéncia dos combustiveis
fésseis que constituem uma fonte finita de energia [1]. Com o aumento do preco do barril
de petroleo e com o exponencial aumento dos niveis de consumo energético por parte da
populacdo mundial, houve uma imediata necessidade de procura por novas fontes de
energia alternativas ao petréleo, ao carvdo e ao gas natural [1]. E neste cenario de
mudanca que surge o interesse pela exploracdo das fontes de energia renovaveis (FER),
virtualmente inesgotaveis e com a simultanea funcdo de minimizacdo dos impactos

ambientais provocados pelo excessivo uso de combustiveis fosseis [1].

A exploracdo das FER tem um contributo no ambito da sustentabilidade ambiental no
sentido em que ¢é produzida energia elétrica de forma “limpa”, contrariamente ao que
acontece na producdo de energia elétrica através da queima de combustiveis fosseis no
seguimento da qual ocorre emissbes de gases de efeito de estufa (GEE) para a
atmosfera [2]. As elevadas quantidades de didxido de carbono e de outros gases poluentes
para a atmosfera potenciam o aquecimento global que vem afetando o planeta e que
constitui uma preocupacao que nao deve ser ignorada [2].

A Conferéncia de Quioto, realizada em 11 de dezembro de 1997, foi uma das primeiras
iniciativas internacionais levadas a cabo com o objetivo de estabelecer metas de emissbes
de GEE para a atmosfera, na qual os paises aderentes se comprometeram a reformar os
setores da energia e transportes, a promover a utilizacdo de FER e a mitigar a emisséo

antropogénica de gases de GEE em 8% entre 2008 e 2012 relativamente a 1990 [3].

Um melhor aproveitamento das FER constitui um interesse estratégico que deve ser
explorado no sentido de se desenvolverem cada vez mais tecnologias inovadoras de FER
e se promover a sua implementacdo em parques eletroprodutores convenientemente
localizados [2]. E importante que os 6rgdos governamentais promovam a diversificagio
da matriz energética de carater renovavel através da criagdo de politicas fiscais
atrativas [2]. Neste sentido, a Unido Europeia (UE) tem proativamente promovido a
adocdo de politicas energéticas no &mbito da iniciativa Energia — 2020 [4]. Esta iniciativa,

tendo como referéncia o ano de 1990, propde alcancar até 2020 os objetivos de:
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» Reduzir a emissdo antropogénica de GEE em 20%;
= Reduzir o consumo energético através de 20% de eficiéncia energética;

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

Relativamente a Portugal, novas medidas estratégicas foram adotadas para o sistema
energético com a aprovagdo da resolugdo do Concelho de Ministros 29/2010, de 15 de
abril, que estabeleceu a Estratégia Nacional para a Energia 2020 (ENE 2020) [5]. Com a
aplicacdo da ENE 2020 é expectavel que se alcance os resultados que a seguir se

identificam:

* Reduzir a dependéncia energética externa para 74% em 2020, passando a produzir

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

=  Cumprir 0s compromissos assumidos no contexto das politicas europeias de
combate as alteracfes climaticas, permitindo que, em 2020, 60% da eletricidade
produzida tenha origem em FER e que o consumo de energia final diminua em
20%;

= Reduzir em 25% o saldo importador energético com a energia produzida a partir
de FER.

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

nacional com recurso a FER [6], como é apresentado na Figura 1.1.

GW 14

2007 2008 200 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

M Biomassa+ASU+Biogds W Hidrica Edilica Folovoltaica Geotédrmica

Figura 1.1 — Poténcia instalada de energias renovaveis em Portugal [6].
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A Figura 1.1 mostra que a poténcia instalada de energias renovaveis tem vindo a
aumentar progressivamente, sendo que de 2007 a julho de 2016 a tecnologia com maior
crescimento em poténcia instalada foi a e6lica com o valor de 2,6 GW [6]. No entanto
em termos relativos a tecnologia que mais cresceu foi a fotovoltaica, tendo evoluido de

um valor de poténcia instalada residual para um valor de 612 MW [6].

Em 2014, Portugal foi o terceiro pais da Unido Europeia com maior integracdo de
energias renovaveis na producdo de energia elétrica [6], como é apresentado na

Figura 1.2.

Suécia
Portugal
Dinamarca ;
Espanha
Itdlia
Finldndia
Alemanha
Irlanda
Grécia
Reino Unido
Franca
Bélgica

Holanda

0% 5% 10%  15%  20%  25%  30%  35%  40%  45%  50% 55% 60%  65%  T70% 5%

W Hidrica Edlica H Biomassa + Biogds Outras (Fotovoltalca + Geotérmica)

Figura 1.2 — Classificagdo dos paises da UE na integracdo de FER [6].

A energia proveniente da radiacdo solar, para além de ser responsavel pela manutencéo
da vida na Terra, constitui uma fonte energética abundante e de elevado potencial que
pode ser aproveitada para producéo de eletricidade mediante um processo de captacdo e
conversdo levado a cabo por células fotovoltaicas [7]. A energia obtida através da
conversdo direta da radiacdo solar em eletricidade constitui a energia fotovoltaica [7].
Para além da producdo de energia elétrica, a radiacdo solar pode ser aproveitada também
para producdo de energia térmica mediante a utilizacdo de coletores solares, através dos
quais é possivel, por exemplo, aquecer a &gua utilizdvel em residéncias [7]. A
disponibilidade de radiagéo solar incidente em toda a Europa e particularmente em
Portugal é apresentada na Figura 1.3 e na Figura 1.4, respetivamente.
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Figura 1.3 — Disponibilidade da radiacdo solar na Europa [8].

A Figura 1.3 mostra que Portugal é um dos paises da Europa que recebe indices mais
elevados de radiacdo solar por unidade de superficie, facto que resulta da sua posi¢do
subtropical [2]. A elevada disponibilidade de radiacéo solar em Portugal continental e a
constante evolucdo tecnologica permitem antever enormes potencialidades para o
aproveitamento deste recurso energético, 0 que permitird alcancar uma maior

independéncia energética para o pais [2].

solargis

http://solargis.info

Viana do Castel

™ DNI Solar Map ©2015 GeoModel Solar
Somatério médio anual, periodo de 1994 a 2013 0 20 40 km
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Figura 1.4 — Disponibilidade da radiacéo solar em Portugal [8].
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A tecnologia associada a energia fotovoltaica tem vindo a evoluir no sentido da obtencéao
de um menor custo de producao e de uma maior eficiéncia na conversao da radiacao solar
em energia elétrica [9]. Tendo como referéncia o ano de 2010, é expectavel uma reducgéo
de 60% dos custos de producdo e um aumento de 30% na eficiéncia deste tipo de
tecnologia a nivel europeu até 2020 [9]. Os equipamentos fotovoltaicos tém vindo a ser
incorporados de forma crescente em edificios residenciais e industriais no sentido de dar
resposta aos consumos efetuados no préprio local da instalacdo do equipamento [10]. A
utilizacdo da tecnologia fotovoltaica tem assumido também um papel importante ao nivel
de producdes de grande escala em centrais para fornecimento de energia elétrica a Rede
Elétrica de Servico Publico (RESP) [1].

De maneira a contribuir para o melhoramento da qualidade de servigco dos equipamentos
fotovoltaicos é essencial o desenvolvimento de estudos em torno dos fatores de risco que
sejam prejudiciais para o funcionamento deste tipo de equipamentos. Os progressos que
ttm havido em torno da realizacdo de testes de qualificagdo nos equipamentos
fotovoltaicos ainda ndo conferem a confiabilidade do produto por toda a sua vida Gtil [11].
Um dos principais motivos de preocupacao a ter em conta no que respeita a ocorréncia de

falhas em painéis fotovoltaicos é o surgimento de pontos quentes [12].

Os pontos quentes sdo situacOes de falha que podem ocorrer por diversos motivos de
defeito, no entanto maioritariamente das vezes surgem em situaces onde se verifica o
sombreamento de células ou mdédulos fotovoltaicos associados em série [12]. A
ocorréncia de pontos gquentes provoca a redugdo da eficiéncia do sistema fotovoltaico
devido ao aumento de temperatura que surge como consequéncia da dissipacéo de energia
que ocorre no médulo sombreado [12]. Em caso extremo, a formagao de um ponto quente
pode levar a danificacdo permanente das células fotovoltaicas que constituem o médulo
sombreado. E essencial compreender e simular o comportamento destes fendmenos de
ponto quente de modo a ser possivel ajudar a adotar solugdes para evitar ou mitigar o0s

seus efeitos adversos [12].
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Esta dissertagdo esta assim enquadrada no ambito da andlise e simulagdo de pontos
quentes em painéis fotovoltaicos. Através da utilizacdo de um modelo elétrico para
obtencdo das curvas I-V e P-V e consequente aplicacdo de um modelo térmico, é avaliado
o0 intervalo de tempo maximo em que um mddulo fotovoltaico de uma associacdo de
maodulos em série pode permanecer em condi¢do de ponto quente sem sofrer danos fisicos
permanentes. Varias configuracbes de parametros sdo testadas de maneira a averiguar
quais as caracteristicas de um sistema fotovoltaico que mais promovem a formacéo de

pontos quentes.

1.2. Motivacgéao

Desde 2013 que cerca de metade da energia elétrica produzida em Portugal depende de
FER, no entanto em maio de 2016 o pais atingiu mais uma meta importante uma vez que
conseguiu satisfazer durante quatro dias seguidos, todo o0 consumo nacional através de
energia elétrica produzida internamente por centrais de FER [13]. Este feito retrata o
esforco continuo que o pais tem vindo a fazer no sentido de deslocar 0 consumo para as
energias renovaveis de maneira a minimizar as importacdes e a dependéncia que ainda
existe de combustiveis de origem féssil contribuindo também para a minimizacdo das

emissdes de GEE para a atmosfera [13].

Este trabalho de dissertacdo tendo como foco o tema das energias renovaveis e indo ao
encontro das tendéncias da atualidade, acabou por incidir particularmente sobre a
tecnologia fotovoltaica. A energia solar que a Terra recebe proveniente do sol representa
mais de 15000 vezes o consumo energetico mundial por ano [14]. A tecnologia
fotovoltaica constitui assim um dos meios de produgéo de energia elétrica que mais tem
evoluido ano ap6s ano, pelo que atualmente j4 é considerada como uma tecnologia
relativamente madura [15]. Em Portugal, a procura por equipamentos fotovoltaicos foi
potenciada com a aprovacdo do DL n.° 153/2014 de 20 de outubro relativo ao
autoconsumo [16], que veio permitir que as entidades particulares e empresariais
consumam a propria energia elétrica que produzem sem necessidade de a vender a
RESP [17].
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Novas centrais fotovoltaicas tém vindo a ser implantadas em ambiente nacional de modo
a beneficiar da privilegiada posicdo geografica do pais para o aproveitamento da radiacédo
solar para producéo de energia elétrica para fornecimento a RESP [18]. Em 2015 foram
instaladas no pais seis novas centrais fotovoltaicas com mais de 250kW de poténcia
instalada, trés no distrito de Beja e outras trés no distrito de Faro [18].

Com o intuito de divulgar e reforcar os conhecimentos que tém vindo a ser tomados pela
comunidade cientifica atual relativamente a energia fotovoltaica, este trabalho de
dissertacdo incide sobre as falhas nos painéis fotovoltaicos, nomeadamente os pontos
quentes. Atualmente o estudo dos pontos quentes em painéis fotovoltaicos tem vindo a
ser investigado devido & enorme necessidade que existe de se arranjarem solucdes por
forma a evitar ou mitigar o seu efeito negativo sobre a eficiéncia global dos sistemas
fotovoltaicos [19]. Outro motivo pelo qual este tema de dissertacdo foi tomado em conta
é o facto de poder contribuir de alguma forma para a minimizacdo da escassez de
documentacdo atualmente existente em lingua portuguesa relativamente aos pontos

quentes.

Para compreender o fendmeno dos pontos quentes é essencial primeiramente tomar
conhecimento acerca da metodologia necessaria para se modelar um sistema fotovoltaico.
Através da modelacdo é possivel analisar e simular a influéncia que cada um dos
parametros inerentes ao sistema fotovoltaico tem na evolucédo de um ponto quente que se
possa formar [20]. Assim, mediante a realizacdo deste tipo de estudos é possivel
contribuir para o avanco da tecnologia fotovoltaica uma vez que sdo propostas
configuracOes de parametros que podem evitar ou mitigar os efeitos adversos provocados
pelos pontos quentes. Desta forma a eficiéncia dos sistemas fotovoltaicos pode ser

preservada durante mais tempo e um maior tempo de vida Gtil do equipamento € atingido.
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1.3. Estado da Arte

A utilizacdo de painéis fotovoltaicos para producgéo de energia elétrica a partir da radiacao
solar é uma prética cada vez mais em voga nos dias de hoje. Esta é uma pratica utilizada
tanto em ambientes de microproducdo para habitacGes particulares, como em grandes
centrais com producdes de energia na ordem dos MW para fornecimento de energia
elétrica & RESP [1]. Apesar da aposta massiva em sistemas fotovoltaicos ser uma
realidade relativamente recente, a descoberta do método de conversdo da energia

luminosa em elétrica ja advém da década de trinta do século XIX [21].

O efeito fotovoltaico foi observado pela primeira vez em 1839 pelo fisico francés Edmund
Becquerel (1820-1891) que verificou que placas metélicas, de platina ou prata,
mergulhadas num eletrélito, produziam uma pequena diferenca de potencial quando

expostas a uma radiacdo luminosa [21].

Em 1905, Albert Einstein (1879-1955) explica o efeito fotoelétrico descoberto em 1887
por Henrich Hertz (1857-1894) [22]. O efeito fotoelétrico constitui, conjuntamente com
o efeito fotovoltaico, a base tedrica necessaria para a explicacdo do funcionamento de
uma célula fotovoltaica [22]. A primeira célula fotovoltaica “moderna” surge apenas em
1954 por Pearson (1905-1987), Chapin (1906-1995) e Fuller (1902-1994) apds
desenvolverem algumas investigaces em torno da dopagem do silicio [21]. Esta primeira
célula fotovoltaica possuia um rendimento de cerca de 4% [21]. Seguidamente,
comecgaram a ser construidas células fotovoltaicas com melhores eficiéncias, o que
permitiu numa primeira fase a sua adogdo em alguns programas espaciais
norte-americanos [21]. S6 mais tarde a partir dos finais da década de 90 € que comecou a
surgir de forma exponencial a tecnologia fotovoltaica como uma solugdo de mercado
através da comercializagio de painéis fotovoltaicos a escala mundial [21]. E a partir deste
momento que comeca também a haver uma maior investigacdo em torno dos problemas
de falha associados aos sistemas fotovoltaicos como € o caso do fendmeno dos pontos

quentes, descrito pela primeira vez em 1969 [23].
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Em [24] é apresentada uma metodologia de teste no sentido de avaliar se um modulo
fotovoltaico de silicio monocristalino estd devidamente protegido contra o efeito dos
pontos quentes. A metodologia consiste na identificagdo do valor da resisténcia em
paralelo do circuito equivalente de cada uma das células do médulo e na determinacao
das condigOes de sombreamento que podem levar aos piores casos de dissipagdo de

energia.

Em [25] sdo descritos testes no sentido de avaliar as alteracdes dos parametros
caracteristicos mais importantes de um médulo fotovoltaico comercial constituido por 36
células em série, face as variacGes da taxa de sombreamento numa das células. Na
realizacdo dos testes sdo observadas alteracBes significativas do ponto de méaxima
poténcia (PMP) com apenas uma das células do mddulo sombreada. E verificado que
numa situacdo em que existe uma célula totalmente sombreada, é obtida uma diminuicao

da energia produzida pelo médulo em 32,5%.

Em [26] é proposta uma topologia para tentar resolver o desequilibrio na captacdo de
energia no caso de existirem pontos quentes em sistemas fotovoltaicos com elevado
namero médulos em série. Esta solucdo consiste na ado¢do de circuitos independentes de
realimentacdo (feedback circuits) a ser implementados em cada associacdo de médulos
fotovoltaicos em série. Os circuitos de realimentacdo apenas operam no caso de existéncia
de sombreamento, permitindo a reposicdo da energia perdida nos circuitos
correspondentes aos modulos que estdo sombreados. Através da ado¢do desta topologia
é possivel que cada modulo fotovoltaico opere no PMP, sendo mais facil atingir este ponto

em mddulos conectados em paralelo do que em série.

Em [27] € apresentado um estudo em torno do impacto do sombreamento parcial no
desempenho de mdédulos fotovoltaicos. Um mddulo fotovoltaico constituido por 36
ceélulas em série é simulado em PSPICE com o objetivo de analisar a dissipagéo de energia

que ocorre no modulo quando algumas células estdo parcialmente sombreadas.

Em [19] é descrito um sistema termogréfico projetado para uso na fabricagdo de médulos
fotovoltaicos. Este sistema promove o controlo de qualidade através da analise de fatores
econdémicos que levam a triagem das células fotovoltaicas a serem introduzidas no
mercado. A triagem é efetuada no sentido em que se da uma procura por fontes de falha

e degradacgdo dos médulos fotovoltaicos bem como de defeitos devido a pontos quentes.

10



ISEL

ST SUPERIOR oF Analise e Simulagdo de Pontos Quentes em Painéis Fotovoltaicos

Em [28] ¢ apresentado um “teste de falha” a ser efetuado em modulos fotovoltaicos, onde
sdo aplicados ciclos térmicos constantes e variaveis para verificar a capacidade resistiva
em condicdes de ponto quente. Este teste consiste no cumprimento de um protocolo de
ensaio onde sdo submetidos a falha, modulos de silicio monocristalino e mddulos de

silicio policristalino.

Em [29] e apresentado um novo tipo de conexdo entre associagdes mistas de células
fotovoltaicas, Complex Total Cross Tied Array (CTCT), por forma a ser possivel detetar
a localizacdo de falhas na estrutura dos mddulos fotovoltaicos. Quando células
fotovoltaicas sdo montadas segundo esta estrutura, € possivel detetar a localizagdo exata
das mesmas em condicGes de ponto quente. Esta detecdo ocorre através da implementacéao

de sensores de corrente.

Em [30] é apresentado um estudo acerca do efeito do sombreamento causado pela
acumulacdo de poeiras na superficie de mddulos fotovoltaicos. Este estudo concluiu que
a reducdo do desempenho dos médulos é maior quanto maior a quantidade de poeiras
acumuladas e menor o angulo de inclinacdo. Quanto a probabilidade de se originarem
pontos quentes como consequéncia do surgimento de poeiras, foi verificado que o risco é

maior numa configuracdo horizontal dos médulos do que numa configuragéo vertical.

Em [20] é apresentado um modelo que avalia o comportamento térmico de células
fotovoltaicas sombreadas em condicGes de ponto quente. Este modelo pode ser usado para
avaliar o maximo intervalo de tempo no qual uma célula pode permanecer sob condicdes
de ponto guente sem sofrer danos permanentes. O modelo em causa levou a concluir que
uma célula parcialmente sombreada entra em condigdes de ponto quente mais
rapidamente do que uma célula totalmente sombreada. Neste sentido, conjuntos de séries
de modulos compostos por células de pequenas dimensdes devem ser preferiveis face a

conjuntos de séries de modulos compostos por células maiores.

Em [31] é apresentado um estudo empirico acerca do surgimento da polarizacdo inversa
e aumento da temperatura a que uma série de células em condi¢bes de sombreamento
parcial fica sujeita. Este estudo aborda ainda os parametros da tenséo de rutura, da
temperatura face a quantidade de células em série e da tensdo das células a méaxima
poténcia. Estes parametros podem servir de critério para a simulagéo de testes de fabrico

relativamente a resisténcia a pontos quentes.

11
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Em [32] e proposta uma alternativa ao uso do diodo de bypass que é a solugdo mais
conhecida atualmente para combater a formacdo de pontos quentes. Esta alternativa
consiste na ado¢cdo de um circuito de eletronica de poténcia através do qual é possivel
recuperar a energia produzida pelo modulo que esta sombreado. A adogédo deste circuito
proporciona uma significativa melhoria ao nivel da eficiéncia do sistema
(aproximadamente 97%) comparativamente ao uso do diodo. A vantagem do uso deste
circuito € mais evidente quando o sistema fica sujeito a drasticas condicdes de
sombreamento parcial. Financeiramente, € expectavel que a energia recuperada possa
compensar o custo dos demais componentes necessarios para implementacéo do adicional

circuito de poténcia.

Em [33] é descrito um protétipo de um sistema com um algoritmo capaz de executar
online e em tempo real, o diagnostico e prognostico de pontos quentes num painel
fotovoltaico. O diagndstico consiste na identificacdo dos parametros térmicos e elétricos
do sistema para detetar pontos quentes em fase ainda prematura e compreender as causas

da sua origem. O prognostico consiste na previsdo da evolucao futura dos pontos guentes.

Em [34] é apresentado um modelo a utilizar em modulos fotovoltaicos para evitar a
formacdo de pontos quentes sem a necessidade de uso de diodos de bypass. Este modelo
de Hot-Spot Supression (HSS) faz a comparacdo entre a tensdo de funcionamento, a
corrente e a temperatura, por forma a determinar os modulos fotovoltaicos em condicdes
de sombreamento. E ainda efetuado um trabalho conjunto com o algoritmo do Maximum

Power Point Tracking (MPPT) no sentido de se procurar obter o PMP.

Em [35] é apresentado um modelo auto-calibrado para controlo dos modulos
fotovoltaicos. Este modelo necessita apenas de informacdo genérica acerca do médulo,
ndo integrando sensores de temperatura uma vez que se adapta as variagdes da propria
temperatura e irradiacdo. O modelo tem por objetivo o controlo do PMP e a definicdo das
zonas de protecdo para a anulacdo dos pontos quentes. A velocidade e precisdo do
algoritmo inerente a este modelo melhora a eficiéncia do sistema fotovoltaico, obtendo
altos niveis de desempenho do MPPT e assegurando o controlo e protecdo do modulo

fotovoltaico.

12



ISEL

ST SUPERIOR oF Analise e Simulagdo de Pontos Quentes em Painéis Fotovoltaicos

Em [36] é apresentado um estudo que investiga a caracterizacdo dos parametros em
corrente alternada (CA) para detecdo do sombreamento parcial em associacOes serie de
células. Estes parametros em analise séo a resisténcia em serie, a resisténcia em paralelo
e a capacitancia em paralelo. No estudo € apresentado um modelo dindmico de células
fotovoltaicas em que sdo descritos os efeitos da polarizacdo da tenséo, irradiacdo e
temperatura. Segundo os resultados experimentais, a variacdo da polarizacdo da tensdo
tem um efeito maior sobre as resisténcias e capacitancia das células do que as variacdes
na irradiacdo. E ainda reforcada a ideia de que o aumento da capacitancia é um indicador

da presenca de sombreamento.

Em [12] é apresentado um estudo que investiga a forma como a reversibilidade das
caracteristicas I-V e o nimero de células em série afetam a probabilidade de formacéo de
pontos quentes. No seguimento da investigacdo é apresentado um modelo elétrico e um
modelo térmico com o objetivo de modelar e simular o comportamento inverso da
caracteristica 1-V de trés células fotovoltaicas de silicio policristalino quando
sombreadas. Estes modelos tém como variaveis, 0s niveis de sombreamento e a
quantidade de células associadas em série com a célula sombreada. Segundo os resultados
experimentais, as séries com menor quantidade de células tém associado um menor risco

de formacdo de pontos quentes.

Em [37] é apresentado um estudo que investiga o efeito dos pontos quentes em mddulos
fotovoltaicos de silicio de grau metalurgico (Si-MG). Estes modulos sdo desenhados e
fabricados com base em células de diferentes tensdes de rutura. No seguimento da
investigacao sdo efetuados testes por forma a analisar o desempenho dos modulos para as
piores condicGes de ponto quente. O procedimento de ensaio utilizado implementa

padrdes internacionais de mddulos fotovoltaicos para testes de ponto quente.

Em [38] é apresentada uma alternativa aos diodos de bypass para uso em painéis
fotovoltaicos. Esta alternativa consiste na ado¢do de transistores bipolares a operar na
banda de saturacéo para funcionar como sistema de derivacao para subseccGes de painéis
fotovoltaicos em caso de condigdes de sombreamento ou situacGes de avaria. Estes
transistores sdo acionados automaticamente por um circuito constituido apenas por um
conjunto de dois MOSFETS.

13
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Em [23] e analisado o desempenho de um sistema Power Point Tracking Distributed
(DMPPT) comparativamente com o desempenho de um sistema MPPT no que respeita a
mitigacdo das falhas por pontos quentes em sistemas fotovoltaicos. A representacdo das
curvas I-V para diferentes condi¢cdes de sombreamento mostram que quando adotado o
DMPPT o sistema fotovoltaico estd menos sujeito a pontos quentes.

Em [39] é apresentado um estudo sobre o efeito causado nas caracteristicas I-V e P-V de
um conjunto de painéis fotovoltaicos quando sujeitos a uma radiacdo ndo uniforme. Este
estudo é baseado num modelo que utiliza diodos de bypass para protecdo dos painéis
fotovoltaicos contra a formacdo de pontos quentes. Devido a presenca dos diodos de
bypass sdo verificados multiplos “degraus” nas curvas I-V e P-V quando o conjunto de

painéis é sujeito a uma radiacdo nao uniforme.

Em [40] é apresentada um método para identificar os cinco parametros de modelacao de
sistemas fotovoltaicos. A identificacdo dos parametros é feita recorrendo a um processo
de otimizacdo em linguagem de programacdo GAMS com 0 objetivo de construir as

curvas |-V e P-V dos sistemas fotovoltaicos.

Em [41] é apresentado o Transmission Line Matrix (TLM), que consiste num método
tridimensional utilizado em células fotovoltaicas com o objetivo de mapear a temperatura
na superficie de um painel fotovoltaico inversamente polarizado. Foram considerados
modelos de dois tipos de células de silicio: policristalino e amorfo. Nestes modelos é
calculada a temperatura da juncdo P-N com o objetivo de localizar os pontos quentes do
painel. Este método é bastante eficiente no que diz respeito a estabilidade, incorporacdo
de materiais com propriedades néo lineares e possibilidade de funcionar em complexas

geometrias de painéis fotovoltaicos.

Em [42] é efetuado um estudo em painéis fotovoltaicos por forma a demonstrar a
inapropriada utilizacdo dos diodos de bypass na prevencdo da formacdo de pontos
quentes. Neste estudo sdo abordados outros métodos existentes de prevencdo em
alternativa aos diodos de bypass, sendo estes métodos: a utilizacdo de interruptores de
bypass ativos, a utilizagdo de células de baixas tensdes de rutura, e ainda a possibilidade
de monitorizacdo dos mddulos fotovoltaicos levando a cabo medidas de detecdo e

protecéo.

14
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Em [43] sdo revistos e discutidos 0os mecanismos de degradacdo que tém lugar nos
modulos fotovoltaicos e as suas relacdes de causa-efeito sdo evidenciadas. E também
demonstrada a existéncia de uma espécie de ligacao direta entre o envelhecimento nédo

uniforme e o desagrupamento das células fotovoltaicas.

Em [44] é modelado o comportamento térmico de células fotovoltaicas que sdo sujeitas a
condi¢cdes de sombreamento e que ddo origem a pontos quentes. O modelo levou a
concluir que uma célula parcialmente sombreada entra em condic¢Ges de ponto quente
mais rapidamente do que uma célula totalmente sombreada. E proposto ainda um
esquema de detecdo de pontos quentes que permite identificar o médulo fotovoltaico que
estd em condicdo de ponto quente. Este esquema € utilizado para evitar a permanente

danificacdo das células e a consequente reducéo da eficiéncia do médulo fotovoltaico.

Em [45] é proposta uma configuracéo de inversor de cinco niveis monofésico tolerante a
falhas. Este inversor deve ser utilizado em sistemas fotovoltaicos como alternativa aos
convencionais inversores de dois niveis que costumam fornecer a saida uma tensdo com
um consideravel conteudo harménico. A configuracdo proposta garante o balanceamento
da energia entre as fontes que ajudam na reducdo de carga desigual das baterias, em

condicBes de sombreamento parcial ou ponto quente nos painéis fotovoltaicos.

Em [46] é apresentado um método de detecdo de pontos quentes em associacdes série de
células fotovoltaicas através da caracterizacdo dos parametros em CA. A detecdo de
pontos quentes pode ser conseguida com duas medicdes de frequéncia: uma em alta
frequéncia 50kHz na regido capacitiva e outra em baixa frequéncia 50Hz na regido da
impedancia. Os resultados experimentais demonstram que quando uma série de células
fotovoltaicas é controlada por um MPPT, a ocorréncia de ponto quente numa Unica célula

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

Em [47] é apresentado um método heuristico para identificar os cinco parametros de
modelacdo de sistemas fotovoltaicos, requerendo apenas os parametros referentes as
condicGes de circuito aberto, curto-circuito e maxima poténcia. A partir da identificacéo
destes parametros sdo construidas as curvas I-V e P-V para sistemas fotovoltaicos
monocristalinos, policristalinos e amorfo. Também as curvas I-V e P-V sob condicdes de
sombreamento parcial s@o obtidas a partir destes parametros. A modelacdo da célula
fotovoltaica através da representacdo de um circuito equivalente é utilizada por forma a
conseguir uma aceitavel aproximacao das curvas 1-V no PMP. Através desta modelagdo

é possivel simular um sistema fotovoltaico em condigdes de sombreamento. 15
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1.4. Organizacgao do Texto

Esta dissertacdo esta organizada em sete Capitulos distintos, contabilizando o Capitulo 1
relativo a introducdo. No Capitulo 2 ¢ feito um breve enquadramento acerca dos sistemas
fotovoltaicos. No Capitulo 3 sdo apresentadas as causas e consequéncias da formacéo de
pontos quentes em painéis fotovoltaicos. No Capitulo 4 é apresentada a modelagéo
matematica do problema em estudo. No Capitulo 5 é apresentado o sistema simulado em
ambiente computacional com base na modelacdo do Capitulo 4. No Capitulo 6 séo
apresentados e comentados os resultados obtidos nas simulagoes efetuadas com o objetivo
de estudar os pontos quentes. No Capitulo 7 sdo apresentadas as conclusdes e possiveis
direcdes de investigacdo. Seguidamente é apresentada uma descricdo mais pormenorizada

de cada capitulo.

No Capitulo 2 sdo apresentadas a constituicdo e funcionamento dos sistemas
fotovoltaicos; as principais tecnologias de células fotovoltaicas atualmente existentes no
mercado e respetivas eficiéncias e custos associados; o circuito equivalente das células
usado nesta dissertacdo para efeitos de modelacdo; as diferentes formas como as células
podem estar associadas; e as diferentes condicdes de teste e operacdo que estabelecem os
parametros elétricos de um sistema fotovoltaico. Sdo ainda interpretadas as curvas

caracteristicas 1-V e P-V que caracterizam os sistemas fotovoltaicos.

No Capitulo 3 sdo apresentadas a introducdo ao tema dos pontos quentes; a forma como
0s pontos quentes atuam com base em diferentes caracteristicas de células; as causas do
aparecimento dos pontos quentes e as consequéncias que acarretam para 0s sistemas
fotovoltaicos; as medidas de protecdo e prevencao atualmente existentes para evitar ou
mitigar os efeitos adversos dos pontos quentes; e 0 método mais utilizado para detecéo e

medicédo de pontos quentes.

No Capitulo 4 sdo apresentados o modelo elétrico e 0 modelo térmico utilizados para
efetuar a simulacéo dos pontos quentes em sistemas fotovoltaicos. Os dados resultantes
da utilizacdo do modelo elétrico constituem as entradas do modelo térmico que permite
analisar a evolugdo da temperatura do ponto quente de um modulo fotovoltaico

sombreado ao longo do tempo.
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No Capitulo 5 sdo apresentadas as configuragdes dos blocos mais importantes para a
simulacdo dos pontos quentes em painéis fotovoltaicos em codigo MATLAB/Simulink,

cujo comportamento dinamico é estudado nos Capitulos anteriores.

No Capitulo 6 sdo apresentadas os casos de estudo e os resultados obtidos, recorrendo a
simulacdes computacionais realizadas em MATLAB/Simulink de modo a analisar o
comportamento dos pontos quentes em sistemas fotovoltaicos através da utilizacdo do

modelo elétrico e do modelo térmico.

Por fim, no Capitulo 7 é enunciada a sintese do trabalho e sdo apresentadas as principais
conclusBes que se extrairam da investigacdo desenvolvida em torno dos pontos quentes.
Sao também apresentadas algumas direc6es em que pode ser desenvolvida investigacdo

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

1.5. Notacgéo Utilizada

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

bibliogréaficas é efetuada através de parénteses retos [].
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CAPITULO

SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

Neste capitulo sdo apresentadas a constituicdo e funcionamento dos sistemas
fotovoltaicos; as principais tecnologias de células fotovoltaicas atualmente existentes no
mercado e respetivas eficiéncias e custos associados; o circuito equivalente das células
usado nesta dissertacao para efeitos de modelacéo; as diferentes formas como as células
podem estar associadas; e as diferentes condicOes de teste e operacao que estabelecem
0s parametros elétricos de um sistema fotovoltaico. S&o ainda interpretadas as curvas

caracteristicas I-V e P-V que caracterizam os sistemas fotovoltaicos.
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2.1. Silicio e Juncéo P-N

As ceélulas fotovoltaicas sdo normalmente constituidas por uma jungdo P-N criada a partir
de silicio (Si) cristalino [1]. Para compreender a funcdo do Si e o surgimento do efeito
fotovoltaico numa célula, é importante fazer primeiramente uma abordagem ao modelo
de atomo proposto por Bohr [1]. O modelo de Bohr afirma que ao redor do nucleo de um
atomo existem eletrdes que permanecem em Orbitas com diferentes niveis de energia [1].
As Orbitas mais internas estdo associadas aos eletrdes com menos energia e as Orbitas
mais externas estdo associadas aos eletrdes com mais energia [1]. O Si, sendo um material
semicondutor, € uma substancia cujos atomos possuem quatro eletrbes na banda de
valéncia, i.e., possui quatro eletrGes na 6rbita mais externa [1]. A formacdo de uma
estrutura sélida de Si cristalino ocorre quando os eletrGes da érbita externa de cinco
atomos de Si interagem entre si através de quatro ligacbes covalentes [48]. Como
resultado desta interacdo, o 4tomo central passa entdo a integrar mais quatro eletrbes
compartilhados pelos outros atomos, aglomerando um total de oito eletrdes na banda de
valéncia [48]. A representacdo de uma estrutura sélida de Si cristalino € apresentada na
Figura 2.1.

Ligacédo covalente

Eletrdo de valéncia ~

Banda de valéncia —

Nucleo do atomo

Figura 2.1 — Representacdo de uma estrutura solida de Si cristalino [48].

Com o aumento da temperatura, as ligagdes covalentes que constituem a estrutura sélida
do Si cristalino podem receber energia suficiente para se quebrarem [48]. Quando as
ligacGes covalentes se quebram, os eletrdes das ligaces quebradas ficam livres da atracao
do nucleo que os mantém presos na banda de valéncia do seu respetivo &tomo [48]. Estes
eletrdes passam entdo a ser designados por eletrfes livres, uma vez que transitam para
uma 6rbita superior designada de banda de condugdo, na qual se conseguem movimentar

livremente [48].
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Ao transitar para a banda de conducéo, cada eletrdo (negativamente carregado) deixa na
banda de valéncia uma zona de vazio com carga positiva, designada por lacuna [48]. A
ligacdo covalente quebrada e o surgimento do par eletrdo livre / lacuna € apresentado na

Figura 2.2.

Eletrdo livre

— Banda de condugéo

Lacuna

Figura 2.2 — Ligagao covalente quebrada e surgimento do par eletrdo livre / lacuna [48].

O aparecimento de um eletrdo livre com bastante energia na banda de conducéo néo
significa o surgimento de uma corrente elétrica [1]. Isto porque surgem de imediato outras
lacunas provocadas pela saida de mais eletrdes da banda de valéncia, 0 que leva a que
haja recombinagdes [1]. As recombinagfes consistem num processo no qual o eletrdo
livre perde energia sob a forma de calor e deixa a banda de conducao para retornar a banda
de valéncia [1]. Assim, para que exista geracdo de corrente elétrica através de cristais
solidos de Si, é necessario que haja um processo que acelere a saida dos eletrdes livres da
banda de conducgdo do cristal para um circuito elétrico externo [1]. Isso pode ser
conseguido com a aplicacdo de um campo elétrico permanente. Na maioria das células
fotovoltaicas, este campo elétrico permanente € garantido através da adequada dopagem

do Si que constitui a jungdo P-N [1].

O processo de dopagem de um cristal de Si consiste na insercao controlada de impurezas
com o intuito de alterar a produgéo de eletrdes livres e lacunas. As impurezas utilizadas
na dopagem do cristal de Si podem ser de dois tipos: impurezas doadoras de eletrdes e
impurezas aceitadoras de eletrfes [1]. A adicdo de impurezas doadoras constitui uma
dopagem com excesso de eletrfes livres e a adicdo de impurezas aceitadoras constitui

uma dopagem com excesso de lacunas [1].
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A adicdo de impurezas doadores ao cristal de Si consiste na inclusdo de &tomos com cinco
eletrbes na banda de valéncia, como é o exemplo do fésforo (P) [1]. O &tomo de P ao ser
adicionado ao cristal de Si, entra no lugar do &omo central e absorve as suas quatro
ligaghes covalentes, deixando de fora um eletrdo extra que fica fracamente ligado ao
nucleo [1]. No caso do eletrdo extra receber uma pequena quantidade de energia térmica,
rapidamente a ligacao ao seu nucleo é quebrada e o eletrdo € libertado e direcionado para
a banda de conducdo [1]. A partir da dopagem com P resulta um eletrdo livre
remanescente que ndo pode sofrer recombinacdo devido & inexisténcia de lacunas na

banda de valéncia [1].

Deste modo, o P é considerado um material doador de eletrdes, sendo designado por
dopante do tipo “N” [1]. A temperatura ambiente, existe energia térmica suficiente para
que praticamente todos os eletrGes em excesso dos &tomos de P do substrato “N” estejam
livres [49]. O substrato resultante da dopagem com P ¢ designado por Si tipo “N”, no qual
se verifica um excedente de eletrdes livres em relacdo a quantidade de lacunas [1]. A

dopagem de um cristal de Si tendo como dopante o P é apresentado na Figura 2.3.

Eletrdo extra

Figura 2.3 — Dopagem de um cristal de Si tendo como dopante o P [48].

A adigdo de impurezas aceitadoras ao cristal de Si consiste na incluséo de atomos com
trés eletrfes na banda de valéncia, como é o exemplo do boro (B) [1]. O 4&tomo de B
ao ser adicionado ao cristal de Si, entra no lugar do atomo central e consegue absorver
apenas trés ligacdes covalentes [1]. Assim fica uma lacuna remanescente na banda de
valéncia [1]. De modo analogo ao que acontece na dopagem tipo “N”, com pouca energia
térmica e possivel que um eletrdo de um atomo vizinho de Si passe a preencher o espacgo

vazio da lacuna, voltando a criar no local da sua saida uma outra lacuna [1].
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Deste modo, o B é considerado um material aceitador de eletrdes, sendo designado por
dopante do tipo “P”. O substrato resultante da dopagem com B ¢ designado por Si tipo
“P”, no qual se verifica um excedente de lacunas em relacdo a quantidade de eletrdes
livres [48]. A dopagem de um cristal de Si tendo como dopante o B é apresentado na

Figura 2.4.

Figura 2.4 — Dopagem de um cristal de Si tendo como dopante o B [48].

Individualmente o Si tipo “N” e o Si tipo “P” s@o substratos nos quais os atomos de Si
contém apenas carga neutra, uma vez que a quantidade de protdes dos nucleos atdmicos
é igual a quantidade de eletrGes das suas Orbitas [1]. No entanto, quando o Si tipo “N” é
posto em contacto com o Si do tipo “P”, é formada uma zona de unido designada por
jungdo P-N. Na juncdo P-N os eletrdes livres do material com dopagem do tipo “N”
migram para o material com dopagem do tipo “P” com o objetivo de preencherem as
lacunas que la se encontram [1]. Apenas os eletrdes livres mais proximos da regido da
juncéo P-N conseguem migrar. A migracdo de eletrdes livres do Si do tipo “N” para o Si

do tipo “P” é apresentada na Figura 2.5.
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Lacunas
remanescentes
Eletrées livres
remanescentes

Si tipo “P” Si tipo “N”

Figura 2.5 — Migracdo de eletrdes livres do Si tipo “N” para o Si tipo “P” [50].

A migracdo dos eletrdes livres é designada por efeito de difusdo [51]. A difusdo promove
0 aparecimento de uma camada de deplecdo que aumenta a sua intensidade a medida que
aumenta a migracao de eletrdes [51]. A camada de deplecdo € uma zona conjunta onde
néo existe nem eletrdes livres nem lacunas remanescentes para serem ocupadas, i.e., ndo
existem quer portadores de carga negativa, quer portadores de carga positiva [51].
Quando o efeito de difusdo estabiliza, as cargas elétricas aprisionadas na camada de
deplecdo formam um campo elétrico permanente designado por barreira de potencial [51].
A barreira de potencial impede a passagem de mais eletroes livres da camada “N” para a
camada “P” da jungdo [51]. Assim a regido da camada “N” que ndo chega a ceder eletrdes
fica negativamente carregada e a regido da camada “P” que ndo chega a receber eletrdes
fica positivamente carregada [51]. A representacdo da camada de deplecéo é apresentada

na Figura 2.6.
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Camada “P” Camada “N”
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— 0006 00—

® 66 ONONO

® 66 © 06006
—>

Camada de deplecéo

Figura 2.6 — Representacdo da camada de deplecdo [51].

Com a definicdo dos polos positivo e negativo de uma célula fotovoltaica, estdo as
condicBes reunidas para que através da incidéncia de fotdes de luz, seja possivel o
surgimento de uma diferenca de potencial e a geracdo de corrente elétrica aos terminais
da célula [1]. O fendmeno responsavel pelo aparecimento de uma diferenca de potencial

aos terminais da celula fotovoltaica € denominado de efeito fotovoltaico [1].

Para além do Si, também o germanio (Ge) foi em tempos um material utilizado na
constituicdo das células fotovoltaicas [10]. Comparativamente com o Si, 0 Ge € um
material mais sensivel a temperatura, mais escasso (56 encontrado em depdsitos de cobre,
chumbo ou prata), e portanto mais caro [52]. Assim, o0 Ge acabou por entrar um pouco
em desuso na industria fotovoltaica, vigorando sobretudo os compostos de Si, que existem
em grande escala na crosta terrestre [52]. Um dos principais motivos pelo qual o Si é um
material com caracteristicas apropriadas a constituicdo das células fotovoltaicas é o seu
carater semicondutor [48]. As células fotovoltaicas necessitam de ter uma jungéo P-N
composta por materiais semicondutores porque estes tém a particularidade de necessitar
apenas de uma pequena quantidade de energia para quebrar as ligagdes covalentes dos

seus atomos.
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Os semicondutores ndo s&o bons nem maus condutores de eletricidade, a sua
condutividade depende da temperatura a qual sdo submetidos [48]. A temperaturas muito
baixas, os &tomos dos materiais semicondutores sdo caracterizados por possuirem uma
banda de valéncia totalmente preenchida por eletrfes e uma banda de conducdo vazia,
funcionando neste caso como isoladores [48]. Assim, quanto maior for a temperatura,
maior é energia que é fornecida ao material semicondutor para vencer a forca de atracao
dos eletrGes da banda de valéncia ao nucleo. A energia minima necessaria para desprender
os eletrbes da sua ligacdo atomica é designada por hiato de energia ou energy gap [53].

A temperatura ambiente, o hiato de energia do Si é de 1,12eV e do Ge é de 0,67eV [54].

2.2. Funcionamento

A célula fotovoltaica é um dispositivo capaz de converter a radiagdo solar em energia
elétrica mediante o efeito fotovoltaico. O efeito fotovoltaico é observado através da
colocacdo de contactos elétricos nas duas extremidades da juncdo P-N, possibilitando
assim o surgimento de uma diferenca de potencial em circuito aberto [1] com um valor

de aproximadamente 0,6V para o material de Si [55].

Através da ligacdo das camadas “N” e “P” a um circuito elétrico externo, ¢ possivel
aproveitar a corrente elétrica continua que se forma com a passagem dos eletrdes livres
provenientes da camada “N” [22]. O efeito de difuséo e o campo elétrico da juncdo P-N
sdo neutralizados de forma a atingir um ponto de equilibrio que vai depender do valor de
corrente que circula pela carga e da forma como a célula esta polarizada [56].

Em condigdes normais de funcionamento uma célula esta diretamente polarizada. Neste
estado de funcionamento, quanto maior for a corrente da carga, maior vai ser o efeito de
difusdo uma vez que ocorre uma decadéncia do campo elétrico como consequéncia do
encurtamento da camada de deplecao [56]. A decadéncia do campo elétrico vai permitir
que surjam cada vez mais eletrdes que conseguem atravessar a jungdo P-N transitando da
camada “N” para a camada “P” [56]. Para maiores valores de corrente de carga, mais
recombinagdes dos eletrdes com as lacunas da camada “P” vao ocorrer [56]. Desta forma,
quanto maior for a corrente da carga, menor vai ser a tensao aos terminais da juncédo P-N
da célula [56]. O funcionamento de uma célula fotovoltaica de Si cristalino ligada a uma

carga externa é apresentado na Figura 2.7.
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Carga

Contacto frontal 1 — Separagdo dos portadores de
carga +

Camada “N” N
2 — Recombinacdo dos portadores

de carga +
3 — Energia do fotdo ndo utilizada

4 — Reflexdo e sombreamento
(através dos contactos frontais)

Juncdo P-N

Contacto de base Camada “P”

®

Figura 2.7 — Funcionamento de uma célula fotovoltaica de Si
cristalino ligada a uma carga elétrica externa [22].

Para que o efeito fotovoltaico ocorra é necessario que exista primeiramente o efeito
fotoelétrico. O efeito fotoelétrico foi explicado por Einstein em 1905 e consiste no
processo de emissdo de eletrbes de um material metalico apds a sua exposi¢do a uma
radiacdo eletromagnética emissora de fotdes [57]. Para cada material metalico existe uma
frequéncia minima de radiacao abaixo da qual ndo sdo absorvidos fotdes por mais intensa
que seja a radiacdo [57]. A energia dos fotbes depende da frequéncia da radiacdo incidente
sobre a superficie do metal, e 0 nimero de fotGes que incidem por segundo depende da
intensidade da radiacdo. A energia necessaria para remover o eletrdo da sua ligacao

atomica [57] é dada por:

¢=hf (2.1)

em que ¢ é a funcdo trabalho do metal ou hiato de energia, i.e., a energia minima
necessaria para remover um eletrdo da sua ligacdo atdbmica, medida em [eV]; h € a
constante de Planck, 4,14 10715 eVs; £. é a frequéncia de corte, i.e., a frequéncia minima

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

ter para que ocorra o efeito fotoelétrico é:

= f =2,7110" Hz
° h

= Caso a frequéncia de corte seja menor que o valor f. mencionado, o fotdo ndo tem
energia suficiente para vencer o hiato de energia do material semicondutor e

portanto ndo chega a ser absorvido pelo eletrdo da banda de valéncia [57].

= Caso a frequéncia de corte seja maior ou igual ao valor f. mencionado, o fotdo é
absorvido pelo eletrdo da banda de valéncia assim que embate nele [57]. A energia
que é gasta para vencer a forca de atracdo ao ndcleo corresponde precisamente a
1,12 eV . A energia restante € utilizada como energia cinética para efetuar a
transicdo do eletrdo para a banda de conducdo [57]. Para frequéncias de corte
superiores ao valor f. mencionado, a quantidade de eletrdes arrancados da banda
de valéncia é diretamente proporcional a intensidade da radiacdo eletromagnética
incidente [57].

O aumento da frequéncia da radiagdo promove 0 aumento da energia dos fotfes incidentes
e consequentemente, 0 aumento da energia cinética dos eletrfes, i.e., a velocidade de
saida dos eletrbes da banda de valéncia para a banda de conducdo aumenta [57]. Tomando
a frequéncia da radiacao como sendo a “cor” dessa mesma radiacgao, ¢ de referir que a luz
visivel tem uma maior frequéncia que a radiacdo infravermelha e a radiacao ultravioleta

tem uma maior frequéncia que a luz visivel [57].

Considerando a frequéncia de corte do Si cristalino, 2,71 10* Hz, relativamente ao
espectro eletromagnético, toda e qualquer radiacdo com maiores valores de frequéncia
que a radiacdo infravermelha possibilitam a ocorréncia do efeito fotoelétrico no Si
cristalino. Inclusive, alguma gama de frequéncias mais altas da radiagdo infravermelha
também j& é capaz de produzir o efeito fotoelétrico neste material. O espectro magnético
com identificacdo da regido associada a frequéncia de corte do Si cristalino é apresentado

na Figura 2.8.
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Figura 2.8 — Espectro eletromagnético [58].

Apesar de uma grande parte do espectro permitir que ocorra o efeito fotoelétrico, para
frequéncias que sdo significativamente maiores que 2,71 10* Hz, o excesso de energia
origina calor que pode ser prejudicial para o funcionamento da célula fotovoltaica de Si
cristalino [22]. O calor leva a diminuicdo da capacidade de gerar energia elétrica por parte
das células uma vez que o0 aumento da temperatura da célula provoca uma diminuicao da
tensdo [22]. Este é um dos principais fatores de perda de eficiéncia numa célula
fotovoltaica [22].

Apenas uma pequena parte da energia irradiada pelo sol é aproveitada pela célula
fotovoltaica e convertida em energia elétrica [59]. O balanco energético que resume em
média todas as perdas de energia que ocorrem numa célula fotovoltaica de Si cristalino é
apresentado na Tabela 2.1.
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Tabela 2.1 — Balanco energético médio de uma célula fotovoltaica de Si cristalino [59]

100, 0%

(Irradiacio Solar) Causa de Perda de Eficiéncia

—3,0% Reflex@o e sombreamento dos contactos frontais
Insuficiente energia do fotdo em radiagOes de
—23,0% . A
baixa frequéncia
Excedente de energia do fotdo em radiacGes de
—32,0% A
2 elevada frequéncia
&
T —8,5% Recombinacédo dos portadores de carga
—20.0% Gradiente elétrico numa célula, especialmente na
70 regido da barreira de potencial
—05% Resisténcia em série
270 (perdas térmicas de conducdo elétrica)
=13,0%
(Energia elétrica
utilizavel)

A Tabela 2.1 mostra que, em média, apenas 13% da energia emitida pela radiagdo solar é
aproveitada pela célula fotovoltaica de Si cristalino para conversdo em energia elétrica.
As maiores perdas ocorrem devido ao excedente de energia dos fotGes em radiacGes de

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

A intensidade da radiagéo solar é denominada de irradiacédo [60]. O aumento da irradiacéo
promove o aumento da quantidade de fotbes que colidem com a célula fotovoltaica por
segundo [60]. Caso a frequéncia da radiacdo seja maior ou igual a frequéncia do hiato de
energia do silicio, o aumento da irradiacdo vai fazer com que mais fotGes sejam
absorvidos por segundo. Desta forma, quanto maior for a irradiacdo, maior € o valor da

corrente gerada pela célula fotovoltaica [60].
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2.3. Tipos de Células

Os principais grupos de células fotovoltaicas atualmente existentes no mercados sédo
as constituidas por Si cristalino e as de filme fino [60]. As células de Si cristalino podem
ser de dois tipos distintos consoante o seu caracter cristalino: monocristalino (m-Si)
ou policristalino (p-Si) [61]. As células de filme fino podem ser de trés tipos distintos:
silicio amorfo (a-Si), disselenieto de cobre/indio/galio (CIS/CIGS) ou telureto de
cadmio (CdTe) [61].

2.3.1. Ceélulas de Silicio Cristalino

As células de Si cristalino constituem a 12 geracdo da tecnologia fotovoltaica [60]. O Si é
0 segundo material mais abundante na natureza e é o mais utilizado na industria
fotovoltaica [62]. Apesar da sua abundancia, o Si ndo € um elemento quimico puro, sendo
necessario a sua extracdo do dioxido de Si que pode ser facilmente encontrado sob a forma

de areia ou cristais de quartzo [62].

O Si cristalino utilizado na inddstria fotovoltaica é um dos materiais mais puros
produzidos pelo homem, possuindo uma pureza de aproximadamente 99,9999% [63]. Em
2015, cerca de 80% de todos os sistemas fotovoltaicos mundiais utilizavam a tecnologia
do Si cristalino na sua constituicdo [61]. As células fotovoltaicas de Si cristalino podem
possuir um carater m-Si ou p-Si. O aspeto fisico das células de m-Si e p-Si é apresentado
na Figura 2.9 e na Figura 2.10, respetivamente.

Figura 2.9 — Célula de m-Si [64]. Figura 2.10 — Célula de p-Si [64].
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2.3.2. Celulas de Filme Fino

As células de filme fino constituem a 22 geracdo da tecnologia fotovoltaica [60]. O
desenvolvimento das células de filme fino ja advém da década de 90 do século
passado [63]. Este tipo de células surgiu no mercado por forma a proporcionar menores
consumos de materiais e de energia, maior capacidade de automatizagéo de produgdo em
larga escala e um potencial consideravel para reducdo dos custos de producdo [63].
Contrariamente ao que acontece nas células de Si cristalino, as células de filme fino
ndo tém restricdes de tamanho e de forma, podendo mesmo serem flexiveis e

transparentes [63].

Em 2015, cerca de 20% de todos os sistemas fotovoltaicos mundiais utilizavam a
tecnologia de filme fino na sua constituicdo [61]. As células fotovoltaicas de filme fino
podem ser de silicio amorfo (a-Si), telureto de cAdmio (CdTe) ou disseleneto de cobre,
indio e galio (CIS/CIGS) [61]. O aspeto fisico das células de a-Si, CdTe e CIS/CIGS é

apresentado na Figura 2.11, na Figura 2.12 e na Figura 2.13, respetivamente.

Figura 2.11 — Célula de a-Si [65]. Figura 2.12 — Célula de CdTe [65].

Figura 2.13 — Célula de CIS/CIGS [65].
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2.4. Custo de Producéo e Eficiéncia

O custo de producédo e a eficiéncia das células na conversao da radiacdo solar em energia
elétrica constituem os dois fatores mais importante na inddstria fotovoltaica [9].
Atualmente o grande objetivo é desenvolver células cada vez mais eficientes ao menor

custo possivel [9].

A eficiéncia () de uma célula fotovoltaica ¢ o parametro que define o quao efetivo € o
processo de conversdo da radiacdo solar em energia elétrica. A eficiéncia depende das
caracteristicas do material fotovoltaico e das condicBes elétricas e ambientais a que a
propria célula esta sujeita [66]. A eficiéncia é medida em [%] e quanto maior for o seu

valor, maior é a quantidade de energia elétrica gerada por metro quadrado de area [66].

Existem 3 tipos de eficiéncia: a eficiéncia das células atualmente existentes no mercado,
a eficiéncia das células que estdo sendo produzidas para serem langcadas no mercado e a
eficiéncia das células obtidas apenas em ambiente laboratorial [63]. As eficiéncias
méaximas que se verificam nos diferentes tipos de células fotovoltaicas apresentadas na

Seccdo 2.3 sdo apresentadas na Tabela 2.2.

Tabela 2.2 — Eficiéncias maximas das células fotovoltaicas, segundo dados de 2014 [63]

Material Eficiéncia no Eficiéncia em Eficiéncia em
Fotovoltaico Mercado Producéo Laboratério
m-Si 14% 18% 24,7%
p-Si 13% 15% 19,8%
a-Si 7,5% 10,5% 13%
CdTe 9% 10% 16,4%

CIS/CIGS 10% 14% 18,8%

32



ISEL

ST SUPERIOR oF Analise e Simulagdo de Pontos Quentes em Painéis Fotovoltaicos

As células de m-Si sdo as que possuem uma melhor eficiéncia, no entanto o seu custo de
producdo é bastante mais elevado devido a complexidade das técnicas utilizadas [63]. As
células p-Si tém um custo de producdo inferior ao das células de m-Si uma vez que
necessitam de menos energia no seu fabrico, no entanto ndo conseguem obter niveis de
eficiéncia tdo elevados devido as imperfeices do cristal que é formado [63]. As células
a-Si sdo as células que apresentam o menor custo de entre todas as células fabricadas com
Si no entanto sdo as que apresentam uma menor eficiéncia [63]. As células CdTe e as
células CIS/CIGS constituem as tecnologias mais recentes, sendo as CIS/CIGS as células

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

2.5. Circuito Equivalente

Uma célula fotovoltaica pode ser representada através de um circuito equivalente [1].
Existem trés modelos que podem ser utilizados para representar uma célula fotovoltaica:
o modelo simplificado sem resisténcias e 0s modelos com duas resisténcias utilizando um
diodo ou dois diodos [1].

Nesta dissertacdo é considerado o0 modelo com duas resisténcias e um diodo. A exclusao
do modelo simplificado sem resisténcias é devida ao facto deste ndo permitir analisar
todos os parametros necessarios para avalia¢do de pontos quentes [20]. Quanto ao modelo
de dois diodos, este poderia ser também uma solucéo no entanto a sua adocdo iria requerer
0 conhecimento de bastantes parametros que ndo séo habitualmente fornecidos pelos

fabricantes [1].

O circuito equivalente da célula fotovoltaica com duas resisténcias e um diodo é

apresentado na Figura 2.14.

Rs I
AYAAY; .
~_ +

G\\ Vis

Figura 2.14 — Circuito equivalente da célula fotovoltaica com duas resisténcias e um diodo [1].
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Na Figura 2.14, o circuito equivalente da célula fotovoltaica é constituido por uma fonte
de corrente Is, um diodo semicondutor D, uma resisténcia em paralelo R, e uma

resisténcia em série Rg.

A fonte Is representa a corrente elétrica unidirecional obtida pela irradiacdo

solar G na célula fotovoltaica;

= O diodo D representa a juncdo P-N da célula fotovoltaica, a tensdo 1, representa a
tensdo aos terminais do diodo, e a corrente I, que nele passa representa as perdas

de corrente devido as impurezas da juncdo e a temperatura;

= A corrente Ip que passa na resisténcia Rp representa a corrente de fuga da célula

fotovoltaica;

= Atensdo Vg que se verifica aos terminais da resisténcia R representa a queda de

tensdo entre a juncdo P-N e os contactos elétricos da célula fotovoltaica;

= Acorrente I e atensdo V representam os parametros elétricos que sdo medidos aos
terminais da célula fotovoltaica. A poténcia gerada por uma célula é dada pelo

produtoentre I e V.

2.6. Constituicdo de um Painel Fotovoltaico

A poténcia maxima que é alcancada atraveés da utilizacdo de uma Unica célula fotovoltaica
ndo excede, regra geral, o valor de 3W [67]. Esta é uma poténcia manifestamente
insuficiente para satisfazer a maior parte do consumo de aplicagdes reais [67]. Por este
motivo, os sistemas fotovoltaicos sdo projetados em associacdes serie e/ou paralelo de

um conjunto de células fotovoltaicas [67].

Um painel fotovoltaico é constituido por associacdes em paralelo de um conjunto de
modulos em série [67]. Uma associagdo de varios mddulos em série é efetuada com o
objetivo de se obter um sistema fotovoltaico com um maior valor de tensdo, mantendo a
saida um mesmo valor de corrente. Por outro lado, uma associacdo de varios médulos em
paralelo ¢é efetuada com o objetivo de obter um sistema fotovoltaico com um maior valor
de corrente, mantendo a saida o mesmo valor de tensdo de um s6 médulo. Cada modulo
fotovoltaico é constituido por conjuntos de células fotovoltaicas, normalmente associadas
em série [67].
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A representacdo esquematica da hierarquia dos sistemas fotovoltaicos é apresentada na
Figura 2.15.

Painel

Modulo

Célula

\

Figura 2.15 — Representacéo esquematica da hierarquia dos sistemas fotovoltaicos [67].

A representacdo das ligagcdes de um modulo fotovoltaico constituido por 36 células em

série é apresentada na Figura 2.16.

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

Figura 2.16 — Representacdo das ligacbes de um mddulo fotovoltaico
constituido por 36 células em série [67].
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Uma vez que um mdédulo é uma associacdo de células em série, 0 circuito equivalente
apresentado na Figura 2.14 pode corresponder a um modulo fotovoltaico [1]. O Unico
requisito para que tal possa ser considerado € o facto das células do modulo necessitarem
de ter as mesmas caracteristicas e estarem sujeitas as mesmas condi¢cdes ambientais de

operacéo [1].

Os modulos fotovoltaicos devem ser dotados de caracteristicas que Ihes permitam resistir
as condicBes ambientais adversas a que vao estar submetidos. Um dos elementos mais
importantes para protecdo das células fotovoltaicas é o encapsulamento [67]. Neste
sentido, as células do modulo sdo normalmente embebidas numa pelicula de acetato de
vinilo etileno (EVA) [67]. O EVA consiste num material flexivel, translicido e ndo
refletor de radiacdo solar [67]. A sua utilizacdo é também essencial para assegurar o

isolamento elétrico entre cada célula do modulo [67].

A constituicdo de um médulo fotovoltaico de Si cristalino é apresentada na Figura 2.17.

Moldura de aluminio

Vidro temperado de alta transparéncia

Material de encapsulamento (EVA)

Células fotovoltaicas
Material de encapsulamento (EVA)

Backsheet

Caixa de juncao elétrica

Figura 2.17 — Constituicdo de um mddulo fotovoltaico de Si cristalino [68].
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2.7. CondicOes de Teste e Operacao

Os testes de desempenho e rotulagem das células e dos modulos fotovoltaicos
sdo efetuados em condicdes padrdo de teste (STC) de irradiacdo, massa de ar e
temperatura [63]. Estes valores padrdo sdo conseguidos em laboratério mediante a
utilizacdo de um simulador solar [63]. E com base nestas condicdes de teste que s&o
elaboradas as fichas técnicas das células ou dos modulos fotovoltaicos que sdo langados

para o mercado [63].

Em ambiente de campo as condigdes ambientais estdo constantemente a variar. Deste
modo é essencial compreender o comportamento das células e dos mdédulos em condicbes
diferentes de STC. Neste sentido, existem mais dois testes que sdo feitos em condicdes
totalmente diferentes de irradiacdo [63]. As trés diferentes condicGes de teste e operacdo
que as células e os médulos sdo sujeitos em laboratério antes de serem lancados para o
mercado s&o apresentadas na Tabela 2.3 [63].

Tabela 2.3 — Condicdes de teste e operacdo de células e médulos fotovoltaicos [63]

Parametros Ambientais STC NON-STC G-NOCT
Irradiacdo Solar 1000 W/m? 800 W/m? 200 W/m?
Massa de Ar 1,5 2 2
Temperatura da Célula 25°C 45°C 45°C
Temperatura do Ar 0°C 20°C 20°C

Normalmente apenas os parametros elétricos em condi¢ées STC séo fornecidos nas fichas
técnicas das células e dos mddulos comerciais [63]. No entanto, a norma DIN EN 50380
recomenda aos fabricantes que acrescentem ainda nessas mesmas fichas técnicas as
informagdes dos pardmetros elétricos referentes as restantes condi¢des de teste e operacao

mencionadas na Tabela 2.3 [63].
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2.8. Parametros Elétricos

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

maodulo fotovoltaico [63] séo:

» Tensdo em Méaxima Poténcia (Vj;4x 0u Vi,,p): Tensdo aos terminais da célula ou

maodulo no ponto de maxima poténcia, em condi¢fes STC.

= Tensdo em Circuito Aberto (V/,): Tensdo maxima aos terminais da célula ou
maédulo, em condigdes STC. Este valor de tensdo maxima é atingido em vazio,

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

= Corrente em Maxima Poténcia (Iy,4x OU I5yp): Corrente que a célula ou mddulo

gera no ponto de maxima poténcia, em condicdes STC.

= Corrente de Curto-circuito (I-;): Corrente méaxima que a célula ou modulo
consegue gerar, em condi¢es STC. Este valor de corrente maxima € atingido

guando os terminais da célula ou mddulo estdo em curto-circuito.

» Poténcia Mé&xima (Py,x OU Ppyp): Poténcia maxima gerada pela célula ou

maodulo, em condigdes STC;

= Eficiéncia (n"): Eficiéncia da célula ou médulo em converter a radiagéo solar em

energia elétrica, em condi¢des STC.

Para condi¢cOes ambientais diferentes das estipuladas em STC, qualquer um dos
parametros elétricos abordados pode assumir um valor diferente daquele que vem
estabelecido na ficha técnica [63]. Nestas circunstancias, as variaveis que representam os
parametros elétricos nao possuem indice “r”. O indice “r” ¢ adotado apenas com o
proposito de distinguir quando os parametros elétricos assumem um valor em condic¢Bes
de “referéncia” STC [63].
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2.9. Curvas |-V e P-V

Um dos ensaios mais completos para determinar os parametros elétricos de uma célula
ou mddulo fotovoltaico € o tragado da sua caracteristica de corrente-tensdo (I-V) [1].
Considerando as condic6es de irradiacdo solar e temperatura a que uma célula ou médulo
esta sujeito, € possivel tracar a sua caracteristica I-V mediante a utilizacdo de uma fonte
de tensédo variavel [1]. A fonte de tensdo realiza uma varredura de todos os valores de
tensdo possiveis até ao ponto méximo de tensdo em circuito aberto (V¢,) [1]. Como
imagem de cada valor de tensdo vai ser obtido um diferente valor de corrente capaz de
ser gerada pela célula ou modulo [1]. Assim vao sendo registados pares de dados de

tensdo e corrente que permitem o tracado da curva caracteristica I-V [1].

Pela analise da Figura 2.14, a corrente I é dada pela subtracdo das correntes I, e I a
corrente fotogerada I, e a tensdo V ¢ dada pela subtracdo da tensédo Vg a tenséo Vp. Na
representacdo de uma curva |-V caracteristica de uma célula ou médulo fotovoltaico, pode
ser desprezada a corrente I, e a tensdo Vg, [1]. A forma como resulta a curva I-V de uma
célula ou mddulo fotovoltaico é apresentada no conjunto da Figura 2.18, da Figura 2.19
e da Figura 2.20.

I [A] Ip [A] I[A]
Y [ ]
I | cc
| I —
I — |
I : —
| |
I
L V[V ' V[V V[V
0 VD [ ] 0 VD [ ] 0 VCA [ ]
(=Vea) (=Vea)
Figura 2.18 — Curva Is-V de uma Figura 2.19 — Curva lp-V de uma Figura 2.20—Curval-V de uma
célula ou mdédulo fotovoltaico célula ou mobdulo fotovoltaico célula ou mdédulo fotovoltaico
[69]. [69]. [69].

Na curva I-V da Figura 2.20, quando a tensdo € nula é registado o maximo valor de
corrente I = I e quando a tensdo € maximaV = V., € registado um valor de corrente

nulo.
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Através da curva caracteristica 1-V é possivel tragar também a curva caracteristica de
poténcia-tensao (P-V), i.e., a variacdo da poténcia gerada em funcéo da tensédo [1]. A
obtencdo da curva P-V é imediata pois a poténcia P surge como resultado do produto
entre I e V [1]. A curva caracteristica P-V de uma célula ou médulo fotovoltaico é

apresentada na Figura 2.21.

P (W]

Pyax |-——————————-

P VIV
Vea

Figura 2.21 — Curva P-V de uma célula ou médulo fotovoltaico [69].

Na Figura 2.21 ¢ possivel verificar que ndo existe producdo de energia em condicdes de

circuito aberto V = V4 e de curto-circuito V. = 0 Vumavez que P = 0 W.

2.9.1. Ponto de Maxima Poténcia e Fator de Forma

O ponto de maxima poténcia (PMP) corresponde ao maximo valor de poténcia obtido na
curva P-V [63]. A analise do PMP ¢ importante para estabelecer o nivel de eficiéncia de
um sistema fotovoltaico [63]. A identificacdo do PMP na curva |-V através da

comparagdo com a curva P-V é apresentada na Figura 2.22.
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Figura 2.22 — Curvas I-V e P-V com identificacdo do PMP [63].

Na Figura 2.22 é possivel identificar a corrente no ponto de maxima poténcia (Ipyp) € a
tensdo no ponto de maxima poténcia (Vpyp). Estes dois pardmetros correspondem as

coordenadas do PMP.

Através da identificacdo do PMP na curva I-V € possivel verificar o fator de forma (FF).
O FF € um parametro que permite avaliar a qualidade das células fotovoltaicas [63].
Quanto melhor a qualidade de uma célula ou médulo, mais proxima da forma retangular
sera a sua curva caracteristica 1-V [63]. O valor maximo que o FF pode assumir € 1, que
corresponde ao valor da melhor qualidade possivel [63]. A determinacdo do FF é

efetuada na curva I-V como apresentado na Figura 2.23.

I'[A]
A
Curva I-V
leceprrremememememememememememe_—_—_— 1
IPMP - === —————
|
|
|
|
FF = /:\real _ Ipmp Veup :
Area 2 Icc Vea |
|
|
|
|
Area 1 : Area 2
1

Vemp  Vey

Figura 2.23 — Determinacéo do fator de forma na curva I-V [63].
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Na Figura 2.23 é possivel verificar que o fator de forma € estabelecido pela relacdo entre
asdareas1le 2. Aérealassume ovalorda PMP e aérea 2 assume o valor do produto entre

Com a identificacdo do PMP é possivel também verificar a eficiéncia do sistema
fotovoltaico associado a curva I-V [70]. A eficiéncia (n) consiste no quociente entre a
quantidade de energia que a célula recebe proveniente do sol e a quantidade dessa energia
que é possivel de ser convertida em eletricidade [70]. Assim sendo, a eficiéncia de uma

celula ou médulo fotovoltaico [70] é dada por:

P
n(%) = 100 ZM; (2.2)

em que m é a eficiéncia da conversdo da radiagdo solar em energia elétrica, medida
em [%]; Ppyp € @ poténcia méxima capaz de ser gerada pela célula ou médulo, medida
em [W]; A é a area Util da célula ou médulo em analise, medida em [m?]; G é a irradiagdo

solar na célula ou moédulo em anélise, medida em [W/m?].

2.9.2. Influéncia da Irradiacdo e da Temperatura

A irradiacdo solar G e a temperatura T sdo 0s parametros ambientais que mais
influenciam o desempenho de um sistema fotovoltaico [63]. A variacdo destes parametros
altera a curva I-V de uma célula ou modulo fotovoltaico [63]. Quando uma ceélula ou
modulo esta sujeito a um valor G diferente de 1000 W/m?e/ou a um valor T diferente de
25°C, os parametros elétricos que definem a sua curva I-V assumem valores diferentes
daqueles que vém estipulados nas fichas técnicas [63]. Neste sentido é importante
compreender a variacdo da curva I-V em func¢éo da variacdo de G e T. Com a variagédo

dos pardmetros G e T, 0 MPP e o ) também véo variar [63].

Normalmente € considerado para efeitos de estudo, um valor maximo de G
correspondente ao estipulado na Tabela 2.3 em STC, i.e.,, G = G" = 1000 W/m? [63].

42



ISEL

ST SUPERIOR oF Analise e Simulagdo de Pontos Quentes em Painéis Fotovoltaicos

A influéncia da variacdo de G na curva I-V de uma célula ou moédulo fotovoltaico quando

T = 25°C ¢ apresentada na Figura 2.24.

I[A]
N
. o
Itc G = 1000 W/m? 4 Y-
7
r G = 800 W/m?
Jr'
ICC << IZ"C —_—
- G =200 W/m?

" >V [v]
Y CA

Vea <Via

Figura 2.24 — Influéncia da variacdo de G na curva I-V de uma célula ou médulo com T = 25°C [59].

O parametro G depende dos fatores ambientais que possam obstruir a passagem da
luz [63]. A Figura 2.24 mostra que a corrente I gerada por uma célula ou mddulo
fotovoltaico diminui significativamente e linearmente com a diminui¢do de G [63]. A
diminuicdo de G acaba por fazer também baixar um pouco o valor de VV para um mesmo
valor de I [63]. Estas evidéncias sdo sempre validas quando é feita uma andlise para um

mesmo valor de T [63].

A influéncia da variagdo de T na curva I-V de uma célula ou modulo fotovoltaico quando
G = 1000 W/m? é apresentada na Figura 2.25.

43



ISEL

ST SUPERIOR oF Analise e Simulagdo de Pontos Quentes em Painéis Fotovoltaicos

11A]

B w—

Vea K VE, Vea » Vg

Figura 2.25 — Influéncia da variacio de T na curva I-V de uma célula ou médulo com G = 1000 W/m? [59].

A Figura 2.25 mostra que quanto maior é o valor de T, menor é o valor de V4. A corrente
I tem uma variacdo quase desprezdvel em relacdo ao valor I/, no entanto esta sujeita
ainda assim uma pequena elevacéo para maiores valores de T [63]. Estas evidéncias séo

sempre validas quando é feita uma analise para um mesmo valor de G [63].

Para representar o efeito de T nas curvas I-V sdo utilizados dois coeficientes térmicos, a
e f. O coeficiente a representa a variacdo de I, com T e é medido em [A/K]. O
coeficiente S representa a variacéo de V.4, com T e € medido em [V/K]. Os valores destes

coeficientes térmicos s&o normalmente facultados pelos fabricantes [59].

A analise da Figura 2.24 e da Figura 2.25 permite constatar o efeito pejorativo que baixos

valores de G e elevados valores de T tém no desempenho de um sistema fotovoltaico.
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2.9.3. Influéncia das Resisténcias

As resisténcias Rg e Rp do circuito equivalente das células fotovoltaicas sdo o0s
parametros elétricos que mais influenciam o desempenho de um sistema
fotovoltaico [70]. Estas resisténcias representam parte das perdas de tenséo e corrente que
ocorrem nas células [70]. A existéncia destas resisténcias contribui para a redugédo do FF

e consequentemente do n do sistem fotovoltaico [70].
A influéncia da variacdo de Rs e Rp na curva I-V de uma célula ou modulo fotovoltaico

em relacdo a uma curva I-V ideal é apresentada na Figura 2.26.

I'[A]
A

Al
PMP

Diminuicéo de Rp
|

ICC

AV

Aumento de Rg

> V[V]

CA

Figura 2.26 — Influéncia da variagdo de Rg e Rp na curva |-V de uma célula

ou modulo em relagdo a uma curva I-V ideal [71].

= O Al representa a variagao da corrente e € expressa em [A] por Al = Ip;

= O AV representa a variacdo da tensdo e é expressa em [V] por AV = Vp_.

A influéncia da variacdo de Rg na curva I-V de uma célula ou moédulo fotovoltaico com

Rp = oo € apresentada na Figura 2.27.
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Figura 2.27 — Influéncia da variagdo de Rg na curva |-V de uma
célula ou médulo com Rp = oo [71].

A resisténcia Rs € utilizada para representar a queda de tensdo existente entre a jungédo
P-N e os contactos elétricos das células fotovoltaicas [70]. Através da Figura 2.27 é
possivel verificar que Rg provoca a reducdo da I € do FF, no entanto ndo afeta V4.
Quanto maior o valor Rg, mais a curva I-V de uma célula ou médulo fotovoltaico tende a
perder o formato caracteristico e passa a representar uma reta cuja inclinacdo é
de —1/Rs [70].

A influéncia da variacdo de Rp na curva I-V de uma célula ou mddulo fotovoltaico com

R = 0 Q é apresentada na Figura 2.28.

I'[A]
A
Iec 500 0
5,00
—— 0,50
— 0,20
— 0,10
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Figura 2.28 — Influéncia da variagdo de R, na curva I-V de uma
célula ou mddulo com Ry = 0 Q [71].
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A resisténcia Rp € utilizada para representar as correntes de fuga que ocorrem nas células
fotovoltaicas como consequéncia das impurezas e defeitos existentes na estrutura das
células [70]. As correntes de fugas levam a uma reducdo da corrente I que é gerada pelas
células. Através da Figura 2.28 é possivel verificar que Rp provoca a reducdo da V.4 e do
FF, no entanto ndo afeta /... Quanto menor o valor de Rp, mais a curva I-V de uma célula
ou médulo fotovoltaico tende a perder o formato caracteristico e passa a representar uma

reta cuja inclinacdo é de —1/Rp [70].

Através da analise de uma curva I-V é possivel estimar os valores de R e Rp através da
determinacdo das inclinagdes tg(¢) e tg(€) [70]. O obtengdo dos valores de Rg e Rp

através da analise da curva I-V € apresentada na Figura 2.29.

I[a]
’1___\__ e \tg(fp) = RPiR
\
\
tg(6) = — \ﬁt

7> V [v]

Figura 2.29 — Obtencdo dos valores de R e R, através da andlise da curva I-V [70].

47



ISEL

ST SUPERIOR oF Analise e Simulagdo de Pontos Quentes em Painéis Fotovoltaicos

CAPITULO

PONTOS QUENTES

Neste capitulo séo apresentadas a introducéo ao tema dos pontos quentes; a forma como
0s pontos quentes atuam com base em diferentes caracteristicas de células; as causas do
aparecimento dos pontos quentes e as consequéncias que acarretam para 0s sistemas
fotovoltaicos; as medidas de protecéo e prevencao atualmente existentes para evitar ou
mitigar os efeitos adversos dos pontos quentes; e 0 método mais utilizado para detecéao e

medic&o de pontos quentes.
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3.1. Introducao

O ponto quente ou hot-spot é definido como um fendmeno de falha que consiste no
aquecimento generalizado da célula fotovoltaica ou apenas de uma porc¢édo da célula que
fica sujeita a uma temperatura superior a das regides vizinhas [12]. Os pontos quentes
ocorrem em mddulos fotovoltaicos quando uma ou mais células associadas em série se

encontram danificadas ou, na maior parte das vezes, sombreadas [12].

A corrente maxima que uma célula fotovoltaica consegue gerar corresponde a I [1].
Quando uma célula de um maodulo esta sombreada, a sua corrente I pode assumir um
valor inferior ao valor da corrente I que esta a ser gerada pelas restantes células ndo
sombreadas [1]. Quando isto acontece, passa a haver uma divergéncia entre os valores da
corrente I gerada pela célula sombreada e pelas células ndo sombreadas [1]. Como
normalmente as células de um modulo fotovoltaico estdo associadas em série, a corrente
gue passa em cada uma tem necessariamente que ser a mesma [12]. Assim, para que tal
aconteca, a célula ou o conjunto de células sombreadas tém de ficar inversamente
polarizadas [12]. Desta forma a corrente I de todas as células do mddulo vai corresponder
obrigatoriamente ao valor de corrente que flui na(s) célula(s) sombreada(s) [12]. Esta
corrente pode assumir, no maximo, o valor de I, da associacdo série das células nédo

sombreadas [72].

O circuito equivalente de duas células associadas em série para alimentar uma carga R,
no qual a célula 1 ndo esta sombreada e a célula 2 estd sombreada é apresentado na

Figura 3.1.

Rgq Ic
A AAY — +
Célula 1 G\\
(Né&o Sombreada) <> YD | Vi 2R 4
Isq IDll
RSZ | RC [] VC
Célula 2 N
A v
(Sombreada) 1<> Y D, Vb2 § Rp, 2
S2 IDZl
1 -

Figura 3.1 — Associacdo série de uma célula ndo sombreada com uma célula sombreada [27].
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Na Figura 3.1 a corrente de carga (I) corresponde a corrente I da associagédo série da
célula 1 com acelula 2. As correntes I, e I, S80 as correntes que passam nos diodos D,
e D, que representam a juncdo P-N da célula 1 e da célula 2, respetivamente. A corrente

I corresponde sempre ao valor de I de uma qualquer célula quando aplicado o fator de
corregédo % , e, I =1Icc =15:(G/G™) [1]. Por exemplo, uma célula totalmente

sombreada tem Ig = 0 A uma vez que G = 0 W/m?.

Através da Figura 3.1 € possivel verificar de forma sistematica que:

Diretamente polarizada, se Ip < s,

B B Em curto — circuito, se Ip = I,
Célula2 (Sombreada) esta: Em circuito aberto, selr=0A
Inversamente polarizada, se I > I,

Caso a corrente I da Figura 3.1 seja menor que a corrente fotogerada pela célula
sombreada (Is,), o diodo D, fica diretamente polarizado. Sempre que esta condigdo se

verifica, ndo existe risco de danos para a célula sombreada [27].

Caso a corrente I~ da Figura 3.1 seja igual a I5,, ndo existe correntes de perdas no diodo
D, e na resisténcia em paralelo da célula sombreada (Rp,). Nesta situacdo a célula
sombreada esté a funcionar em curto-circuito e a célula ndo sombreada esta diretamente
polarizada, pelo que esta ultima possui algumas perdas associadas uma vez que I, é

inferior a sua corrente fotogerada (Is,) [27].

Caso a corrente I da Figura 3.1 seja nula, i.e., numa situacdo de vazio onde néo existe
carga a alimentar, a célula sombreada e a célula ndo sombreada estdo diretamente
polarizadas, no entanto a corrente gerada por cada célula € nula uma vez que as correntes
Is;, € Is, séo perdidas nos diodos D, e D, e nas resisténcias Rp; € Rp,. Nesta situacao

ambas as células estdo a funcionar em circuito aberto [27].

Caso a corrente I da Figura 3.1 seja maior que Is,, 0 diodo D, fica inversamente
polarizado. Sempre que esta condicdo se verifica, comeca a haver dissipagdo de energia

na célula sombreada e um consequente aumento da temperatura da mesma [27].

A simplificacdo do circuito da Figura 3.1 considerando que a célula 2 esta totalmente
sombreada, inversamente polarizada e em condi¢des de maxima dissipacao de energia é

apresentada na Figura 3.2.
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Rsy Ic
G A AAY e +
N
AN
'
Célula 1 ® Y0 | Vor 2R 4
Is Ipq l
(Diretamente Polarizada)
R | R¢ [] V.=0V
52
Célula 2 y
) ) YD, |—Vp § Rp, V,=-1
(Inversamente Polarizada) sz Ips l

Figura 3.2 — Associacdo seérie de uma célula diretamente polarizada com uma célula inversamente
polarizada em situacdo de maxima dissipacao de energia [27] [73].

Na Figura 3.2, como o diodo D, da célula 2 esta inversamente polarizado, deixa de haver
geracdo de energia e passa a ocorrer dissipacdo de energia na célula 2 [73]. No ponto de
maxima dissipacgdo de energia, a tensdo da célula 2 (V) vai corresponder ao valor inverso
da tensdo das células com as quais esta associada em série, neste caso, V, = —V; pois
Ve =V, +V, =0V [73]. Na condicdo de maxima dissipacdo de energia toda a energia

elétrica produzida pela célula 1 vai ser dissipada na célula 2 [73].

Numa situacdo normal de funcionamento, quando duas células iguais ndo estéo
sombreadas, a corrente I hunca pode ser maior que as correntes I das células. Nestas
condigdes as células nunca ficam inversamente polarizadas. E importante salientar que é
a carga que define sempre o valor da corrente I, pelo que € imprescindivel ter um
conhecimento relativo a caracteristica operativa da carga a alimentar [74]. Considerando
uma carga resistiva R, 0 ponto de funcionamento de um conjunto de células que véo
estar a alimentar a carga sera determinado pela intersecdo da sua curva caracteristica 1-V
com a reta que representa graficamente a expressao I = V./R [74]. A determinacdo do
ponto de funcionamento da curva I-V de um sistema fotovoltaico em fungéo da carga

resistiva R, a alimentar é efetuada como apresentado na Figura 3.3.

Ic[A]

Baixo R, R, ideal

ICC

Elevado R,

VCA
Figura 3.3 — Determinacdo do ponto de funcionamento da curva I-V em funcdo da carga R [74].
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A Figura 3.3 mostra que quanto menor for o valor de R, menor é a tensdo V. e maior é
a corrente I que vai ser gerada pelo sistema fotovoltaico. O valor de R ideal estabelece
0 PMP.

Uma célula sombreada pode estar em condigdes de sombreamento parcial ou
sombreamento total [75]. Os trés diferentes estados de iluminacdo e sombreamento de
uma célula fotovoltaica s&o apresentados na Figura 3.4.

Célula Ndo Sombreada Célula Parcialmente Sombreada Célula Totalmente Sombreada

Figura 3.4 — Diferentes estados de iluminagdo e sombreamento de uma célula fotovoltaica [75].

No sentido de compreender as diferencas da polarizacdo de uma célula parcialmente
sombreada e de uma célula totalmente sombreada em relacdo a uma célula ndo sombreada
com a qual esta associada em série, sdo apresentadas na Figura 3.5 e na Figura 3.6 as
curvas I-V da célula ndo sombreada e da célula parcialmente/totalmente sombreada,

respetivamente.

Ic [A] I¢ [A]
y N F N
6 B

Célula Ndo Sombreada

, _ Ipe = I =L
Célula Parcialmente Sombreada cem s T

4} Inversamente Polarizada

Célula Totalmente Sombreada

ir 1 B , R
Inversamente Polarizada Célula Parcialmente Sombreada

2 _lcc =1Is

o

Célula Parcialmente Sombreada
Diretamente Polarizada

-

Célula Totalmente Sombreada

Inversamente Polarizada Viv] Célula Totalmente Sombreada
o U 0
0 0.1 0.2 0.3 04 05 06 Iec =1y . . L~ —p U [V]
(Vea = V5 0 0.1 02 03 04 05 06

Figura 3.5 — Curva I-V da célula ndo sombreada [43]. Figura 3.6 — Curva I-V da célula parcialmente
e totalmente sombreada [43].
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Na Figura 3.5 esta representada a curva caracteristica I-V de uma célula ndo sombreada
considerando uma radiagdo de 1000 W/m? [42]. Na Figura 3.6 estdo representadas duas
curvas caracteristicas 1-V que dizem respeito ao comportamento de uma célula
parcialmente sombreada com uma radiagdo de 500 W/m? e totalmente sombreada com
uma radiacdo de 0 W/m? [42]. As duas células consideradas no exemplo da Figura 3.5 e

da Figura 3.6 séo iguais e tém uma corrente I/ de 5 A e uma tensdo V/, de 0,6 V.

A Figura 3.5 e a Figura 3.6 mostram que para uma corrente I ndo nula, uma célula
totalmente sombreada estd sempre inversamente polarizada quando associada em série
com uma célula ndo sombreada. Por outro lado, uma célula parcialmente sombreada s
fica inversamente polarizada se a corrente I- for maior que a sua corrente I, facto que

tende a ocorrer mais facilmente se o valor de R for baixo, como verificado na Figura 3.3.

Quando ocorre a inversdo da polarizacdo de uma célula num conjunto série, essa célula
passa a funcionar como uma carga [12]. Deste modo, a energia produzida pelas células
ndo sombreadas comeca a ser dissipada na célula inversamente polarizada, levando a
diminuicdo da corrente I do conjunto [12]. A dissipacdo de energia que ocorre na célula
sombreada da origem a um ponto quente, que assume esta designacdo devido ao aumento
da temperatura que se sucede [12]. A diminuicdo da corrente I do conjunto leva a uma
reducdo da energia elétrica gerada por cada célula [12]. Assim, perante condi¢des de
ponto quente, o desempenho de todo o0 médulo é comprometido e existe uma grande
possibilidade de ocorréncias de danos irreversiveis nas células afetadas ou até mesmo em
todo o modulo [12].

E importante referir que apesar do circuito da Figura 3.1 estar representado como sendo
duas células em série, cada um dos dois circuitos equivalentes poderia em vez disso, dizer
respeito a dois conjuntos de células em serie com as mesmas condi¢fes de iluminacao
estipuladas [27]. Analisar a associacdo série de uma célula ndo sombreada com uma
célula sombreada ¢ o mesmo que analisar a associacdo série de um moédulo nédo
sombreado com um outro sombreado [27]. No entanto, na associa¢do série de modulos
existe o problema destes poderem ter caracteristicas elétricas muito distintas. Neste caso
é possivel que ocorram pontos quentes mesmo sem que haja células danificadas ou
sombreadas pois 0 mdédulo que gera menos corrente pode ficar inversamente polarizado
e aquecer [76]. Dai a extrema importancia de painéis fotovoltaicos serem constituidos por

associacOes de modulos com as mesmas caracteristicas elétricas [76].
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3.2. Causas

Como jé referido na Seccdo 3.1, a principal causa para a ocorréncia de pontos quentes é
a inverséo da polarizagdo que surge como consequéncia de uma eventual divergéncia de
correntes elétricas geradas por células ou médulos fotovoltaicos associados em série. As
perdas que surgem como resultado da divergéncia das correntes geradas sdo designadas

de mismatch losses [73]. Estas perdas podem ocorrer [77] devido a:

» Defeito de fabrico das células ou modulos;

= Diferentes caracteristicas técnicas das células ou modulos associados em série;
» Incorreta instalacdo dos madulos;

= Falhas nas interconexdes entre as células ou modulos em série;

= Células ou moédulos danificados;

= Sombreamento que pode ocorrer em consequéncia das condi¢cdes ambientais a
que o equipamento fotovoltaico esta sujeito no local em que € instalado.

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

mesmo de forma global, nos médulos fotovoltaicos [73].

Os sistemas fotovoltaicos implementados em ambientes urbanos estdo mais sujeitos a
ocorréncia de sombreamentos do que sistemas fotovoltaicos instalados em zonas rurais
mais isoladas [78]. Os efeitos ambientais que normalmente ddo origem a condicdes de

sombreamento sobre 0s modulos fotovoltaicos [79] sdo:

» Deposicdo de neve, folhas, poeiras e dejetos de péssaros;

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

Dois exemplos de sombreamento séo apresentados na Figura 3.7 e na Figura 3.8.

Figura 3.7 — Sombreamento provocado pela Figura 3.8 — Sombreamento provocado por
deposicéo de neve [80]. arvoredos proximos [81].
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3.3. Tensdo de Rutura

A quantidade de energia dissipada numa célula ou num mddulo inversamente polarizado
depende do comportamento inverso da sua curva caracteristica I-V [20]. As células tém

um comportamento inverso bastante diferenciado dependendo do valor da sua resisténcia

Rp e da sua tensdo de rutura (Vyyrura) [20].

A tensdo V,,..rq CONSiste no valor de tensdo inversa a partir do qual a célula fica sujeita
a condicdes severas de funcionamento [42]. A componente direta e inversa da curva I-V

do diodo D que representa a juncdo P-N de uma célula fotovoltaica é apresentada na

Figura 3.9.
Ip [A]
A
Zona de J
“Efeito de Avalanche” i |
5 ,.‘
. Tensdo Inversa '
£~—— "'/1 » Vb (V]
Ifl’i VRutura = 0'7 (Sl)
[ ¢ o
| 4 5
| >
| 1 £
[ @
| =
| 3 et
| 3
N J \ J
Y Y
Polarizacéo Inversa Polarizacdo Direta

Figura 3.9 — Curva I-V do diodo que representa a juncdo P-N de uma
célula fotovoltaica de Si [55].

Na Figura 3.9, para valores de tensdo negativa superiores (em modulo) ao valor de V,, 1,74
o diodo D que representa a juncdo P-N entra na zona de “efeito de avalanche”. O “efeito
de avalanche” consiste hnum aumento brusco da corrente inversa que passa no diodo D
quando esta inversamente polarizado [82]. A corrente inversa é designada por corrente de
fuga [82]. A medida que a corrente de fuga aumenta, a dissipacdo de energia na célula
comeca provocar um aumento de temperatura capaz de danificar de forma permanente a

célula fotovoltaica [42].
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Desta forma, tendo em consideragéo as perdas de corrente que ocorrem na juncgdo P-N, a
curva |-V que caracteriza o comportamento direto e inverso de uma célula ou médulo

fotovoltaico parcialmente sombreado sem protecdo é apresentada na Figura 3.10.

I'[A]
A
T lcc > lec
' I
| cc
|
|
|
I
|
|
: > VIV
Vrutura VCA
- hd 7N Y /
Polarizacéo Inversa Polarizacdo Direta

Figura 3.10 — Curva I-V que caracteriza 0 comportamento direto e inverso de
uma célula ou médulo fotovoltaico parcialmente sombreado sem protecéo [12].

Na Seccdo 3.4 € apresentada a influéncia de V- Na curva I-V de uma célula
inversamente polarizada. E importante referir que a maioria dos fabricantes de células e
modulos fotovoltaicos ndo fornecem o valor de V,yiura » PElO que normalmente
se considera um valor de V,, . = —10V para as células fotovoltaicas de silicio

cristalino [83].

Quando o valor de V,.,;,,-q de uma célula inversamente polarizada é atingido, ocorre a

destruicdo da célula num espacgo de tempo relativamente curto [72].
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3.4. Tipos de Pontos Quentes

A analise da componente inversa da curva caracteristica 1-V de séries de células ou de
modulos é essencial para compreender a forma como estes se comportam em condi¢fes
de ponto quente sem nenhum tipo de protecdo [84]. Neste sentido, um modulo
fotovoltaico constituido por uma associagdo série de N células na qual a célula Y esta

sombreada ou danificada é apresentado na Figura 3.11.

+

> Modulo
Células < (N Células)

N-1

Figura 3.11 — Associagdo série das células de um médulo com uma
célula sombreada ou danificada [84].

Na Figura 3.11, as células N —1 sdo as restantes células do modulo com iguais
caracteristicas de funcionamento e que ndo estdo nem sombreadas nem danificadas [84].
O valor total de poténcia dissipada na célula Y corresponde ao produto entre o valor da

corrente gerada pelo modulo e a tensdo inversa da célula Y [84].

As caracteristicas inversas podem variar consideravelmente de célula para célula [74].
Assim, antes de efetuar uma andlise de pontos quentes é necessario classificar as células
sombreadas ou danificadas pelo seu limite de tensdo inversa ou corrente [27]. A
representacdo dos limites de tensdo inversa e corrente para a classificagdo do tipo de

célula em polarizagdo inversa € apresentada na Figura 3.12.
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Células do Zona Limite de

Tipo B Corrente
IA]
— l A
‘ \ I(Células N-1)
PMp Célula 3 Célula 4
Zona Limite de —p | PVETSO
Tensao
Células do
Tipo A
P As células 1/2/3/4 sao
representacdes da célula'Y
~] com diferentes valores de
RP.
—V[V] <

_VPMP (Células N-1) Vrutura (Célula 4)

Figura 3.12 — Representacdo dos limites de tensdo inversa e corrente para
classificacdo do tipo de célula em polarizag&o inversa [85].

Na Figura 3.12 as células fotovoltaicas sdo identificadas segundo duas categorias: tipo A
e tipo B. Estes dois tipos de célula adotam diferentes comportamentos quando estdo em
situacdo de ponto quente [24]. Os fatores que mais influenciam o tipo de célula é o valor

de Rp e o valor de V,.,.,r da célula sombreada ou danificada [20].

Quando a curva inversa de uma célula interseta a zona limite de tenséo, a essa célula é
atribuida a designacdo de célula do tipo A. Na Figura 3.12, as células 1 e 2 s&o do tipo A.
O valor limite de tenséo inversa corresponde ao inverso da tensdo da associacao série das
células N — 1 [85]. De outra perspetiva, uma célula pode ser considerada do tipo A
sempre que a sua Vo Tor maior ou igual (em maédulo) que a Vpy,p da associagédo série
das células N — 1 [42].

Quando a curva inversa de uma célula interseta o valor limite de corrente, a essa célula é
atribuida a designacéo de célula do tipo B. Na Figura 3.12, as células 3 e 4 séo do tipo B.
O valor limite de corrente corresponde a corrente I das células N — 1 para valores
superiores a Ipyp, OU Seja, 0 valor limite de corrente acaba por ser muito proximo do valor
de I-¢ [85]. De outra perspetiva, uma célula pode ser considerada do tipo B sempre que
a sua V,yurq for menor (em modulo) que a Vpyp da associacdo série das células
N —11[42].
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Se a célula Y da Figura 3.10 for do tipo A, a sua tensdo inversa maxima vai corresponder
(em mdbdulo) ao valor de V no ponto de intersecdo da curva I-V da célula Y com o
simétrico da curva I-V da associacdo série das células N — 1, como representado na

Figura 3.13 [84].

Célula Y Simétrico da Curva |-V da Curva |-V da associagao
Parcialmente + assoclla(;ao série das 1[A] série das Células N — 1
Sombreada ou Celulas N — 1
Danificada
(Tipo A) o
s ! ,MP vrso _____________ PMP ¢rutas N-1)
| T
: W oot
célul 1 I Maxima Curva I-V da Célula Y
elulas < . : ’ dissipacéao de do t|po A
N-1 1 energia numa
: " % célula 'Y do tipo A %
1 / A ._/_‘-"f/_t / //P‘
] T .
- “ > V[V]

|4

Tutura (célula y)

Figura 3.13 — Curvas |-V numa situacdo de méaxima dissipacdo de energia numa célula Y do tipo A [84].

Na Figura 3.13 é verificado que a maxima dissipacdo de energia numa célula do tipo A
ocorre quando a associacao série das células N — 1 esta a funcionar no PMP uma vez que
neste ponto de funcionamento a maxima energia elétrica possivel de ser gerada pelas

células N — 1 vai ser toda dissipada na célula Y [84].

Se a célula Y da Figura 3.11 for do tipo B, a sua tensdo inversa maxima vai ficar limitada

ao valor de V,.,,,rq, COMO representado na Figura 3.14 [84].

CélulaY

I + Simétrico da Curva I-V da 1[A] Curva |-V da associacdo
STOtt? mznte associaco série das série das células N — 1
ombreada ou células N — 1
Danificada
(Tipo B) _
- 3 ‘
s PMP inverso __,___ ___________ PMP cautas n-1)
/ NN
calul Méxima i %\\ C 1=V da célula Y
élulas . dissipacdo de ! urva -V da celula
_ . energia numa ! \\\ do tipo B
N-1 - Q P
célula Y do tipo BI ' \\§
/ \
! DO >
g n > V [V]

|4

Tutura (célula y)

Figura 3.14 — Curvas I-V numa situacdo de maxima dissipa¢do de energia numa célula Y do tipo B [84].
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Na Figura 3.14 ¢ verificado que a dissipacdo de energia numa célula do tipo B ocorre
mais drasticamente quando a célula Y estd totalmente sombreada uma vez que nesta
situacdo de sombreamento a célula Y vai dissipar energia em qualquer ponto de
funcionamento da sua curva I-V inversa [84]. A maxima dissipacao de energia ocorre no
ponto de intersecdo da curva I-V da célula'Y com o simétrico da curva I-V da associagdo

série das células N — 1 [84].

Independentemente do tipo da célula Y, a corrente maxima I que 0 moédulo consegue
gerar vai ser sempre o valor I no ponto de intersecdo da curva I-V da célula Y com o

simétrico da curva |-V da associacao série das células N — 1 [84].

3.5. Consequéncias

A ocorréncia de pontos guentes como consequéncia da polarizacao inversa de uma célula
ou médulo leva a degradacao do desempenho do sistema fotovoltaico no qual essa célula
ou médulo esta inserido [20]. O sobreaquecimento provocado pela dissipacdo de energia
na célula ou médulo inversamente polarizado pode atingir niveis de temperatura muito
elevados, nomeadamente quando a tensdo inversa da célula sombreada atinge o valor de
Viutura [20]. Normalmente o valor critico de temperatura a partir do qual comeca a poder
ocorrer danos fisicos para o equipamento fotovoltaico é os 150°C [83]. Os efeitos
provocados pelas elevadas temperaturas das células fotovoltaicas em condicdes de ponto

quente séo apresentados na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Efeitos provocados pelo aumento da temperatura do ponto quente [83]

Temperatura SRS [PrOVOBEE 05 M Consequéncias para o0 Mddulo
P Célula em Ponto Quente q P
< 150°C Sem efeitos visuais Normal desempenho do médulo
> 150 °C Fusdo do material de Delaminacdo e reducdo do material
= encapsulamento (EVA) condutor térmico
>170°C Descoloracdo da Backheet M]tlgagao d? efeito de isolamento
elétrico do modulo
- Perda de desempenho do médulo
o Destruicao permanente da . - o
> 200°C . quando esta em normais condigdes de
juncéo P-N .
funcionamento sem sombreamento
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A Tabela 3.1 mostra que quando sdo atingidas temperaturas entre os 150°C e os 170°C
ocorre a danificagdo do material fisico do médulo, e quando séo atingidas temperaturas
superiores a 200°C ocorre a destruicdo permanente da juncao P-N das célula fotovoltaicas,
0 que acaba por provocar uma perda de desempenho do médulo fotovoltaico no que toca

a sua capacidade de gerar energia elétrica em condi¢des normais de funcionamento [83].

Deste modo é essencial que a condi¢do de sombreamento seja removida antes que a célula
em ponto quente atinja temperaturas capazes de causar danos permanentes para o sistema
fotovoltaico. Os piores casos de polarizagdo inversa surgem quando a tenséo inversa
atinge o valor de V,.,;..ro [20]. Nesta situacdo € possivel que ocorra a destruicdo da célula
num espaco de tempo relativamente curto [20]. O valor de V,,1rq € Mais facilmente
atingido em células com baixo valor de R, do que com alto valor de Rp, como verificado
na Figura 3.13 [20]. O aspeto fisico de uma célula fotovoltaica m-Si e de uma célula
p-Si em condicBes de ponto quente é apresentado na Figura 3.15 e na Figura 3.16,

respetivamente.

Figura 3.15 — Aspeto fisico de uma Figura 3.16 — Aspeto fisico de uma
célula fotovoltaica m-Si em célula fotovoltaica p-Si em condicdes
condicOes de ponto quente [23]. de ponto quente [86].

3.6. Protecéo e Prevencao

A minimizacdo da ocorréncia de sombreamentos em painéis fotovoltaicos é um
importante passo no sentido de promover a mitigacdo da formacao de pontos quentes.
Uma periddica limpeza da superficie dos modulos constitui uma importante medida
corretiva no entanto um bom planeamento do local da instalacdo do sistema fotovoltaico
e a adocdo de medidas preventivas no momento da instalacéo dos sistema pode contribuir

bastante para que ocorram menos casos de sombreamento e de pontos quentes [78].
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3.6.1. Diodos de Bypass

Quando uma célula sombreada esta inversamente polarizada comeca a dissipar a energia
das restantes células associadas em série. Para prevenir a ocorréncia de pontos quentes
no seguimento da polarizacdo inversa de uma célula sombreada, a corrente deve ser
desviada desta [67]. Atualmente a derivacdo de corrente nas células é conseguida
mediante a utilizacdo de um diodo de desvio ou bypass (DB) que é colocado em

anti-paralelo com cada célula ou associages série de células [67].

A inclusdo do DB impede o aparecimento de tensdes inversas elevadas, o que reduz
simultaneamente a perda de energia e o risco de dano irreversivel das células
afetadas [67]. Com a utilizacdo de DB, a tensdo V,,..ro da célula inversamente
polarizada nunca é atingida e portanto a temperatura também nunca atinge niveis tdo

criticos como o que pode acontecer quando o DB ndo é utilizado [87].

O DB ¢ instalado de forma a ndo conduzir corrente quando a célula esta em condigdes
normais de funcionamento, conduzindo apenas quando esta inversamente polarizada [67].
Desta forma, sempre que a corrente passa pelo DB que esta a proteger uma célula de um
maddulo, as restantes células da associacdo série continuam a produzir energia [67]. A
Unica quebra de producdo no moédulo corresponde assim a quantidade de energia que
deixa de ser produzida pela célula sombreada ou danificada [67]. Quando a corrente passa
pelo DB, a tensdo da célula ou conjunto de células que este esta a proteger passa a

corresponder a tensdo inversa do DB, que normalmente é entre -0,6 V e -0,7 V [87].

O circuito equivalente de duas células associadas em serie protegidas com um DB cada,
no qual a célula 1 esta diretamente polarizada e a célula 2 esta inversamente polarizada é

apresentado na Figura 3.17.

RSl IC
c AN~ —
Célula 1 N
(Diretamente Polarizada e . YD Vo1 Ry A DB |V,
protegida com DB) s1 Iml
Rs, Rel ]
ANA—
Célula 2
(Inversamente Polarizada e ICD ¥ D, §sz A DB, |Vo=Vpp
protegida com DB) 52 T

Figura 3.17 — Associacdo série de uma célula diretamente polarizada com uma célula inversamente
polarizada protegidas com um DB cada [27].
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Na Figura 3.17, com a incluséo do D B,, a célula inversamente polarizada vai assumir um
valor de tensdo correspondente a tensdo inversa do DB,, i.e, —Vpp,. Desta forma a
energia elétrica gerada pela célula 1 é preservada quando a célula 2 esta inversamente

polarizada. Como a célula 1 esté diretamente polarizada, o DB, ndo tem qualquer efeito.

O ideal seria ter sempre um DB em anti-paralelo com cada célula de um maodulo
fotovoltaico, no entanto este tipo de solugcdo nem sempre é economicamente viavel [67].
O que habitualmente se verifica nos mddulos é a adocdo de DB em anti-paralelo com
conjuntos de células em série [67]. Por exemplo, num mddulo constituido por 36 células
em série € costume haver um DB por cada série de 12 ou 18 células [67]. Em grandes
conjuntos de painéis fotovoltaicos € até possivel que se adote apenas um DB por modulo

fotovoltaico. Os DB sdo geralmente inseridos nas caixas de juncdo dos modulos [67].

Quando é adotado apenas um DB para um conjunto de células, basta que apenas uma
célula desse conjunto fique sombreada ou danificada para que todo o conjunto deixe de
produzir [67]. Ou seja, se um médulo for protegido apenas com um DB, caso uma das

células do mdédulo fique sombreada ou danificada, todo o médulo deixa de produzir [67].

O trajeto da corrente numa associacdo de 36 celulas fotovoltaicas em série protegidas com
dois DB e no qual uma célula do conjunto esta sombreada (C36) é apresentado na
Figura 3.18.

DB, | DB
¢ —ig¢
I
c1 c2,c17 c18 | c19  c20,c35 €36 |
A « « N « I
T WA U _y /A
+ " e— -
vl I
+ ——-
Carga |[+—>

Figura 3.18 — Representa¢do esquematica de um mddulo fotovoltaico
sombreado protegido com dois DB [67].

Na Figura 3.18 todo o conjunto protegido pelo DB, deixa de estar em producao devido

ao facto da célula C36 estar sombreada. Desta forma, a tensdo aos terminais da carga é
dada por:
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Ve=W1+...+Vig) + VDBZ (3.2)
A diferenca entre as curvas I-V de uma célula ou modulo com e sem a protecédo por DB

é apresentada na Figura 3.19.

Célula ou Médulo
Com DB

L

Célula ou Modulo
Sem DB
|

I
: > VIV
Vru tura - VDB VCA

(0,6V ou 0,7V)

Figura 3.19 — Diferenca entre as curva |-V de uma célula ou mddulo com e sem DB [87].

A Figura 3.19 mostra que uma célula ou moédulo protegido com DB tem uma tensdo
inversa maxima limitada por —Vp . Por outro lado, uma célula ou médulo néo protegido

com DB vai dissipar energia até atingir uma tensdo inversa equivalente ao valor de
Vrutura [84]

A danificacdo de um DB deixa vulneravel todo o conjunto de células que por ele estdo a
ser protegidas. Grande parte dos modulos fotovoltaicos ja estdo sendo produzidos por
DB, pelo que a danificagdo deste dispositivo de protegdo constitui assim uma das
possiveis causas atuais para se dar a ocorréncia de pontos quentes em painéis

fotovoltaicos [88].

Quando ocorre a danificacdo permanente de células fotovoltaicas em condi¢bes de
ponto quente, estas células sdo forcadas a trabalhar permanentemente em polarizacao
inversa [23]. Assim, caso a célula danificada esteja englobada num conjunto de células
protegidas por DB, as restantes células do conjunto deixam de contribuir de forma

permanente para a producao de energia elétrica do mddulo [23].
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3.6.2. Diodos de Bloqueio

Quando existem sistemas fotovoltaicos constituidos por modulos associados em paralelo,
para além dos DB pode haver a necessidade de utilizar diodos de blogueio ou
blocking (DBL) [89]. Os DBL sao ligados em serie com cada ramo de N mddulos em
série, com o objetivo de proteger esses N mddulos contra correntes de curto-circuito e
correntes inversas que possam advir dos outros ramos [89]. Estas correntes podem ser
causadas por eventuais avarias ou aparecimento de diferentes tensdes entre os ramos que
sdo associados em paralelo [89]. A divergéncia de tensbes pode ser provocada pelas
diferentes caracteristicas dos modulos associados em série em cada ramo ou pelo facto da

corrente poder estar a ser desviada de algumas celulas ou modulos através de DB [89].

O ramo que apresenta uma menor tensao fica inversamente polarizado e passa a funcionar
como uma carga para 0s demais ramos [89]. Desta forma, uma parte ou toda a corrente
gerada pelos ramos que apresentam maior tensdo fluira pelo ramo de menor tensao,
levando a um aumento da temperatura neste Gltimo e a uma perda de eficiéncia do

sistema [89].

A associacdo mista de modulos fotovoltaicos devidamente protegidos com um DB por
moédulo e um DBL por cada ramo de modulo associados em série é apresentada na
Figura 3.20.

Diodos de Bloqueio

|
I A Y LI
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3 | T
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o
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— I

+

Figura 3.20 — Associacdo mista de modulos fotovoltaicos
com utilizacdo de DB e DBL [67].
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Se forem utilizados modulos fotovoltaicos do mesmo tipo é habitual ndo se utilizarem
DBL. Em vez disso é mais comum a colocacédo de fusiveis de protecdo nos dois lados de

cada ramo de modo a garantir a protecdo contra sobreintensidades [67].

3.6.3. Fusiveis de Protecao

Tal como os DBL, os fusiveis sdo utilizados nos sistemas fotovoltaicos com o objetivo de
proteger ramos de mddulos fotovoltaicos contra o fluxo de corrente inversa que pode
advir de outros ramos com maior tensdo. Os fusiveis de protecdo devem ser
dimensionados para correntes inversas maiores (em mddulo) que a corrente I/, do
modulo [70].

Os fusiveis devem ser colocados na saida de cada ramo de mddulos em série, tanto no
polo positivo como no polo negativo [70]. Segundo a norma IEC 60269-6, o fusivel em
causa deve ser proprio para funcionamento em corrente continua (CC) e deve ser
preferencialmente do tipo gPV que é uma espécie de fusiveis apropriada para

funcionamento em sistemas fotovoltaicos pois apresenta alta durabilidade [70].

Os fusiveis de protecdo tém vindo cada vez mais a substituir os DBL em sistemas
fotovoltaicas uma vez que estes Ultimos tém vindo a apresentar altos indices de falhas.
Uma associacdo mista de mddulos fotovoltaicos protegidos com fusiveis é apresentada
na Figura 3.21 [70].

8 e NS W=l
; —< H—H
Il ety i
' — :1_1: .
ol S -
w == :l_l:
I——=l | =4 s Al

Figura 3.21 — Associacdo mista de modulos fotovoltaicos com fusiveis de protecédo [70].
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3.6.4. Disposicdo dos Modulos

No momento da instalacdo de mddulos fotovoltaicos, existem algumas medidas que
podem ser adotadas por forma a evitar ou minimizar a ocorréncia de alguns tipos de
sombreamentos. Relativamente a possibilidade de deposicao de folhas ou neve é essencial
que haja uma certa inclinacdo por forma a promover a remocdo destas sujidades da
superficie do modulo [67]. A existéncia de um angulo minimo de inclinagcdo na ordem
dos 12° funciona como um sistema de autolimpeza [90]. Por vezes, mesmo com uma certa

inclinacdo, pode haver aprisionamentos na parte inferior do médulo [67].

A ocorréncia de neve é um dos fendmenos meteoroldgicos que mais pode prejudicar
a eficiéncia de um sistema fotovoltaico, pois os mddulos podem ficar bastante
cobertos [67]. Quando um mddulo esta inclinado, muito da neve que € depositada na sua
superficie fica acumulada na parte inferior devido ao efeito da gravidade [67]. Neste
sentido a disposicao dos modulos pode assumir um papel importante no que diz respeito

a tentativa de minimizacdo dos efeitos adversos provocados pelo sombreamento [67].

Assim sendo, duas disposicGes possiveis de se proceder a colocacdo de moédulos
fotovoltaicos que eventualmente possam ficar sombreados pela deposi¢do de uma camada

de neve sdo apresentadas na Figura 3.22.

Figura 3.22 — Mddulo fotovoltaico sombreado devido a deposicéo de uma camada de
neve: (a) médulo na posi¢do horizontal; (b) médulo na posicéo vertical [67].

No exemplo da Figura 3.22 os modulos fotovoltaicos estdo instalados na cobertura de

uma habitacao.

67



ISEL

ST SUPERIOR oF Analise e Simulagdo de Pontos Quentes em Painéis Fotovoltaicos

Na Figura 3.22, a colocagdo de um mddulo na posicao horizontal (a) € a melhor solugao
pois apenas é afetado um ramo de células associadas em série. Deste modo, caso fosse
adotado um DB por cada ramo, todas as restantes células do médulo estariam em

producdo [67].

Em contrapartida, ao ser colocado um modulo na vertical (b), todos os ramos ficariam
sombreados pela neve. Deste modo, seguindo a mesma légica de adocdo de um DB por
ramo, haveria repercussdes mais negativas no que concerne a eficiéncia do mddulo

quando comparado com a solugéo horizontal [67].

Caso ndo seja considerada a protecdo do médulo com DB, a melhor solucédo seria adotar

uma disposicdo vertical pois menos células seriam afetadas.

3.6.5. Valor da Resisténcia em Paralelo

Como abordado na Seccdo 3.4, a curva |-V de uma célula ou médulo inversamente
polarizado varia com o valor de Rp. Normalmente as células do tipo A sdo caracterizadas
por um elevado valor de Ry e as células do tipo B sdo caracterizadas por um baixo valor
de Rp [24]. Os pontos quentes podem surgir nos dois tipos de células, no entanto a forma

como se manifestam é diferente [24].

Quando as células possuem um baixo valor de Rp sdo verificadas [24] as seguintes

evidéncias:

O sombreamento mais prejudicial para a ocorréncia dos pontos quentes acontece

guando a célula esta totalmente sombreada;

= O ponto quente ocorre devido a grande quantidade de corrente que flui numa

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

= O sobreaquecimento resultante da condicdo de ponto quente ocorre rapidamente, o
que faz com que mais facilmente seja atingido o nivel de rutura permanente do

equipamento.
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Quando as células apresentam um elevado valor de Rp sdo verificadas [24] as seguintes

evidéncias:

O sombreamento mais prejudicial para a ocorréncia dos pontos quentes acontece

quando uma pequena fracéo da célula estd sombreada;

= O ponto quente ocorre devido a elevada quantidade de energia elétrica que é

dissipada na célula inversamente polarizada;
= O ponto quente ocorre de forma generalizada em toda a célula;

= O sobreaguecimento resultante da condicdo de ponto quente ocorre de forma
demorada, o que faz com que mais dificilmente seja atingido o nivel de rutura

permanente do equipamento.

Um dos maiores desafios técnicos € identificar se as células tém um baixo valor de Ry ou
um elevado valor de R, e depois determinar quais 0s piores casos de sombreamento
para cada valor de Rp [24]. Sem a utilizacdo de DB, as células com baixo valor de Rp
podem ser identificadas colocando uma célula de um conjunto série totalmente
sombreada e observando de seguida a rapidez do seu aquecimento através de camaras
termogréficas [24]. No entanto muitos modulos ja trazem DB que ndo sdo removiveis.
Neste caso so é possivel determinar as células com baixo valor de R, através da analise

e comparacdo das curvas I-V de cada célula quando totalmente sombreada [24].
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3.7. Teste de Resisténcia a Pontos Quentes

O objetivo de um teste de resisténcia a pontos quentes € determinar a capacidade de um
modulo fotovoltaico conseguir resistir aos efeitos do sobreaquecimento que possa ocorrer
por formacgdo de pontos quentes [85]. Deste modo, é analisado o estado de fusdo das
soldaduras bem como o grau de deterioracdo do encapsulamento das células [85]. Estes
tipos de testes de qualidade devem ser efetuados em laboratdrios especializados [85]. A
metodologia de ensaio de resisténcia a pontos quentes em maédulos fotovoltaicos de silicio
cristalino esta estipulada na norma IEC 61215-10.9 [85].

Os ensaios de resisténcia a pontos quentes devem ser realizados a uma temperatura
ambiente de 25°C + 5°C e com uma velocidade do vento menor que 2m/s [85]. Qualquer
dispositivo de protecéo recomendado pelo fabricante deve ser instalado antes do médulo
ser testado [85].

Os equipamentos necessarios para se efetuar um teste de resisténcia a pontos quentes [85]

~

Sao:

» Fonte de radiacdo 1: simulador de radiacdo solar ou fonte solar natural com uma
irradiacdo maior ou igual a 700 W/m?, com uma n3o uniformidade inferior a

+ 2%, e uma estabilidade temporal de + 5%;

» Fonte de radiagéo 2: simulador de radiacao solar de classe C ou fonte solar natural
com uma irradiagdo de 1000 W/m? + 10%;

= Tragador de curvas I-V;

= Conjunto de coberturas opacas para sombreamento das células em incrementos de
5%);

= Medidor termografico.
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Os procedimentos de teste [85] numa associacdo série de células de um mddulo

fotovoltaico nédo protegido por diodo de bypass séo:

1) Exposicdo do mddulo ndo sombreado a fonte de radiagdo 1 com irradiacdo superior

a 700 W/m? e medic&o da curva I-V para determinacio do valor de Ippp.

2) Com o médulo curto-circuitado é selecionada uma célula através de um dos

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

b. Selecdo da célula que causa o maior decréscimo na corrente de

curto-circuito do médulo quando totalmente sombreada.

3) A célula selecionada é totalmente sombreada e de seguida é verificada se a corrente
Icc do médulo é menor que a corrente Iy, determinada em 1). Se esta condigdo
ndo se verificar, a maxima dissipacdo de energia ndao pode ocorrer na célula
sombreada para uma irradiacdo de 700 W/m? nas células ndo sombreadas e portanto

o teste de resisténcia deve saltar a etapa 4) e passar de imediato para a etapa 5).

4) Caso a corrente I do modulo seja menor que a corrente Ipyp determinada em 1),
a area sombreada da célula selecionada deve ser gradualmente diminuida até que a
corrente I do modulo coincida o mais possivel com Ipyp. NO momento em que
ambas as correntes se igualam, ocorre a maxima dissipacao de energia na célula

selecionada sujeita a sombreamento total.

5) Exposigdo do modulo a fonte de radiagdo 2 com irradiagdo de aproximadamente
1000 W/m? e reajuste do sombreamento da célula selecionada para que a corrente

I do mddulo coincida o mais possivel com a corrente Ipyp.

6) Apos 1h, o modulo é sujeito a um sombreamento provocado pela propria fonte de

radiacdo e € verificado se a corrente I do modulo ndo é maior que 10% da corrente

Ipyp.
7) Ap6s 30 minutos é retomada a irradiacdo de 1000 W/m? na fonte de irradiagio;

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

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

As inspec0es periddicas sdo essenciais como medida preventiva e corretiva nos sistemas
fotovoltaicos uma vez que garantem o controlo do surgimento de falhas que possam
ocorrer e possam levar a degradacao do desempenho do sistema fotovoltaico [70]. Assim
sendo, mediante o cumprimento destas boas praticas de seguranca é possivel assegurar o
bom funcionamento e o tempo de vida Gtil do equipamento fotovoltaico [70]. Atualmente
existem varios métodos que podem ser utilizados na detecdo de falhas nos sistemas
fotovoltaicos, tais como: a obtencdo das curvas |-V, a eletroluminescéncia e a

termografia [91].

No que diz respeito ao controlo e detecdo de pontos quentes em células ou modulos
fotovoltaicos, a termografia é atualmente o método mais eficiente [91]. Através da
utilizacdo de camaras termograficas como as apresentadas na Figura 3.23 é possivel
identificar e localizar de forma rapida e com alta precisdo, quais as células ou
maodulos que estdo em condicdo de ponto quente e qual o nivel de temperatura de cada
ponto quente [91]. Para além da medicdo terrestre que é apresentada na Figura 3.24, uma
pratica que comecga a ser cada vez mais recorrente € a implementacdo de camaras
termograficas em drones como é apresentado na Figura 3.25 por forma a facilitar a analise
de pontos quentes em grandes instala¢6es fotovoltaicas como sdo o caso das centrais com

grandes valores de poténcia instalada [92].

A primeira maquina termografica foi inventada em 1929 pelo fisico hungaro K&lman
Tihanyi, com propdsito militar [91]. Atualmente a tecnologia termografica tem muitas
aplicacdes, podendo ser utilizada nas mais diversas areas, tais como: medicina,
meteorologia, vigilancia e seguranca noturna, construcdo civil, processos de fabrico,
inspecdo de equipamentos térmicos e circuitos elétricos [93]. A termografia comegou

apenas a ser utilizada na caracterizagdo de sistemas fotovoltaicos em 1998 [91].

A tecnologia termogréfica é baseada no principio de que qualquer objeto emite radiacao
infravermelha num determinado comprimento de onda dependente da sua temperatura e
do seu material [91]. A radiacdo emitida pode ser detetada mediante a utilizacdo de uma
camara termogréfica e convertida numa imagem visivel que proporciona a informacéo da
distribuicdo espacial da temperatura [91]. A detecdo de pontos quentes através do uso

desta tecnologia acaba por ser bastante facil uma vez que é observada uma grande
discrepancia de temperatura nestes pontos em relacdo ao resto do dispositivo, como €

apresentado na Figura 3.26 e na Figura 3.27. 72
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Figura 3.23 — Camaras termograficas [94].

Figura 3.24 — Medicao termografica terrestre [95]. Figura 3.25 — Medicdo termogréfica aérea
recorrendo a drones [92].

45,5 °C
45,0

40,0

Figura 3.26 — Identificacdo de um ponto quente num  Figura 3.27 — ldentificacdo de pontos quentes

médulo fotovoltaico através de uma imagem num conjunto de modulos de uma central

termografica terrestre [96]. fotovoltaica através de uma imagem termogréafica
aérea [92].
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ENGENHARIA DE LISBOA

CAPITULO

MODELACAO MATEMATICA

Neste capitulo séo apresentados o modelo elétrico e 0 modelo térmico utilizados para
efetuar a simulagdo dos pontos quentes em sistemas fotovoltaicos. Os dados resultantes
da utilizacdo do modelo elétrico constituem as entradas do modelo térmico que permite

analisar a evolugdo da temperatura do ponto quente de um moédulo fotovoltaico

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

A conversdo da radiacdo solar em energia elétrica atraves da utilizacdo de painéis
fotovoltaicos constitui um estudo teorico que pode ser realizado no &mbito da simulagéo

computacional [90].

Como consequéncia do interesse da comunidade atual em sistemas fotovoltaicos, o
aproveitamento da radiacdo solar para a conversdo em energia elétrica tem sido um tema
de relevancia no ambito da modelacdo [90]. Assim € importante o estudo dos pontos

guentes em sistemas fotovoltaicos.

Neste trabalho é estudado o comportamento de um sistema fotovoltaico quando um
maodulo sombreado fica em condicdo de ponto quente. O sistema fotovoltaico modelado

é constituido por médulos de silicio monocristalino.

Como mencionado na Seccdo 2.9, o funcionamento dos médulos fotovoltaicos pode ser
descrito por uma curva caracteristica I-V. A curva I-V de um modulo fotovoltaico nao
sombreado é definida para condi¢bes STC, i.e., temperatura de 25°C equivalente a
298,15 K e uma irradiacdo de 1000 W/m?[90]. A curva |-V de um mddulo fotovoltaico
sombreado varia de acordo com o nivel de sombreamento, podendo ter ou ndo pontos

quentes.

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

fotovoltaico é o apresentado na Figura 2.14.

4.1.1. Polarizacéo Direta

Para modelar um mddulo fotovoltaico diretamente polarizado, o primeiro parametro que
deve ser estipulado é a sua temperatura absoluta T. A unidade de temperatura utilizada
na modelacdo dos modulos fotovoltaicos € o Kelvin [K]. Assim sendo € necessario ter em
conta logo a partida a equivaléncia entre temperatura medida em graus Celsius [°C] e a

temperatura medida em [K] que é dada por:

T[K] = T[°C] + 273,15 (4.1)
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O segundo parédmetro que deve ser considerado na modelacéo elétrica de um sistema
fotovoltaico é o potencial térmico. O potencial térmico de um mddulo fotovoltaico varia
consoante a sua temperatura [90], sendo dado por:

_ KT

Vp = 4.2)
q

em que K é a constante de Boltzmann, 1,3 10723 J/K; T é a temperatura absoluta do

modulo, medida em [K]; g é a carga elétrica do eletrdo, 1,6 1071° C.

O diodo D da Figura 2.14 é caracterizado por um fator de idealidade m que depende das
impurezas da juncdo P-N do conjunto total de células fotovoltaicas que constituem o

maodulo [90]. O fator m é dado por:

m = Vitax — Véa
- r
vF in (1 - 2ax) (43)
cc

em que Vy,,x € a tensdo a poténcia maxima do modulo fotovoltaico em condigdes STC,
medida em [V]; V¢, é a tensdo em circuito aberto do médulo fotovoltaico em condicoes
STC, medida em [V]; V; é o potencial térmico em condi¢fes STC, medido em [V]; Iijax
é a corrente & poténcia maxima do maédulo fotovoltaico em condigBes STC, medida em
[A]; 15 é acorrente de curto-circuito do mddulo fotovoltaico em condigfes STC, medida
em [A].

Todas as variaveis medidas em condi¢des STC possuem um indice “r”.

Como os valores de tensdo e corrente utilizados em (4.3) dizem respeito a um maddulo
fotovoltaico constituido por NCS células em série, o fator de idealidade de cada uma das

células que constitui 0 modulo [97] é dada por:

m =— (4.9)

Um diodo ideal possui um fator de idealidade m' = 1 e um diodo real possui m' > 1 [1].
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O diodo D que representa a juncdo P-N do conjunto total de células que constituem o
maodulo tem associada uma corrente inversa maxima de saturacdo que em condigdes STC
[97] é dada por:

lo = Vead
—1+e NCSm'KT

(4.5)

Quando um médulo fotovoltaico fica sujeito a condi¢Bes de temperatura e/ou radiagdo

diferentes de STC, a corrente inversa maxima de saturacdo do diodo D [97] é dada por:

Iy=17 (%)3 e(%‘r_lr)(%) (4.6)

em que T" é a temperatura do modulo em condigdes STC, 298,15 K; E; € o hiato de

energia do silicio, 1,12 eV.

Através da Figura 2.14 é verificado que a corrente I gerada por um médulo fotovoltaico
depende sempre da contribuicdo da correntes I e das correntes de perda I, € Ip. Assim a

corrente I [98] é dada por:
I:IS_ID_IP (47)

Conhecendo o valor de impedéancia Z da carga a alimentar pelo modulo fotovoltaico, a

corrente I [1] é dada por:

R
I= (s — 1) (m) (4.8)

em que R, é o valor da resisténcia em paralelo do circuito equivalente, medida em [Q];

R é o0 valor da resisténcia em série do circuito equivalente, medida em [Q].

A corrente fotogerada Is depende da temperatura T, da irradiacdo solar G e do fator

térmico a referente a corrente de curto-circuito. Assim a corrente I [98] é dada por:
=1 r£+£ (T-T"))| » =1 T=T" (4.9)
s = \/¢C or ar & s =1Icc, seT = :

Icc
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em que G” é a irradiacdo solar em condigdes STC, 1000 W/m?; I é a corrente de
curto-circuito nas condigdes reais de funcionamento do modulo fotovoltaico, medida
em [A].

A corrente I consiste no valor maximo de corrente que o mddulo fotovoltaico consegue
gerar. Este valor de corrente é atingido quando V = 0 V. Em condi¢6es de curto-circuito
¢ assumido que toda a corrente fotogerada I é direcionada para os terminais do moédulo
fotovoltaico, ndo ocorrendo perdas nem na juncdo P-N nem na resisténcia Rp, pelo que

I, =0A e Ip = 0 A. Nestas condic¢des a corrente I calculada em (4.7) é dada por:

I'=1Is=Icc (4.10)

Quando o mddulo fotovoltaico ndo esta em condicdes de curto-circuito, a sua corrente I,
[98] é dada por:

V+Rsl
Simplificando (4.11):
VD

em que V, é a tensdo aos terminais do diodo D que representa a juncdo P-N do conjunto

total de células que constituem o modulo, medida em [V].

A diferenca entre a modelagédo do comportamento em polarizagéo direta e polarizagéo

inversa de um mddulo fotovoltaico reside no valor da corrente I, [98].

A corrente I, de um maédulo fotovoltaico diretamente polarizado [98] é dada por:

_V+RsI

_ (4.13)
P R,
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Simplificando (4.13):

Yp (4.14)

Considerando (4.9), (4.12), (4.14) e substituindo em (4.7) a expresséo global da

corrente I aos terminais de um mddulo fotovoltaico diretamente polarizado € dada por:

=1 G G T —TT Iy T 1 Vo
e gr) T\graT =T )= hlemm=1)-¢ (4.15)
\ )\ )
v % et
I Ip Ip

4.1.2. Polarizacdo Inversa

Para modelar um modulo fotovoltaico inversamente polarizado sdo consideradas
(4.1) - (4.12). No entanto, para o calculo da corrente Ip é necessario considerar o
acréscimo de uma corrente Ip, devido a uma fonte de corrente em série com Rp no
circuito equivalente da Figura 2.14. O circuito equivalente de um mddulo fotovoltaico

inversamente polarizado é apresentado na Figura 4.1.

Figura 4.1 — Circuito equivalente de um modulo fotovoltaico inversamente polarizado [98].
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No circuito equivalente da Figura 4.1, a fonte de corrente Ip, representa o valor da
corrente de fuga que leva & ocorréncia de pontos quentes. E a corrente Ipo que vai ser
responsavel pela dissipacdo de energia no modulo fotovoltaico que estd inversamente

polarizado [20].

Quando um mddulo fotovoltaico estd inversamente polarizado, a corrente I, [98] é dada

por:
V+Rgl
I, = sty Ing (4.16)
Rp
Simplificando (4.16):
Vp (4.17)
IP = E + IPQ
A corrente de fuga I, [98] € dado por:
Vp Vo \7" (4.18)
IPQ =—4a (1 - ) )
RP Vrutura

em que a € um fator de correcdo; b é o expoente do “efeito de avalanche”; V., 1yrq € @

tensdo de rutura do médulo fotovoltaico (valor negativo), medida em [V].

Considerando (4.9), (4.12), (4.17), (4.18) e substituindo em (4.7), a corrente I aos

terminais de um modulo fotovoltaico inversamente polarizado é dada por:

G G Vp_
I = (Iccra) + <Fa (T—TT)> — I (emVT — 1) —

\ )\ J
Y Y
IS ID
, (4.19)
Vp V V) -
(£+£a@_ D))
RP RP Vrutura
\ J
Y
Ip
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Na condi¢do do mddulo diretamente polarizado em que ocorre geragdo de energia elétrica,
a tensdo V e a corrente I assumem um valor positivo. Na condicdo do modulo
inversamente polarizado em que ocorre dissipacéo de energia elétrica, a tensdo V ou a
corrente I assume um valor negativo. O valor total da energia referida a poténcia P gerada

ou dissipada no modulo é dada por:

P=VI (4.20)

Em condigdes STC, a poténcia maxima de um modulo fotovoltaico [97] é dada por:

Pyax = Viax Inax (4.21)

Para condicGes diferentes de STC, os parametros Vyx € Iyax Sa0 determinados
mediante a andlise das curvas I-V e P-V. O ponto constituido pelas coordenadas

(Vmax: Inax) € denominado de ponto de maxima poténcia (PMP).
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4.2. Modelagao Térmica de Pontos Quentes

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

0 que leva consequentemente a formacéo do ponto quente [20].

Do ponto de vista térmico, para analisar as consequéncias de um ponto quente numa
célula fotovoltaica é essencial conhecer primeiramente a area da célula que esta sujeita
ao ponto quente. A representacdo de uma célula fotovoltaica sombreada com
identificacdo da area sujeita ao ponto quente Ap,, face a area total da célula Ac¢jyq [20]

¢ apresentada na Figura 4.2.

Acélula

Figura 4.2 — Célula fotovoltaica sombreada com
identificacdo da area sujeita a ponto quente [20].

A area Ap sujeita a ponto quente constitui a porgéo da célula que mais rapidamente esta
sujeita ao aumento da temperatura em condi¢des de sombreamento parcial ou total. O
valor da area Ap, depende do fabricante da célula fotovoltaica. Experimentalmente foi

determinado que este valor pode variar entre 0s 5% e 0s 10% da area total da célula [20].

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

numa célula fotovoltaica ao longo do tempo é apresentado na Figura 4.3.
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Tpo(t)

C
Pass®) (‘D Lm0 § e

Tcélula (t)

CTHcélula

RTHcélula

Acélula 14 G(t) T

Tamb

Figura 4.3 — Modelo térmico [20].

O modelo térmico da Figura 4.3 consiste em dois circuitos térmicos RC em série,
compostos cada um por um conjunto de uma fonte de corrente em paralelo com uma
capacitancia e uma resisténcia [20]. A unidade de temperatura utilizada na modelagéo
térmica é o [°C]. De seguida sdo apresentados os parametros inerentes ao modelo

térmico [20] apresentado na Figura 4.3:

Tpo € a temperatura da area da célula sujeita a ponto quente quando sombreada, medida
em [°C]; Rru,, € a resisténcia térmica da area da célula sujeita a ponto quente quando
sombreada, medida em [°C/WT; Cryp,, é a capacitancia térmica da area da célula sujeita
a ponto quente quando sombreada, medida em [°Cs/W]; T.¢uq € @ temperatura da
restante area da célula sombreada que ndo fica sujeita a ponto quente, medida em [°C];
Rrh ., € @ resisténcia térmica da restante area da célula sombreada que ndo fica sujeita
a ponto quente, medida em [°C/WT]; Cry,,,,,, € @ Capacitancia térmica da restante area da
célula sombreada que nédo fica sujeita a ponto quente, medida em [°Cs/W]; Tymp € @
temperatura ambiente, medida em [°C]; y € o fator que expressa o nivel de sombreamento
da celula sombreada; G ¢ a irradiacdo solar nas restantes células ndo sombreadas, medida

em [W/m?]; P, € a energia dissipada na resisténcia Rp da célula sombreada, medida

em [W].
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Na Figura 4.3 o circuito RC superior composto por Rrup, € Crip, modela o
comportamento temporal da temperatura da area do ponto quente Ap, em funcéo da
energia dissipada Py ; € 0 circuito RC inferior composto por Rry ... € Cru .

modela o comportamento temporal da temperatura da célula fotovoltaica T.;;, €M
funcdo da irradiacdo solar G e do fator y que expressa o nivel de sombreamento da
célula [20].

A poténcia dissipada P;; na resisténcia Rp sO existe quando a célula sombreada esta

inversamente polarizada [20], sendo dada por:
Pyiss = Rp Ip (4.22)

em que Ip € dada por (4.17) para uma célula sujeita a ponto quente.

Os valores de Rrtipy + Rriegua + Criipg © Crigua dependem dos materiais que

constituem as camadas superiores da célula fotovoltaica sujeita a ponto quente,
nomeadamente o material de encapsulamento (EVA) e o vidro temperado de cobertura,
anteriormente apresentados na Figura 2.17 [20].

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

apenas das propriedades da camada de vidro que cobre a célula [20].
Assim, 0s parametros Rrtipgs Rt cgiar CrHpg © CrH e [20] sé&o dados por:

l

Rry . e —
MHeeula ™ ke A e (4.23)
CTHcélula = Aceuta L P g (4.24)
l
RTHPQ = kAPQ (425)
Cripg = Ape LP S (4.26)
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em que [ é a espessura do vidro que cobre a célula fotovoltaica sujeita a ponto quente,
medida em [m]; k € a condutividade térmica do vidro, medida em [W/m°C]; p € a
densidade do vidro, medida em [Kg/m®]; G é o calor especifico do vidro, medido
em [J/Kg°C]. Os valores de [/k e L p G vdo ser considerados constantes para efeitos de

simulacdo de qualquer tipo de célula, variando os parametros Rry_,, .., Rrtipg, CTH 5110

Crup, apenas consoante o valor de Ac¢jy1q € Apg que se estipule.

A partir do modelo térmico da Figura 4.3 é possivel formular a evolucao da temperatura

Tpq a0 longo do tempo t. A temperatura Tp,, [20] é dada por:

Parat < tpy:

Tpo(t) = Testuia = Tamp + Acstuta Rragg, G (4.27)

Parat = tpy:

Contribuicéo i) da reduzida irradiacdo solar y da célula

/\
Iz R

_ t—tpq >
TPQ (t) = Tamb + Acélula RTHcélula G (]/ + (1 - ]/)e <RTHcélula CTHcélula >

_ t—tpg >
+ Pyiss Rripg | 1—€ <RTHPQ CTHpq (4.28)

- /
YT

Contribuicdo ii) da energia dissipada Py;ss da célula

em que tpq € 0 instante de tempo a partir do qual a célula fotovoltaica fica inversamente

polarizada e sujeita a ponto quente, medido em [s].
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O fator y que expressa o nivel de sombreamento da célula em relagéo a irradiacdo G das

restantes celulas do modulo ndo sombreadas é dado por:

_ Gsomb (4.29)
G

em que Gg,mp € a irradiacdo solar na célula sombreada sujeita a ponto quente, medida
em [W/m?].

Para uma célula fotovoltaica completamente sombreada y = 0; para uma célula nédo

sombreada y = 1 [20].

A expressdo (4.27) é vélida para os instantes de tempo antes da célula fotovoltaica estar
sujeita a ponto quente t < tpq, pelo que a sua temperatura nestes instantes néo depende
do tempo, apenas depende da irradiagdo solar G [20]. Em t < tp, a célula fotovoltaica
estd a funcionar nas mesmas condicGes de irradiacdo das restantes células do modulo
fotovoltaico, y = 1, estando portanto diretamente polarizada e com uma dissipacédo de

energia nula Py;ss = 0 W [20].

A expressdo (4.28) é valida para os instantes de tempo t > tp, em que a célula sombreada
y < 1 esta inversamente polarizada e fica sujeita a formacéo de pontos quentes. Quando
t > tpo existem duas contribuicdes em (4.28) que vao determinar a temperatura Tp, da

célula sombreada sujeita a ponto quente e que séo dadas por:

1) A contribuicdo da reduzida irradiacdo solar y — promove a reducdo da temperatura
da célula fotovoltaica ao longo do tempo segundo a constante 7.4, [20] dada

por:

FpS (4.30)

Tcélula [S] = RTHCélula CTHCélula = k

i) A contribuicdo da energia dissipada Py;;; — promove 0 aumento da temperatura

da celula fotovoltaica ao longo do tempo segundo a constante 7, [20] dada por:

?pG
TPQ [S] = RTHPQ CTHPQ = k (431)
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Como a area total da célula fotovoltaica € muito maior que a area da célula sujeita a ponto

quente (Acenua > Apg) €ntdo, através de (4.23) e (4.25) resulta que Ry g, < Rrppg:

Considerando que a area tipica das células fotovoltaicas € A¢y, < 1m? resulta que

Acéiuta G Rru g, K Paiss Rripg €M (4.28). Por este motivo, apesar de Tc¢jy1q = Tpg, @

contribuicdo ii) vai ser sempre maior que a contribuicdo i), dai ocorrer um aumento
da temperatura da célula fotovoltaica quando estd sombreada em vez de uma
diminuicdo [20]. Mediante a utilizacdo de diodos de bypass esta evidéncia pode nédo se

verificar uma vez que a poténcia Py;,s € baixa.

O modelo térmico apresentado na Figura 4.3 permite avaliar o intervalo de tempo maximo
em que uma célula fotovoltaica pode permanecer em condicdo de ponto quente sem sofrer
danos permanentes devido a temperatura excessiva. Esta avaliacdo € essencial para o
desenvolvimento de técnicas de tolerancia ao sombreamento que ativadas em campo
poderdo servir de forma eficaz para evitar os danos das células fotovoltaicas e a
consequente perda de eficiéncia de todo o mddulo fotovoltaico em situacdes de

sombreamento [20].

O modelo térmico apresentado na Figura 4.3 pode ser utilizado num médulo fotovoltaico
constituido por NCS células em série. Neste sentido basta apenas considerar a area til do
mModulo Arsauio €M Vez de Acgyq © tambeém uma maior area Apg em (4.23) - (4.28).

Assim as expressdes do modelo térmico em modulos fotovoltaicos sdo dadas por:

Amsauto = NCS Acgruia (4.32)
APQm()dulo = NCS APQ (4.33)
l
RTHPQmédulo B k APQm()dulo (434)
CTHPQmédulo = ApQmsauto 1P S (4.35)
l

= 4.36

RTHmédulo kAmédulo ( )
CrHmoauto = Amoduto LP S (4.37)
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em que Ap,._ .. . €aarea do modulo sujeita a ponto quente quando sombreada, medida
PQmsdulo

em [m?]; Rrip, o ¢ a resisténcia térmica da area do mddulo sujeita a ponto quente
moaulo
quando sombreada, medida em [°C/W]; Criipg o ¢ a capacitancia térmica da area do
moaulo

maddulo sujeita a ponto quente quando sombreada, medida em [°Cs/W]; Rry_ .. €@
resisténcia térmica da restante area do modulo sombreado que néo fica sujeita a ponto
quente, medidaem [°C/W]; Cry, .. .. €acapacitanciatérmica da restante area do modulo

sombreado que nao fica sujeita a ponto quente, medida em [°Cs/W].
Assim, para um médulo fotovoltaico, (4.27) e (4.28) passam a ser dados por:

Para (t < tpg):

TPQ () = Tamp + Amsduto RTHmédulo G (4.38)

Para (t = tpq):

Contribuicdo i) da reduzida irradiacdo solar y do modulo

A
- R

_ t—tpq )
TPQ (t) = Tamb + Amédulo RTHmc’)dulo G <)/ + (1 - )/) e <RTHm()dulo CTHm()dulo >

t—tpq
_<RTH ) CTH ) )
+ Pjiss RTHPQmédulo 1—e PQmodulo PQmésdulo (439)

o _/
'

Contribuicdo ii) da energia dissipada Py;ss do mddulo

em que y e o fator que expressa o nivel de sombreamento do médulo em relacdo a
irradiacdo G dos restantes modulos em série ndo sombreados; tp, € 0 instante de tempo
a partir do qual o médulo fica sombreado, medido em [s]; P,;iss € @ poténcia dissipada na

resisténcia Rp do modulo sombreado, medida em [W].
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CAPITULO

SISTEMA SIMULADO

Neste capitulo séo apresentadas as configuracdes dos blocos mais importantes para a
simulacao de pontos quentes em painéis fotovoltaicos em codigo de MATLAB/Simulink,

cujo comportamento dindmico foi estudado nos Capitulos anteriores.
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5.1. Configuracao do Modelo Elétrico

As configuracdes dos blocos mais importantes para a simulacédo dos pontos quentes em
paingéis fotovoltaicos em cddigo MATLAB/Simulink sdo apresentados neste capitulo. O
método de integracdo utilizado para a resolugdo das equacgdes de estado foi o ode45
Dormand-prince, com passo variavel e tolerancia relativa de 1ms. O método ode45
Dormand-prince permite intervalos de integracdo pequenos, possibilitando uma boa
precisdo. Este método é simples e robusto e é reconhecido como um bom método para a

integracdo de equacdes.

O mddulo fotovoltaico é representado por um bloco que contém todos os blocos que
estabelecem a modelacdo apresentada na Seccdo 4.1. O bloco que define o modulo
fotovoltaico pode assumir duas configuracdes diferentes, dependendo se 0 mddulo esta

nao sombreado ou se estd sombreado.

O modulo fotovoltaico ndo sombreado é representado por um bloco designado de
“Modulo Fotovoltaico” que ¢ composto por dez entradas e duas saidas. As entradas sao:
atemperatura T do modulo indicada por “T”, a irradiag¢do solar G no modulo indicada por
“G”, a tensdo Vy,x @ maxima poténcia em condigdes STC indicada por “Vmax”, a
corrente Iy 4x @ maxima poténcia em condigoes STC indicada por “Imax”, a tensdo V.,
em circuito aberto em condigdes STC indicada por “Vca”, a corrente I de curto-circuito
em condi¢Bes STC indicada por “Icc”, a variagdo da corrente de curto-circuito com a
temperatura « indicada por “Klcc”, a resisténcia em série Rg indicada por “Rs”, a
resisténcia em paralelo Rp indicada por “Rp”, e o numero de células em série no modulo
NCS indicado por “NCS”. As saidas do bloco consistem nos terminais do modulo
fotovoltaico, sendo que o terminal positivo € indicado por V+ e o terminal negativo é

indicado por V-.

A configuracdo em Simulink do mddulo ndo sombreado é apresentada na Figura 5.1.
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T

Temperatura

O peracional [K] -

Tensao a Poténcia
Mexima do Madule [V]

Carrente a Poténcia
Méxima do Madulo [A]

Tenséoc em
Circuite Aberto [V]

 _ —

Comente de
Curin-circuito [A]

G

Iradiacdo Solar

T

Coeficiente Térmica

para loc [AK]

ResistEncia
Série [shm]

ResistEncia
Paralela [ohmj

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

Figura 5.1 — Configuragdo em Simulink do mddulo ndo sombreado.

O mobdulo fotovoltaico sombreado € representado por um bloco também designado de
“Modulo Fotovoltaico” que ¢ composto por treze entradas e duas saidas. O bloco
representativo de um modulo fotovoltaico sombreado apresenta, para além das mesmas
dez entradas do bloco representativo de um modulo fotovoltaico ndo sombreado, mais
trés entradas adicionais: a tensdo de rutura do modulo fotovoltaico Vs, indicada por
“Vrutura”, o fator de corregdo a indicado por “a” e 0 expoente do efeito de avalanche b
indicado por “b”. As saidas do bloco consistem nos terminais do mddulo fotovoltaico,
sendo que o terminal positivo ¢ indicado por “V+” e o terminal negativo ¢ indicado por

(GV (13

A configuracdo em Simulink do modulo sombreado é apresentada na Figura 5.2.
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i ar

Temperatura

Operacional :

Tensdo 2 Poinci
M2xima do hddulo [V]

Corente 3 Poléncla
Mxima o0 Maduko [A]

V+

Tersdo em
CircuRlo Abe i [V]

Corrente de
Curto-cluRo [A]

G

Irradia cio Solar

2]
Coeficlente Teérmico
paE 10c [AK]

Resknck
Sirke [ohm]

Reskncla
Pamket [onm]

Dicdo de
Bypass
o

[
L—"1

Widmero de CRlubEs
em Séne no Mddub

Fatoroe Coregdo

Expoente de Rutura

) ————

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

Figura 5.2 — Configuragéo em Simulink do médulo sombreado.

A determinacdo das curvas |-V de um sistema fotovoltaico constituido por um ou mais
modulos fotovoltaicos requer a utilizacdo de uma tensdo variavel e a verificacdo da
corrente gerada pelo sistema para cada um dos niveis de tensdo aplicados. A fonte de
tensdo variavel ¢ representada pelo bloco 1 designado por “Fonte de Tensao DC Variavel
(Representacao da Tensdo na Carga)”. A leitura dos valores de tensdo varidvel aplicada e
de corrente gerada sdo medidos, respetivamente, através da utilizacdo de dois blocos
designados por “Voltimetro” e “Amperimetro”. A representacdo da curva P-V é efetuada
considerando (4.20). Os valores de tensdo I/, corrente I e poténcia P de cada modulo séo
determinados, respetivamente, pelos blocos designados de “V_Modulo”, “I Modulo” e
“P_Modulo”. A aplicac¢ao do bloco powergui continuos é essencial pois permite a leitura

das grandezas do circuito equivalente do modulo.

A configuracdo do bloco que determina as curvas I-V e P-V é apresentado na Figura 5.3.
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Continuous
- —— =
powergui I_Modulo [4]
o [ oo |
Amperimetro To Workspace 1

 Pl—

Vottim etro

O

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

F_Modulo [W]
Corrente

Poténcia
Tensdo

To Workspace 3

-

(I_Modulo).(v_Modulo)

To Workspace 2

V_Madulo [V]

Figura 5.3 — Configuracéo do bloco que determina as curvas I-V e P-V.

O bloco 1 ndo tem entradas, apenas tem duas saidas que representam os terminais positivo

“+” e negativo “-*“ da carga a alimentar pelo mddulo fotovoltaico. O valor da tensdo

variavel V obtida a saida do bloco 1 vai ser utilizado no bloco designado por “Modulo

Fotovoltaico”.

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

Figura 5.4.

1

Fonte de Tens&o DC Variavel
(Representacdo da Tensdo na Carga)

Fonte de
Tensdo DC

Rampa de Teste

Figura 5.4 — Configuragédo do bloco 1 que determina a fonte de tensdo DC variavel.

93




ISEL

ST SUPERIOR oF Analise e Simulagdo de Pontos Quentes em Painéis Fotovoltaicos

O valor de slope a especificar na “Rampa de Teste” do bloco 1 é dado por:

V. .
Slope — simulagao (5.1)

simulagdo

em que Slope € o incremento continuo de tensdo no intervalo de tempo definido para
representacdo da tensdo no eixo das abcissas para definicdo da curva I-V, medido em

[V/s]; Vsimuiacao € O Valor de tensdo global desejavel que vai ser imposta a todo o sistema
fotovoltaico para a observacao da curva 1-V, medido em [V]; tsimuiacao € 0 tempo de

simulacdo desejavel, medido em [s].

Os blocos “Modulo Fotovoltaico” apresentados na Figura 5.1 e na Figura 5.2 englobam
0 bloco 2, o bloco 3 e o bloco 4 que modelam o circuito equivalente da Figura 2.14. O
bloco 2 representa a fonte de corrente Is e ¢ designado por “Corrente Gerada pelo Feixe
de Radiagdo Luminosa (Is_Modulo)”. O bloco 3 engloba todos os blocos relativos a
simulacdo do comportamento do diodo D que representa a juncdo P-N das células
fotovoltaicas que constituem o mddulo e ¢ designado por “Diodo (Jungdo P-N)”. O
bloco 4 diz respeito a parte do circuito relativa ao sombreamento do médulo fotovoltaico.
O bloco 4 assume uma configuracdo diferente caso se considere um mdédulo ndo

sombreado ou caso se considere um médulo sombreado.

A configuracdo da parte do circuito do mddulo que ndo depende do nivel de

sombreamento é apresentada na Figura 5.5.

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

Kice Is_Modulo @ N [ )

Corrente Gerada pelo Feixe de
Radiacéc Lumincsa
(Is_Modulo)

Figura 5.5 — Configuracdo da parte do circuito do médulo que nédo depende do nivel de sombreamento.
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O bloco 2 tem cinco entradas e uma saida. As entradas sdo: a temperatura T do médulo
indicada por “T”, a variagdo da corrente de curto-circuito com a temperatura « indicada
por “Klcc”, a corrente I de curto-circuito em condi¢des STC indicada por “Icc”, a
irradiagdo solar G indicada por “G” e o parametro constante da temperatura T em

condi¢des STC indicado por “Tref”. A saida € a corrente I indicada por “Is_Modulo”.

A configuracdo do bloco 2 que determina a corrente I considerando (4.9) é apresentada
na Figura 5.6.

Is_Modulo|

Corrente Gerada pelo Feixe de
Radiagéic Luminosa
(Is_Modulo)

(T - Tref) Klee

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

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

Gret

G/ Gref

Figura 5.6 — Configuracdo do bloco 2 que determina a corrente I.
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O bloco 3 engloba o bloco 5, o bloco 6, o bloco 7 e o bloco 8. O bloco 5 representa o
potencial térmico das células fotovoltaicas V; ¢ é designado por “Potencial Térmico
(VT)”. O bloco 6 determina o fator de idealidade do diodo que representa a jungao P-N
de cada célula fotovoltaica que constitui 0 mddulo m’ ¢ é designado por “Fator de
Idealidade Equivalente (m’)”. O bloco 7 engloba o bloco 9 e o bloco 10 relativos a
corrente inversa maxima de saturacéo do diodo que representa a juncdo P-N do conjunto
total de células que constituem o modulo I, e é designado por “Corrente Inversa Maxima
de Saturagdo do Diodo (I0_ Modulo)”. O bloco 8 determina a corrente que passa no diodo
que representa a juncdo P-N do conjunto total de células que constituem o modulo I, e é

designado por “Corrente que passa no Diodo que representa a Jungdo P-N (Id_Modulo)”.

A configuracdo do bloco 3 que representa a juncdo P-N € apresentada na Figura 5.7.

o}

Diodo
(Jungdo P-N)

Potencial Témico (VT)

Fator de Idealidade
Equivalente
(m')

Representacdo Fisica
da Corrente |d_Modulo

Corrente que passa no Diodo gue

Comente Inversa M axima

de Saturacdo do Diodo representa a Juncio PN
(I0_Modulo) (ld_Modulo)

Figura 5.7 — Configuracéo do bloco 3 que representa a jungo P-N.
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O bloco 5 tem uma entrada e uma saida. A entrada é a temperatura T do modulo indicada
por “T”. A saida é o potencial térmico das células fotovoltaicas V; indicado por “VT”. O
parametro constante indicado por “K” representa a cosntante de Boltzmann K, e 0

parametro constante designado por “q” representa a carga elétrica do eletrdo q.

A configuracdo do bloco 5 que determina o potencial térmico V. considerando (4.2) é

apresentada na Figura 5.8.

®©

Potencial Térmico (VT)

O

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

Ei

Carga Elétrica
do Eletrao [C]

0

Figura 5.8 — Configuracao do bloco 5 que determina o potencial térmico V7.
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O bloco 6 tem seis entradas e uma saida. As entradas sdo: o nimero de células em série
do médulo NCS indicado por “NCS”, a tensdo a maxima poténcia Vy;,x em condicoes
STC indicada por “Vmax”, a tensdo em circuito aberto V/, em condi¢gdes STC indicada
por “Vca”, o potencial térmico V; das células fotovoltaicas em condi¢cbes STC
determinado no bloco 5 e indicado por “VT”, a corrente I;;4x & maxima poténcia em
condi¢des STC indicada por “Imax”, e a corrente I de curto-circuito em condi¢es STC
indicada por “Icc”. A saida é o fator de idealidade m’ do diodo que representa a jungédo

P-N de cada célula fotovoltaica que constitui o mddulo e € indicado por “m’ .
q p

A configuracdo do bloco 6 que determina o fator de idealidade m’ considerando (4.3) e

(4.4) é apresentada na Figura 5.9.

{NCS} INCS
=
EEDR

Fator de |dealidade
Equivalente

(m'}

Temperatura de
Referéncia [K]

Constante de
Bottzman [J/K]

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

Carga Elétrica
do Eletréo [C]

1~ (Imax/ lec)

Figura 5.9 — Configuracéo do bloco 6 que determina o fator de idealidade m'.
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O bloco 7 engloba o bloco 9 e o0 bloco 10. O bloco 9 determina a corrente inversa maxima
de saturacéo IJ do diodo D que representa a juncdo P-N do conjunto total de células que
constituem o modulo em condigdes STC e ¢é designado por “Corrente Inversa maxima de
Saturacdo do Diodo na Referéncia (I0ref Modulo)”. O bloco 10 determina o valor real
da corrente inversa maxima de saturacéo I, do diodo D que representa a juncdo P-N e €

designado por “Corrente Inversa maxima de Saturacdo do Diodo (I0_ Modulo)”.

A configuragéo do bloco 7 que engloba o bloco 9 e o bloco 10 que determinam a corrente

I, é apresentada na Figura 5.10.

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

10_M odulo

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

Figura 5.10 — Configuracdo do bloco 7 que engloba o bloco 9 e o bloco 10 que
determinam a corrente .
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O bloco 9 tem sete entradas e uma saida. As entradas sdo: a corrente de curto-circuito I/
em condi¢des STC indicada por “Icc”, o fator de idealidade m' determinado no bloco 6 e
indicado por “m’ ”, 0 numero de células em série do modulo NCS indicado por “NCS”,
a temperatura T do mdédulo indicada por “T”, a tensdo V., em circuito aberto em
condi¢des STC indicada por “Vca”, e os parametros constantes da carga elétrica do
eletrdo q indicada por “q” e da constante de Boltzmann K indicada por “K”. A saida é a
corrente inversa maxima de saturacdo I da jungdo P-N do conjunto total de células que

constituem o modulo em condi¢des STC indicada por “IOref Modulo”.

A configuracdo do bloco 9 que determina a corrente 1§ considerando (4.5) é apresentada

na Figura 5.11.

®

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

lor=f_Module

|I| lee /(= * [[Veaq) / (m' KNCST]- 1)

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

Figura 5.11 — Configuragéo do bloco 9 que determina a corrente Ij.
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O bloco 10 tem sete entradas e uma saida. As entradas sdo: a corrente inversa maxima de
saturacdo I§ da jungdo P-N do conjunto total de células que constituem o modulo em
condi¢des STC determinada no bloco 9 e indicada por “I0Oref Modulo”, a temperatura T
do modulo indicada por “T”, o fator de idealidade m' determinado no bloco 6 e indicado
por “m’ ”, e os pardmetros constantes da temperatura T" em condi¢des STC indicado por
“Tref”, da constante de Boltzmann K indicada por “K”, da carga elétrica do eletrdo q
indicada por “q”, e do hiato de energia do silicio cristalino E, indicado por “Eg”. A saida
é o valor real da corrente inversa maxima de saturacao I, da juncdo P-N do conjunto total

de células que constituem o modulo em condigdes STC indicada por “I0Oref Modulo”.

A configuracgdo do bloco 10 que determina a corrente I, considerando (4.6) é apresentada

na Figura 5.12.

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

Figura 5.12 — Configuragéo do bloco 10 que determina a corrente 1.
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O bloco 8 possui cinco entradas e uma saida. As entradas sdo: o fator de idealidade do
diodo m’ determinado no bloco 6 e indicado por “ m’ ”, o potencial térmico das células
fotovoltaicas V; indicado por “VT”, o numero de células em série no mddulo NCS
indicado por “NCS”, o valor real da corrente inversa maxima de saturacdo do diodo que
representa a jungdo P-N em condic¢des STC [, determinado no bloco 10 e indicado por
“I0_Modulo”, e a tensdo Vp aos terminais do diodo D que representa a juncao P-N do
conjunto total de células que constituem o médulo determinada no bloco 4 e indicada por
“Vd”. A saida do bloco 8 é a corrente I, que passa no diodo D que representa a juncao

P-N do conjunto total de células que constituem o mddulo indicada por “Id”.

A configuracdo do bloco 8 que determina a corrente I, considerando (4.12) é apresentada

na Figura 5.13.

Representaco Fisica
da Comente Id_Modulo

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

Ci
&>

—

eu—h-
>l

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

[} >

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

D) N 1d_Meduio

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

Figura 5.13 — Configuragéo do bloco 8 que determina a corrente Ip,.
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O bloco 4 diz respeito a parte do modulo que vai depender do nivel de sombreamento.
Quando o modulo esta sombreado pode ficar inversamente polarizado, pelo que para ser
possivel a representacdo das curvas I-V e P-V de um modulo sombreado deve ser

considerada uma configuracdo com a polarizacdo inversa para determinar a corrente Ip.

A corrente Ip ¢ indicada por “Ip” ¢ ¢ determinada considerando (4.13) para um maodulo
diretamente polarizado e (4.17) para um modulo inversamente polarizado. A corrente [
que se obtém a saida do moédulo é indicada por “I Modulo” e ¢é determinada pelo

“Amperimetro” que implicitamente considera (4.7).

A tenséo V}, aos terminais do diodo ¢ indicada por “Vd” e é determinada pela soma da
tensdo Vg, aos terminais da resisténcia em série e da tensdo V aos terminais do modulo
indicada por “V_Modulo”. A determinagdo da tensdo Vi, € efetuada mediante a
multiplicacdo do valor da resisténcia Rp indicada por “Rp” com a corrente I lida
determinada pelo “Amperimetro”. A determinagdo da tensdo V do mddulo é efetuada
pelo “Voltimetro” que averigua o valor de tensdao do médulo consoante o valor de tensao
global que estd a ser imposta a todo o sistema fotovoltaico pela “Rampa de Teste”
apresentada na configuracdo do bloco 1 da fonte de tensdo DC variavel. No modulo
diretamente polarizado sdo avaliados os valores de corrente I em funcdo dos valores

positivos de tensdo variavel V.

A configuracdo do bloco 4 de um moédulo diretamente polarizado é apresentada na
Figura 5.14.
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Vo ltim etro
I
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Figura 5.14 — Configuracdo do bloco 4 de um modulo diretamente polarizado.
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Para simular um médulo inversamente polarizado deve ser considerado o circuito

equivalente apresentado na Figura 4.1, pelo que € essencial implementar uma fonte de

corrente Ip, em série com a resisténcia Rp. O bloco 4 de um modulo inversamente

polarizado contém o bloco 11 que representa a corrente de fuga I e € designado por

“Corrente em Ponto Quente devido a Polarizagdo Inversa (Ipq Modulo)”. No modulo

inversamente polarizado séo avaliados os valores de corrente I em fungéo de valores

negativos de tensdo variavel V.

A configuragdo do bloco 4 de um modulo inversamente polarizado é apresentada na

Figura 5.15.

I Rz . |_Modulo
1 N W+
M
[ | WA~ —. V_Rs + V_Médulo
Rs n
I Amperimetro
=
=
I = Rp Ip
Representacdo Fisica Diodo
da Corrente |5 M odulo (Juncdo P-N) 1
L]
+JD
I W _M odulo
Representacdo Fisica Voltimetro
I da Corrente Ipg_M odulo
1 I ks V_Modul
| @ Mo 1
| -
I_Modulo
I I_Modulo [A]
I Id_Mddulo [4]
- I —]
—
[ e N R Is_M ddulo [A]
b ®
I lpg_Modulo [A]
>
| b Ipg_Modulo
Corrente em P onto Quente devido a
I Polarizacdo Inversa
({Ipa_M odulo )

Figura 5.15 — Configuracéo do bloco 4 de um médulo inversamente polarizado.
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O bloco 11 tem cinco entradas e uma saida. As entradas séo: a tensdo V;, aos terminais do
diodo D determinada no bloco 4 e indicada por “Vd”, a tensdo de rutura do moédulo
Vywture Indicada por “Vrutura”, o fator de correcdo a indicado por “a”, o expoente do
efeito avalanche b indicado por “b”, e a resisténcia Rp indicada por “Rp”. A saida ¢ a

corrente de fuga Ip, indicada por “Ipq_Modulo”.

A configuragdo do bloco 11 que determina a corrente I, considerando (4.18) e

apresentada na Figura 5.16Figura 5.16 — Configuragao do bloco 11 que determina a corrente Ip,..

©

CO—
O

Vd /Vrutura

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

Vrutura

@D

b

Ipq_Modulo

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

9

Vd/Rp

Figura 5.16 — Configuragéo do bloco 11 que determina a corrente Ip,.
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5.2. Configuracdo do Modelo Termico

O modulo fotovoltaico sujeito a ponto quente é representado por um bloco designado de
“Modulo Fotovoltaico” que contém todos os blocos que estabelecem a modelagédo
apresentada na Seccdo 4.2. O bloco “Moédulo Fotovoltaico” é composto por dez entradas
e duas saidas. As entradas sdo: a corrente I, determinada no bloco 4 do modelo elétrico
e indicada por “Ip”, a resisténcia Rp indicada por “Rp”, a temperatura ambiente T,y
indicada por “Tamb”, a irradiacdo solar no modulo sombreado Gg,,,, indicada por
“Gsomb”, a irradiagdo solar nos modulos ndo sombreados G indicada por “Gtotal”, a area

do modulo sujeita a ponto quente Ap, indicada por "Apg_modulo”, a area til do

o6dulo
mModulo Ayysauio indicada por “A_modulo”, o instante de tempo tp, a partir do qual o
maodulo fica inversamente polarizado indicado por “t PQ”, e os parametros constantes
[/k indicado por “1 k” e [ p G indicado por “l rho stigma”. As saidas sdo a temperatura
Tpq constante do ponto quente antes do modulo estar sombreado em t < tp, indicada por
“T1_PQ”, e a temperatura Tp, do ponto quente nos instantes seguintes ao modulo estar
inversamente polarizado em ¢ > tp, indicada por “T2_PQ”. A configuragdo em Simulink

do médulo sujeito a ponto quente é apresentado na Figura 5.17.

Rp

Resisténcia
P aralela [ohm]
T1_PQ[°C]

TiPQ

Imadiagdo Solardo MoJub

N3o Sombreado (W /m*2] To Workspace 1

Imadiagio Solardo Modub
Sombreado [W/m*2]

Ip

Corrente Dissipada na
Resisténcia Paralela [A]

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

Espessum x Densidace x T2_Papc]
x CabrEspecco do Vidro
[H{m*2.C)] 3
Apq_modulo T2 PQ

Area da porgo do Médulo
em Ponto Quente
[m"2]

To Workspace 2

Area Total
do Modub [m*2]

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

Mdodulo Fotovoltaico

Figura 5.17 — Configuragdo em Simulink do mddulo sujeito a ponto quente.
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O tempo que o modulo fotovoltaico em ponto quente demora até atingir a temperatura
critica de 150°C é determinado mediante a analise da evolucao da temperatura do médulo

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

Para representar a evolugdo da temperatura Tp, do modulo fotovoltaico ao longo do
tempo t € necessario estabelecer o instante de tempo inicial tp,, a partir do qual o médulo
fica inversamente polarizado e o instante de tempo final ¢4, considerado para efeitos

de simulagéo.

O bloco “Moddulo Fotovoltaico” apresentado na Figura 5.17 engloba o bloco 12 e o
bloco 13 que modelam a evolugdo da temperatura do ponto quente antes e ap0s o instante

tpg- O bloco 12 determina o valor constante de temperatura obtido no intervalo de tempo
t < tpg € € designado por “Antes do Mddulo ficar Inversamente Polarizado”. O bloco 13
determina os valores de temperatura obtidos nos intervalos de tempo ¢t > tp, € €

designado por “Depois do Mddulo ficar Inversamente Polarizado (Ponto Quente)”.

O bloco 12 tem quatro entradas e uma saida. As entradas sdo: a temperatura ambiente
Tmp indicada por “Tamb”, a irradiagdo solar no médulo ndo sombreado G indicada por
“Gtotal”, a area Gtil do modulo A,,s4u10 indicada por “A_modulo”, e o parametro
constante [/k indicado por “l_k”. A saida é a temperatura Tp, constante do ponto quente
antes do modulo estar inversamente polarizado em t < tpq indicada por “T1_PQ”. Os
instantes de tempo em que o0 bloco 12 esta ativo para efeitos de simulagéo em t < tp, S0

estipulados através da rampa que tem como valor final tp que ¢é indicado por “t_PQ”.

A configuragéo do bloco 12 que determina a temperatura Tpo do mddulo parat < tpq

considerando (4.38) é apresentada na Figura 5.18.
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To Workspace 1

Tamb

TI_PQ[T]

T1_PQ

D

Antes do Medulo ficar
Invers amente Polarizado
Tamb (1)
—> TI_FQ

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

Gtotal

CO————@

Ik
— N
l Rth_modulo A_modulo . Rth_modulo . Gtotal

A_moculo

Figura 5.18 — Configuragéo do bloco 12 que determina a temperatura Tpq parat < tpq.

O bloco 13 engloba o bloco 14 e o bloco 15. O bloco 14 representa a contribuicéo i) da
reduzida irradiagdo solar para a formagédo do ponto quente do mddulo e é designado por
“Contribui¢ao de i) para o Ponto Quente”. O bloco 15 representa a contribuicdo ii) da
energia dissipada P, para a formagdo do ponto quente do modulo e é designado por
“Contribui¢ao de ii) para o Ponto Quente”. Os instantes de tempo em que o bloco 13 esta

ativo para efeitos de simulagéo em t > tp, sdo estipulados atraves da rampa que tem

como valor final t = t;,4; que € indicado por “t”.

A configuragéo do bloco 13 que determina a temperatura Tpy do mddulo parat = tpq

considerando (4.39) é apresentada na Figura 5.19.
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Figura 5.19 — Configuragéo do bloco 13 que determina a temperatura Tpq parat = tpq.
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O bloco 14 tem sete entradas e uma saida. As entradas séo: a area Util do médulo A,,54u10
indicada por “A_modulo”, a irradia¢do solar no modulo ndo sombreado G indicada por
“Gtotal”, a irradiacdo solar no mddulo sombreado Gs,,,;, indicada por “Gsomb”, o
instante de tempo tpq a partir do qual o médulo fica inversamente polarizado indicado
por “t PQ”, o instante de tempo t da simulagdo indicado por “t”, e os parametros
constantes [/k e indicado por “l1 k” e [ p G indicado por “l rho stigma”. A saida é a
contribuicéo i) da reduzida irradiacdo solar para a formacéo do ponto quente do médulo

que ¢ indicada por “Contribui¢do_1)”.

A configuracdo do bloco 14 que determina a contribuicdo i) para a formagéo do ponto
quente do modulo considerando a parcela “Contribuicao i) da reduzida irradiagao solar y

do modulo” de (4.39) € apresentada na Figura 5.20.

A_modub . Rth_modulo - Giotal

gama + {1 -gama)
geome &*[-(1-LPQ)/ (RW_Modud  CIn_mocuk]]

Rth_modub Fator e Sombreamentn
- (@ma)

1-gama

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

1 1 AmOoau

RIN_modut . CIn_moduio et [-1-1PE))
- LFay (R modub . G modubyl
{RM_modub . Cth_moduki)

£in_modub

1.ma_stigma

Contribuigio_i)

Figura 5.20 — Configuracdo do bloco 14 que determina a contribuigdo i) para a formacéo
do ponto quente do médulo.
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O bloco 15 tem trés entradas e uma saida. As entradas sdo: a resisténcia Rp indicada por
“Rp”, a corrente que passa na resisténcia em paralelo I, determinada no bloco 4 do
modelo elétrico e indicada por “Ip”, e a area da por¢do do modulo sujeita a ponto quente
Apq,.s 1o INdicada por "Apg_modulo”. A saida é a contribuigdo ii) da energia dissipada
Py;ss para a formagdo do ponto quente do modulo que ¢ indicada por “Contribuigao ii)”.
A configuracéo do bloco 15 que determina a contribuicéo ii) para a formagéo do ponto
quente do médulo considerando a parcela “Contribuigdo ii) da energia dissipada P;¢s dO

modulo” de (4.39) € apresentada na Figura 5.21.

(Rp . 1p*2). Rth_PQ

1/ Apq_modulo

> .
I. rho . stigma

Cth_PQ

Contribuico_iiy

Rth_PQ . Cth_PQ

er[-(t-1_PQ)/

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

it-t_PQ)/
I(Rth_PQ . Cth_PQ)

Lra @

Figura 5.21 — Configuracdo do bloco 15 que determina a contribuic&o ii) para a formagéo do ponto
quente do maddulo.
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ENGENHARIA DE LISBOA

CAPITULO

SIMULACOES

Neste capitulo séo apresentadas os casos de estudo e os resultados obtidos, recorrendo
a simulacBGes computacionais realizadas em MATLAB/Simulink de modo a analisar o
comportamento dos pontos quentes em sistemas fotovoltaicos através da utilizacdo do

modelo elétrico e do modelo térmico.
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6.1. Caso de Estudo 1 — Analise das Curvas I-V e P-V

O primeiro caso de estudo diz respeito a analise das curvas 1-V e P-V de diferentes
associacdes de modulos fotovoltaicos com iguais caracteristicas elétricas. Primeiramente
sdo apresentadas as curvas I-V e P-V do sistema fotovoltaico quando nenhum maodulo
fotovoltaico estd sombreado. De seguida séo analisadas as curvas I-V e P-V do sistema
fotovoltaico quando um dos mddulos do sistema estd sombreado. Em condicdes de
sombreamento vai ser entdo analisada a reducdo da energia elétrica gerada devido a
ocorréncia de um ponto quente, efetuando uma comparacdo entre o caso de
sombreamento parcial ou total e o caso de utilizacdo ou ndo de diodos de bypass para
protecdo dos modulos. Por fim sdo testados diversos valores de resisténcia Rp e de tensdo
de rutura V,,1,.-q POr forma a analisar a influéncia que estes parametros tém na formacéo

do ponto quente do mddulo fotovoltaico sombreado.

O sistema fotovoltaico em estudo foi simulado em MATLAB/Simulink considerando a
modelacdo apresentada na Sec¢do 4.1. Os mddulos fotovoltaicos utilizados sdo de silicio
monocristalino. O médulo fotovoltaico considerado na simulacéo € o Isofotén 1-53 e 0s
parametros disponibilizados pelo fabricante sdo apresentados na Tabela 6.1 [99].

Tabela 6.1 — Valores dos parametros do Isofoton 1-53 fornecidos pelo fabricante [99]

Parametro Sigla Valor
Tensdo a maxima poténcia em condi¢des STC Vi oz 17,4V
Corrente a maxima poténcia em condi¢des STC T 3,05A
Tensdo em circuito aberto em condi¢cdes STC Via 21,65V
Corrente de curto-circuito em condi¢fes STC Ik 3,27 A
Variagdo da corrente de curto-circuito com a temperatura a 1,748 mA/°C
Variacgdo da tensdo em circuito aberto com a temperatura B —80 mV/°C
NUmero de células em série no médulo NCS 36

Foi necessario determinar ainda os pardmetros da resisténcia Rp e da resisténcia R [40].
Os valores de Rp e Rg utilizados na simulacdo dos médulos Isofotén 1-53, para uma

configuracdo inicial de teste, sdo apresentados na Tabela 6.2 [40].
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Tabela 6.2 — Valores de Ry e R do Isofoton 1-53 [40]

Parametro Sigla Valor
Resisténcia em paralelo Rp 355,643 Q
Resisténcia em série Rg 0,528 Q

Os valores dos parametros constantes utilizados na simulacdo sdo apresentados na
Tabela 6.3 [1].

Tabela 6.3 — Valores dos parametros constantes [1]

Parametro Sigla Valor
Constante de Boltzmann K 1,38 x 10723 J/K
Carga elétrica do eletrdo q 1,6 x 1071 C
Hiato de energia do silicio cristalino y 1,12 eV
Temperatura em condicdes STC T" 25°C = 298,15K
Irradiacdo solar em condicdes STC G" 1000 W/m?

Os Unicos parametros do modelo elétrico que podem variar o seu valor na simulacdo do
sistema fotovoltaico sdo a temperatura T dos mddulos fotovoltaicos e a irradiacdo
solar G que se verifica na superficie dos mesmos. Neste caso, para efeitos de simulagédo
elétrica do sombreamento e da formacdo de pontos quentes num sistema fotovoltaico foi
considerada uma temperatura constante de T = T" = 25 °C = 298,15 K em todos o0s
modulos e uma irradiacdo varidvel conforme o modulo esteja sombreado ou néo

sombreado. O valor da temperatura em [K] é definido em (4.1).

Para os médulos ndo sombreados é considerada uma irradiacdo G = G™ = 1000 W/m?.

Para 0s modulos parcialmente sombreados € considerada uma irradiagdo
G = 500 W/m?. Para os mddulos totalmente sombreados é considerada uma irradiacéo
G =0W/m?
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Para estudar o comportamento da curva I-V de um modulo fotovoltaico inversamente
polarizado em condicdo de ponto quente € necessario considerar ainda os parametros
Viutura, @ € b. Os pardmetros V,,sura, @ € b Nd0 sdo especificados pelo fabricante do
modulo fotovoltaico, pelo que se considera os valores adotados em [38]. Os valores de
Viuturar @ € b utilizados no modelo elétrico de um mddulo fotovoltaico sombreado para

uma configuracdo inicial de teste sdo apresentados na Tabela 6.4.

Tabela 6.4 — Valores de Vyiura: @ € b [38]

Parametro Sigla Valor
Tensao de rutura do médulo fotovoltaico Veutura —-10V
Fator de correcédo a 1,93
Expoente do efeito avalanche b 1,10

Para maior facilidade na visualizagdo e interpretacdo das curvas I-V do mdédulo
sombreado foi assumido para cada médulo o valor de V.1, apresentado em [38] de

-10 V relativo a uma célula fotovoltaica.

A simulacdo do modelo do sistema fotovoltaico em estudo pretende averiguar o quéo
prejudicial pode ser a formagdo de um ponto quente num modulo fotovoltaico sombreado
no que respeita a quebra de producdo de energia elétrica que pode ocorrer em todo o
sistema fotovoltaico. A influéncia do ponto quente de um modulo fotovoltaico é analisada
através do estudo das curvas I-V e P-V para as seguintes configuracdes do sistema

fotovoltaico:

= Sem sombreamento;

= Com sombreamento e sem diodo de bypass;
= Com sombreamento e com diodo de bypass;
» Variacdo da resisténcia Rp;

» Variagdo da tenséo V,yura-
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6.1.1. Sem Sombreamento

Por forma a comprovar o funcionamento do modelo elétrico adotado, foi primeiramente
estudado o comportamento das curvas 1-V e P-V caracteristicas do sistema fotovoltaico
sem sombreamento. Nestas condi¢cdes e como os modulos sdo iguais, ndo existe a

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

= 1 Moddulo fotovoltaico ndo sombreado (MNS);
» Associacdo em série de 2 MNS;
= Associacdo em paralelo de 2 MNS;

= Associacdo mista de 2X2 MNS.

1 Méddulo fotovoltaico ndo sombreado (MNS)

O bloco utilizado em Simulink para simular um MNS foi apresentado na Figura 5.1.
Nestas condi¢des de funcionamento, o médulo esta sujeito a uma temperatura T de 25°C
equivalente a 298,15 K e a uma irradiacdo solar G de 1000 W/m?. As curvas I-V e P-V
de um MNS séo apresentadas na Figura 6.1 e na Figura 6.2, respetivamente.
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Tens#o aos terminais do Médulo [V]

o
(3]

Figura 6.1 — Curva I-V do MNS.
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Figura 6.2 — Curva P-V do MNS.

Na curva I-V apresentada na Figura 6.1, numa situacdo de curto-circuito V. =0V, a
corrente I que se verifica a saida do médulo fotovoltaico corresponde precisamente ao
valor de If¢, i.e., 3,27 A. Relativamente a tenséo V aos terminais do mddulo em circuito

aberto I = 0 A, esta assume precisamente o valor de V/,, i.e., 21,65 V.

Na curva P-V apresentada na Figura 6.2, a maxima poténcia Pp,,p Capaz de ser gerada
pelo médulo fotovoltaico é de 47,72 W. Esta produ¢do maxima de energia ocorre quando
0 modulo fotovoltaico tem uma tensdo Vpy,p de 16,45 V aos seus terminais e esta a gerar

uma corrente Ipyp de 2,9 A a saida.

Associacdo em série de 2 MNS

Uma associacdo de madulos fotovoltaicos em série tem a designacdo de string. As curvas
I-V e P-V da string de dois MNS sdo apresentadas na Figura 6.3 e na Figura 6.4,

respetivamente.
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Figura 6.3 — Curva I-V da string de dois MNS.
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Figura 6.4 — Curva P-V da string de dois MNS.

Na curva I-V apresentada na Figura 6.3, a tensdo V aos terminais da string corresponde
ao dobro da tensdo que se verificava na Figura 6.1 relativa a um mdédulo fotovoltaico,
para cada valor de corrente I. Desta forma, a tensdo em circuito aberto V., passa a
corresponder ao dobro de V£, i.e., 43,3 V. Relativamente a corrente I gerada pela string,
esta corresponde ao mesmo valor que é gerado por cada médulo fotovoltaico, pelo que a

corrente méxima possivel de ser gerada corresponde ao valor de I, i.e., 3,27 A.
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Na curva P-V apresentada na Figura 6.4, a maxima poténcia Ppyp Capaz de ser gerada
pela string de dois médulos corresponde portanto ao dobro da poténcia gerada por um
modulo, i.e., 95,45 W. Esta producdo méaxima de energia ocorre quando o modulo
fotovoltaico tem uma tensdo Vpyp de 32,91V aos seus terminais e esta a gerar uma

corrente Ipyp de 2,9 A a saida.

Associacdo em paralelo de 2 MNS
As curvas I-V e P-V da associacdo em paralelo de 2 MNS séo apresentadas na Figura 6.5

e na Figura 6.6, respetivamente.
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Figura 6.5 — Curva I-V da associagdo em paralelo de dois MNS.
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Figura 6.6 — Curva P-V da associacdo em paralelo de dois MNS.
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Na curva I-V apresentada na Figura 6.5, a corrente I capaz de ser gerada pelos dois
maodulos em paralelo corresponde ao dobro da corrente que se verificava na Figura 6.1
relativa a um mddulo fotovoltaico, para 0 mesmo valor de tensdo V. Desta forma, a
corrente de curto circuito I. passa a corresponder ao dobro de I/, i.e., 654 A.
Relativamente a tensdo V aos terminais dos dois modulos em paralelo, esta corresponde
ao mesmo Vvalor individual de cada médulo fotovoltaico, pelo que a tensdo maxima aos
terminais da associagdo em paralelo dos dois médulos corresponde ao valor de V£, i.e.,
21,65 V.

Na curva P-V apresentada na Figura 6.6, a maxima poténcia Pp,,p Capaz de ser gerada
pelos dois modulos em paralelo corresponde ao dobro da poténcia gerada por um médulo,
i.e., 0S mesmos 95,45 W que sdo obtidos numa string de dois médulos. Esta producao
méaxima de energia ocorre quando o moédulo fotovoltaico tem uma tensdo Vpy,p de

16,45 V aos seus terminais e esta a gerar uma corrente Ip,p de 5,801 A a saida.

Associacdo mista 2X2 MNS

Uma associacdo mista composta por associacdes em paralelo de strings de médulos tem
a designacdo de painel ou array. As curvas I-V e P-V do painel fotovoltaico 2X2
constituido pela associacdo em paralelo de duas strings compostas por dois MNS cada

séo apresentadas na Figura 6.7 e na Figura 6.8, respetivamente.
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6l SN Y:5801 |

Corrente a saida do Painel [A]
i

0 . . . . . . . . .
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Tens#o aos terminais do Painel [V]

Figura 6.7 — Curva I-V do painel fotovoltaico composto por 2X2 MNS.
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Figura 6.8 — Curva P-V do painel fotovoltaico composto por 2X2 MNS.

Na curva I-V apresentada na Figura 6.7, tanto a tensdo IV como a corrente I capaz de ser
gerada pelo painel fotovoltaico correspondem ao dobro dos valores de tenséo e corrente
que se verificava na Figura 6.1 relativa a um modulo fotovoltaico. Desta forma, tal como
acontece na string dos mddulos, a tensdo em circuito aberto V., corresponde ao dobro de
Vi, ie., 43,3 V. Do mesmo modo, e tal como acontece na associacdo dos modulos em

paralelo, a corrente de curto-circuito /.. corresponde ao dobro de I/, i.e., 6,54 A.

Na curva P-V apresentada na Figura 6.8, a maxima poténcia Pp,,p Capaz de ser gerada
pelo painel fotovoltaico 2X2 corresponde ao quadruplo da poténcia gerada por um
modulo, i.e., 190,9 W. Esta produgdo méxima de energia ocorre quando o modulo
fotovoltaico tem uma tensdo Vpyp de 32,91V aos seus terminais e esta a gerar uma
corrente Ipyp de 5,801 A a saida. Estes valores de tensdo e corrente correspondem,
respetivamente, aos valores de tensdo a poténcia maxima Vp,,p da string dos modulos e

de corrente a poténcia méxima Ipyp da associacdo em paralelo dos médulos.
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6.1.2. Com Sombreamento e Sem Diodo de Bypass

Por forma a compreender o comportamento dos mddulos sombreados, sdo analisadas as
curvas I-V e P-V quando um dos mddulos do sistema fotovoltaico estd sombreado.
Sabendo que num painel fotovoltaico ocorre uma geracdo de corrente I com valor
equivalente a corrente gerada pela associacdo de mddulos em paralelo e uma tensdo V' de
valor equivalente a tensdo de cada string, apenas é relevante analisar, no que respeita ao
sombreamento, as curvas |-V e P-V da string de dois mddulos e da associa¢do em paralelo
de dois mddulos. Nesta primeira abordagem ao sombreamento, & considerada a
inexisténcia de diodos de bypass para protecdo dos modulos. Assim, foram estudadas as

curvas caracteristicas relativas a:

= 1 Médulo fotovoltaico sombreado (MS);
» Associacdo em série de 1 MNS e 1 MS;
= Associagdo em paralelo de 1 MNS e 1 MS.

1 Mdédulo fotovoltaico sombreado (MS)

O bloco utilizado em Simulink para simular um MS foi apresentado na Figura 5.2,
desprezando a utilizacdo do diodo de bypass. Nestas condi¢bes de funcionamento, o
modulo estd sujeito a uma temperatura T de 25 °C equivalente a 298,15 K e a uma
irradiacio solar G de 500 W/m? numa situagdo em que se considera 0 mddulo
parcialmente sombreado (MS-P) e de 0 W/m? numa situacdo em que se considera o
maodulo totalmente sombreado (MS-T). Admitindo a possibilidade do MS estar associado
em série com um MNS, as curvas I-V e P-V do MS sem diodo de bypass séo apresentadas

na Figura 6.9 e na Figura 6.10, respetivamente.
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Figura 6.9 — Curvas I-V do MS sem diodo de bypass.
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123



ISEL

ST SUPERIOR oF Analise e Simulagdo de Pontos Quentes em Painéis Fotovoltaicos

Na Figura 6.9 e na Figura 6.10 s&o apresentadas, respetivamente, trés curvas: as curvas
I-V e P-V de referéncia, as curvas I-V e P-V relativas a um MS-P, e as curvas I-V e P-V
relativas a um MS-T. A curva I-V de referéncia consiste na representacdo da componente
direta e respetivo simétrico da curva I-V correspondente a quantidade de MNS que estéo
associados em série com 0 MS em causa. Neste caso de estudo, como se esta a considerar
strings de apenas dois modulos em série, a curva I-V de referéncia diz respeito a unido da

curva caracteristica I-V de um MNS apresentada na Figura 6.1 e o respetivo simétrico.

A componente direta (positiva) da curva I-V de referéncia é importante na medida em
que permite efetuar a comparacdo da producdo de energia que ocorre no MS com a
producdo de energia que ocorre no MNS. A componente simétrica (negativa) da curva
I-V de referéncia apenas deve ser considerada caso 0 MS esteja associado em série com
outros modulos. A representacdo da componente simétrica da curva I-V de referéncia é
de extrema importancia na analise de pontos quentes. A intersecdo da curva I-V do
MS-P ou do MS-T com a componente simétrica da curva I-V de referéncia corresponde

ao ponto de maxima dissipacdo de energia do MS em condicdes de ponto quente.

Na curva P-V da Figura 6.10, a energia maxima que pode ser dissipada pelo MS-P ou
pelo MS-T em condi¢des de ponto quente é de 36,2 W. A méaxima dissipacao de energia
ocorre guando o mddulo fotovoltaico esta inversamente polarizado com uma tensdo V de
—11,24 V e uma corrente I de 3,221 A. Na situacdo de maxima dissipacdo de energia o
valor de tensao Vo COnsiderado é atingido, pelo que ocorre a destruicdo das células
do MS num espago de tempo relativamente curto. A curva I-V inversa do MS assume 0
comportamento caracteristico de um maédulo do tipo B uma vez que o valor de V,yiura
do MS é menor (em modulo) que a tensdo Vpy,p Verificada no ponto de maxima poténcia

do MNS com o qual esté& associado em série pois |—10V| < 16,45 V.

Apenas se verifica producdo de energia no MS quando este se encontra diretamente
polarizado. Quando assim é, na curva P-V apresentada na Figura 6.10, o mddulo
fotovoltaico em estudo tem uma producdo maxima Ppy,p de 22,53 W quando MS-P e de
0 W quando MS-T.
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Associacdo em serie de 1 MNS e 1 MS

As curvas |-V e P-V da string de 1 MNS e 1 MS sem diodo de bypass sdo apresentadas

na Figura 6.11 e na Figura 6.12, respetivamente.

= MS-T
= MS-P .
== Referéncia

w
o
T
<X
o
N
[N
o2

w
T

g
(3]
T

N
T

Corrente na String [A]
&

-
T

o
[3,]
T

0 1 1 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Tens&o na String [V]

Figura 6.11 — Curvas I-V da string de 1 MNS e 1 MS sem diodo de bypass.
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Figura 6.12 — Curvas P-V da string de 1 MNS e 1 MS sem diodo de bypass.
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Na curva I-V apresentada na Figura 6.11, a corrente de curto-circuito I da string é um
pouco inferior a I/:.. Isto ocorre porque a corrente I, da string vai assumir o valor da
corrente do MS quando este esté a funcionar no ponto de méxima dissipacao de energia
devido ao ponto quente, i.e., quando I = 3,221 A. A energia dissipada no MS consiste na
energia que deixa de ser produzida pelo MNS. Quando a tensdo da stringénulaV =0V,
0 MS esté a funcionar no ponto de maxima dissipacao de energia com uma tenséo inversa
V =—-11,24V e o MNS esta a funcionar com o valor de tensdo V = 11,24 V para o
mesmo valor de corrente I = 3,221 A. As curvas de referéncia da Figura 6.11 e da
Figura 6.12 dizem respeito a curva I-V e a curva P-V da string de dois MNS apresentada

na Figura 6.3 e na Figura 6.4, respetivamente.

Os primeiros valores de tensdo da curva I-V da string correspondem a soma entre cada
um dos valores de tensdo inversa do MS que séo inferiores (em médulo)aV = —11,24V
com cada um dos respetivos valores de tensdo do MNS superiores a V = 11,24 V para
um mesmo valor de corrente inferior a I = 3,221 A. Assim, quando a tensdo do MS ¢é
nulaV =0V, a tensdo da string corresponde ao valor de V.do MNS no ponto que a

corrente I assume o valor da corrente I do MS.

Para valores de tensdo V superiores a V&, = 21,65V, a curva I-V da string passa a
assumir aproximadamente o comportamento direto da curva I-V do MS apresentada na
Figura 6.9, até atingir uma tensdo maxima V.4 correspondente & soma das tensées V/, do
MNS e V.4 do MS.

Se o MS for MS-P, a string apenas é capaz de fornecer uma parte da energia, pelo que se
verifica um “degrau” e uma pequena reducdo do valor de V.4 da string na curva I-V
apresentada na Figura 6.11. Se o MS for MS-T nao se verifica nenhum “degrau” na curva
I-V apresentada na Figura 6.11, no entanto a produgéo é drasticamente afetada uma vez
que nédo existe uma contribuigédo de tensdo positiva por parte do MS-T para a produgéo
de energia da string, pelo que V4 da string corresponde apenas ao valor de V/, de um
MNS.

Na curva P-V apresentada na Figura 6.12, a maxima poténcia Ppyp capaz de ser gerada
pela string é de 51,63 W quando o0 MS é MS-P, e é de 18,38 W quando 0 MS é MS-T.
Evidentemente que é uma quebra de producdo significativa face a producdo de energia de
95,45 W que ocorre na string composta por 2 MNS que é representada pela curva de

referéncia.
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Associacao em paralelode 1 MNS e 1 MS

As curvas |-V e P-V da associacdo em paralelo de 1 MNS e 1 MS sem diodo de bypass

séo apresentadas na Figura 6.13 e na Figura 6.14, respetivamente.

8 T T T T

= MS-T
= MS-P
== Referéncia

<

[\l

[b]

2 6 y
2

B

8 o

'g ar X: 16.11 T
Z) Y: 4.361

g af e i
(=T

g X:16.11

° 27 Y: 2.793 T
5

£

Q

o

0 . . .
0 5 10 15 20 25

Tensdo no Paralelo dos Médulos 1 e 2 [V]

Figura 6.13 — Curvas |-V da associacdo em paralelo de 1 MNS e 1 MS sem diodo de bypass.
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Figura 6.14 — Curvas P-V da associacdo em paralelo de 1 MNS e 1 MS sem diodo de bypass.
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Na curva I-V apresentada na Figura 6.13, o nivel de sombreamento do MS da associagdo
em paralelo apenas vai influenciar a corrente de curto-circuito I do conjunto. Quando
um dos maédulos associados em paralelo estd sombreado ndo ocorre dissipagéo de energia
no MS, pelo que nao se verifica nenhum “degrau’ na Figura 6.13. As curvas de referéncia
da Figura 6.13 e da Figura 6.14 dizem respeito a curva I-V e a curva P-V da associacdo

em paralelo de dois MNS apresentada na Figura 6.5 e na Figura 6.6, respetivamente.

Na curva P-V apresentada na Figura 6.14, a maxima poténcia Ppp Capaz de ser gerada
pela associacdo de mddulos em paralelo é de 70,25 W quando MS-P, e é de 44,98 W
quando MS-T. Esta producdo maxima de energia ocorre quando a associa¢ao de modulos
em paralelo tem uma tenséo Vpy,p de 16,11 V aos seus terminais. A quebra de produgéo
da associacdo em paralelo de 1 MNS e 1 MS face a producdo de energia de 95,45 W que
ocorre numa associacao em paralelo de 2 MNS representada pela curva de referéncia, €
menor que a quebra de producédo que ocorre na string de 1 MNS e 1 MS face a uma string
de 2 MNS.

6.1.3. Com Sombreamento e Com Diodo de Bypass

Por forma a compreender o efeito do diodo de bypass na protecdo dos modulos
fotovoltaicos contra a formacao de pontos quentes, foram estudadas as curvas I-V e P-V
em condig¢des de sombreamento de um dos moédulos do sistema, protegido com um diodo
de bypass colocado em anti-paralelo. Os diodos de bypass adotados nesta configuragédo
do sistema fotovoltaico desenvolvem uma tensdo de 0,7 V aos seus terminais quando o
modulo sombreado estd inversamente polarizado. Assim, foram estudadas as curvas

caracteristicas relativas a:

= 1 MS;
» Associagdo em série de 1 MNS e 1 MS;
= Associagdo em paralelo de 1 MNS e 1 MS.
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1 MS

O bloco utilizado em Simulink para simular um MS foi apresentado na Figura 5.2,

considerando a utilizacdo do diodo de bypass. Nestas condi¢bes de funcionamento, o

modulo estd sujeito a uma temperatura T de 25 °C equivalente a 298,15 K e a uma

irradiacéo solar G de 500 W/m? numa situagio em que se considera MS-P e de 0 W/m?

numa situacdo em que se considera MS-T. Admitindo a possibilidade do MS estar

associado em série com um MNS, as curvas I-V e P-V do MS com diodo de bypass sdo

apresentadas na Figura 6.15 e na Figura 6.16, respetivamente.
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Figura 6.16 — Curvas P-V do MS com diodo de bypass.
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Na curva P-V apresentada na Figura 6.16, mediante a utilizacdo do diodo de bypass a
energia maxima que pode ser dissipada pelo MS em condicdes de ponto quente é de
2,284 W. Deste modo, a utilizacdo do diodo de bypass permite que se dissipe menos
33,916 W no ponto de maxima dissipacdo de energia comparativamente com aquilo que
se verifica na Figura 6.10 relativamente a uma situacdo de inexisténcia de diodo de
bypass. O diodo de bypass fica diretamente polarizado quando o modulo fotovoltaico esta
inversamente polarizado, pelo que desenvolve uma tensdo inversa maxima de —0,7 V.
Deste modo, como a tenséo inversa do modulo fotovoltico fica limitada nos —0,7 V, a
energia maxima que é dissipada atinge um valor praticamente insignificante de 2,284 W
face a energia maxima que pode ser produzida por um MNS de 47,72 W apresentado na
Figura 6.2.

Associacdo em sériede 1 MNS e 1 MS

As curvas |-V e P-V da string de 1 MNS e 1 MS com diodo de bypass sdo apresentadas

na Figura 6.17 e na Figura 6.18, respetivamente.
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Figura 6.17 — Curvas |-V da string de 1 MNS e 1 MS com diodo de bypass.
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Figura 6.18 — Curvas P-V da string de 1 MNS e 1 MS com diodo de bypass.

Na curva I-V apresentada na Figura 6.17, a corrente de curto-circuito I da string assume
praticamente o mesmo valor de I pois a corrente no ponto de maxima dissipagdo de
energia do MS com diodo de bypass é de 3,263 A. Quando a tensdo da string €
nula V = 0 V significa que o MS estd a funcionar no ponto de maxima dissipacdo de
energia com uma tensdo inversaV = —0,7 Ve o0 MNS estéa a funcionar com o valor de

tensdo V' = 0,7 V para 0 mesmo valor de corrente I = 3,263 A.

Como a energia gerada pelo MNS é pouco dissipada no MS protegido com diodo de
bypass, a curva I-V da string assume praticamente a mesma forma da curva 1-V do MNS
apresentada na Figura 6.1 para valores de tensdo V inferiores a V/, = 21,65 V. Para
valores de tensdo superiores a V/,, a curva I-V da string passa a assumir
aproximadamente o comportamento direto da curva I-V do MS apresentada na Figura 6.9,
até atingir uma tensdo méxima V4 correspondente a soma das tensdes V/, do MNS e V-,
do MS.

Se o MS for MS-P, a string apenas é capaz de fornecer uma parte da energia, pelo que se
verifica um “degrau” e uma pequena reducdo do valor de V.4 da string na curva I-V
apresentada na Figura 6.17. Se o MS for MS-T néo se verifica nenhum “degrau” na curva
I-V apresentada na Figura 6.17, no entanto a produgdo é drasticamente afetada uma vez
que ndo existe uma contribuicdo de tensdo positiva por parte do MS-T para a producgéo
de energia da string, pelo que V., da string corresponde apenas ao valor de V/, de um

MNS.
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Na curva P-V apresentada na Figura 6.18, a maxima poténcia Ppyp Capaz de ser gerada
pela string é de 51,63 W quando o0 MS é MS-P, e é de 45,51 W quando 0 MS é MS-T.
Comparativamente com o que foi verificado na Figura 6.12, a quebra de produgéo global
que ocorre na string devido a ponto quente é bastante menos significativa se o0 MS estiver
protegido por diodo de bypass pois menor quantidade de energia produzida pelo MNS é
dissipada no MS. No entanto, quando o0 MS ¢ MS-P a poténcia maxima capaz de ser
gerada pela string no PMP assume precisamente 0 mesmo valor de 51,63 W quer o

maodulo sombreado esteja protegido por diodo de bypass ou néo.

Associacdo em paralelode 1 MNS e 1 MS

As curvas |-V e P-V da associacdo em paralelo de 1 MNS e 1 MS com diodo de bypass

sdo apresentadas na Figura 6.19 e na Figura 6.20, respetivamente.
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Figura 6.19 — Curvas I-V a associagdo em paralelo de 1 MNS e 1 MS com diodo de bypass.
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Figura 6.20 — Curvas P-V a associacdo em paralelo de 1 MNS e 1 MS com diodo de bypass.

Na curva I-V e na curva P-V apresentada na Figura 6.19 e na Figura 6.20, respetivamente,
a utilizacdo do diodo de bypass no modulo sombreado néo altera em nada os niveis de
producdo de energia elétrica comparativamente com o que se verifica na Figura 6.13 e na
Figura 6.14 relativas, respetivamente, as curvas 1-V e P-V da associa¢do em paralelo de
1 MNS e 1 MS sem diodo de bypass. Assim, a maxima poténcia Pp,,p Capaz de ser gerada
pela associacdo em paralelo de 1 MNS e 1 MS com diodo de bypass € de 70,25 W quando
MS-P, e é de 44,98 W quando MS-T.

6.1.4. Variacdo da Resisténcia Rp

Por forma a analisar a influéncia que a resisténcia Rp tem no desempenho de um sistema
fotovoltaico, foram estudadas as curvas I-V e P-V para quatro diferentes valores de Rp.
Os valores de Rp considerados para efeitos de simulacdo sdo: 20 2, 40 Q, 100Q e
355,643 (. Estes valores sdo suficientemente distintos por forma a interpretar com
clareza a variagdo das curvas caracteristicas. Assim, foram estudadas as curvas

caracteristicas relativas a:

= 1 MNS;
= 1 MS-P sem diodo de bypass;
= Associacdo em série de 1 MNS e 1 MS-P sem diodo de bypass.
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1 MNS

O bloco utilizado em Simulink para simular um MNS com diferentes valores de Rp foi
apresentado na Figura 5.1. As curvas I-V e P-V do MNS com diferentes valores de Rp

sdo apresentadas na Figura 6.21 e na Figura 6.22, respetivamente.
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Figura 6.21 — Curvas |-V do MNS com diferentes valores de R5p.
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Figura 6.22 — Curvas P-V do MNS com diferentes valores de Rp.
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Na curva I-V e na curva P-V apresentada na Figura 6.21 e na Figura 6.22, respetivamente,
quanto maior for o valor de R, do MNS, maior é a quantidade de energia produzida.
Comparando as curvas I-V e P-V para elevados valores de Rp, a diferenca de energia
produzida é pouco notoria uma vez que a curva |-V tende a assumir a forma ideal quanto
maior for o valor de Rp. A curva I-V considerando Rp = 355,643 Q corresponde a curva
ja apresentada na Figura 6.1 pois este valor de Rp consiste no valor adotado na

configuracdo inicial de teste.

1 MS-P sem diodo de bypass

O bloco utilizado em Simulink para simular um MS-P com diferentes valores de R, foi
apresentado na Figura 5.2, desprezando a utilizacdo do diodo de bypass. Nestas condicdes
de funcionamento, o médulo esta sujeito a uma temperatura T de 25°C equivalente a
298,15 K e a uma irradiacdo solar G de 500 W/m?. Admitindo a possibilidade do MS-P
estar associado em série com um MNS, as curvas I-V e P-V do MS-P sem diodo de bypass
e com diferentes valores de R, sdo apresentadas na Figura 6.23 e na Figura 6.24,

respetivamente.
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Figura 6.23 — Curvas |-V do MS-P sem diodo de bypass e com diferentes valores de Rp.
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Figura 6.24 — Curvas P-V do MS-P sem diodo de bypass e com diferentes valores de Rp.

Na Figura 6.23, para cada curva I-V do MS-P existe uma curva |-V de referéncia diferente
consoante o valor de R, do MNS que podera estar associado em série com 0 MS-P.
Considerando que os mddulos associados em série tém o mesmo valor de Rp, quanto
maior esse valor de Rp, maior a quantidade de energia maxima que pode ser dissipada no
MS-P. O MS-P tem uma dissipacdo maxima de energia de 36,2 W quando
Rp = 355,643 Q e de 18,46 W quando Rp = 20 Q. Para qualquer valor de tenséo
inversa ndo superior (em modulo) a tensdo no ponto de maxima dissipacao, quanto menor
for o valor de Rp, maior é a quantidade de energia dissipada no MS-P uma vez que a
corrente € maior para um mesmo valor de tensdo inversa. A curva I-V com
Rp = 355,643 Q) corresponde a curva ja apresentada na Figura 6.9 pois este valor de Rp

consiste no valor adotado para a configuracéo inicial de teste.

Associacdo em série de 1 MNS e 1 MS-P sem diodo de bypass

As curvas |-V e P-V da string de 1 MNS e 1 MS-P sem diodo de bypass e com diferentes

valores de Rp sdo apresentadas na Figura 6.25 e na Figura 6.26, respetivamente.
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Figura 6.25 — Curvas |-V da string de 1 MNS e 1 MS-P sem diodo de bypass e com
diferentes valores de Rp.
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Figura 6.26 — Curvas P-V da string de 1 MNS e 1 MS-P sem diodo de bypass e com
diferentes valores de Rp.

A corrente no ponto de maxima dissipacdo do MS-P varia consoante o valor de Rp, i.e.,
€ menor quanto menor o valor de Rp. Desta forma, na curva I-V apresentada na
Figura 6.25, o valor da corrente I da string também é menor quanto menor o Rp. Na
curva P-V apresentada na Figura 6.26, caso 0os modulos que compdem a string tenham
Rp = 355,643 (), a producdo maxima de energia Ppy,p da string é de 51,63 W, e caso 0s
modulos tenham R, = 20 Q, a producdo maxima de energia Ppyp da string € de

28,61 W.
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6.1.5. Variacdo da Tensao V,,iura

Por forma a analisar a influéncia que a tensdo de V,, ¢ tem no desempenho de um
sistema fotovoltaico, foram estudadas as curvas I-V e P-V para quatro diferentes valores
de Viytura - OS valores de V,,turq COnsiderados para efeitos de simulagdo s&o:
—10V,-20V,—-30V e —40 V. Estes valores sdo suficientemente distintos por forma a
interpretar com clareza a variagdo das curvas caracteristicas. Assim, foram estudadas as

curvas caracteristicas relativas a:

»= 1 MS-P sem diodo de bypass;
» Associagdo em série de 1 MNS e 1 MS-P sem diodo de bypass.

1 MS-P sem diodo de bypass

O bloco utilizado em Simulink para simular um MS-P com diferentes valores de Vyytyra
foi apresentado na Figura 5.2, desprezando a utilizacdo do diodo de bypass. Nestas
condicBes de funcionamento, 0 médulo esta sujeito a uma temperatura T de 25°C
equivalente a 298,15 K e a uma irradiacio solar G de 500 W/m?2. Admitindo a
possibilidade do MS-P estar associado em série com um MNS, as curvas I-V e P-V do
MS-P sem diodo de bypass e com diferentes valores de V.- S80 apresentadas na

Figura 6.27 e na Figura 6.28, respetivamente.

4
X: -11.24
3.5 Y: 3.221
<
= 3 )
-§ X: 16.45
Q25 :
S Y: 2.9
3
g
= .
oo X:-19.27 —
P 1.5 Y: 1.859
5] Viutura = =10V X: 1558
E 11 = V,utura = =20V  Y:1.446
© Viwtura = =30V
0.5 — Vrutura =—-40V
= Referéncia
0 - : .
40 -30 20 -10 0 10 20

Tensdo aos terminais do Médulo [V]

Figura 6.27 — Curvas |-V do MS-P sem diodo de bypass e com diferentes valores de V,,tyra-
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Figura 6.28 — Curvas P-V do MS-P sem diodo de bypass e com diferentes valores de V., ¢urq-

Na Figura 6.27 existe s6 uma curva I-V de referéncia porque a variagao de V.11 de um
maodulo fotovoltaico ndo altera o comportamento direto da curva I-V nem do seu respetivo
simétrico, apenas altera o seu comportamento inverso que s6 é considerado quando o

maodulo esta inversamente polarizado.

Na curva I-V apresentada na Figura 6.27 e na curva P-V apresentada na Figura 6.28,
quanto mais perto do ponto simétrico de maxima poténcia de referénciaV = —16,45V
estiver o ponto de interse¢do da componente inversa da curva I-V do MS-P com a curva
de referéncia, maior é a quantidade maxima de energia capaz de ser dissipada pelo
MS-P. Quando V,,¢urq = —20V,—30V e —40V, 0 MS-P atinge a méaxima dissipagdo
de energia quando tem aos seus terminais uma tensdo maior (em maédulo) que a tensao no
ponto simétrico de maxima poténcia, pelo que se atribui uma designacdo de modulo do
tipo A. Pelo motivo oposto, quando V14 = —10 V 0 MS-P € do tipo B. A curva |-V
com V,,.ura = —10 V corresponde a curva ja apresentada na Figura 6.9 pois este valor

de V,..+ura CONSiste no valor adotado para a configuracdo inicial de teste.

Associacdo em série de 1 MNS e 1 MS-P sem diodo de bypass

As curvas |-V e P-V da string de 1 MNS e 1 MS-P sem diodo de bypass e com diferentes

valores de V,.,,1,-o S80 apresentadas na Figura 6.29 e na Figura 6.30, respetivamente.
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Figura 6.29 — Curvas I-V da string de 1 MNS e 1 MS-P sem diodo de bypass e com diferentes
valores de V., tyra-
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Figura 6.30 — Curvas P-V da string de 1 MNS e 1 MS-P sem diodo de bypass e com diferentes
valores de V,ytura-

A corrente no ponto de maxima dissipa¢édo do MS-P é menor quanto maior (em modulo)
o valor de V,,+,r-q- Desta forma, na curva I-V apresentada na Figura 6.29, o valor da
corrente I da string também é menor quanto maior (em maodulo) o valor de Vyytura-
Considerando uma tensao V- = —10V, a corrente da string numa situacdo de
méaxima dissipacdo de energia em condicdes de ponto quente é de 3,221 A. Por outro

lado, considerando um V,..,;;.,-a = —40 V, a corrente da string numa situacdo de maxima

dissipacdo de energia em condicfes de ponto quente é de 1,859 A.
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6.2. Caso de Estudo 2 — Analise Térmica do MS

O segundo caso de estudo diz respeito a analise da evolugdo temporal da temperatura Tp,

de um ponto quente formado num MS de uma string. Primeiramente a evolucdo da

temperatura é testada para uma situacdo de utilizacdo de diodo de bypass e para uma

situacdo de ndo utilizacdo de diodo de bypass. Na situacdo mais desfavordvel de ndo

utilizacéo de diodo de bypass € de seguida analisada a evolugdo da temperatura Tp,, para

diferentes valores de resisténcia Rp, diferentes valores de tensao V,.:,., € diferentes

valores da area do modulo sujeita a ponto quente Ap, .. . Para cada uma das

simulacOes efetuadas é comparada a evolucdo temporal da temperatura Tp, para um

MS-P e para um MS-T.

O sistema fotovoltaico em estudo foi simulado em MATLAB/Simulink considerando a

modelacdo apresentada na Seccdo 4.2. A simulacdo do modelo térmico é efetuada numa

string constituida por 1 MNS e 1 MS. Os parametros utilizados na simulacdo do modelo

térmico sdo apresentados na Tabela 6.5.

Tabela 6.5 — Valores dos parametros utilizados na simulacdo do modelo térmico

Parametro Sigla Valor
Resisténcia em paralelo Rp 355,643 Q
Area Gtil do modulo A sduio 0,8748 m?
Avrea da porgdo do méodulo fotovoltaico sujeita a ponto quente | Apg, . 1o 0,0486 m*
Espessura do vidro / Condutividade térmica do vidro 1k 0,03402 °C m? /W
Espe_ssura do vidro x Densidade do vidro x Calor especifico 1€ 269547 ]/°C m?
do vidro
Temperatura ambiente Tomb 25°C
Irradiacdo solar no MNS G 1000 W/m?
: MS-P - 500 W/m?
Irradiacéo solar no MS G
5 somp MS-T - 0 W/m?
Instante de tempo a partir do qual 0 médulo fotovoltaico fica B0 .

inversamente polarizado e comega a formar o ponto quente
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O valor de A,,,6qu10 € dado considerando (4.32), na qual A.¢,14 COrresponde a area de
cada uma das 36 células que constituem o mddulo fotovoltaico Isofoton 1-53. O valor de
Aceuiq Utilizado foi de 243 cm® = 0,0243 m* [38]. O valor de Apq, ., . NEO é
fornecido pelo fabricante do médulo fotovoltaico, pelo que normalmente se considera um
valor entre 5% e 10% da area Util do modulo [38]. Para a simulacdo do ponto quente no
madulo fotovoltaico foi considerada uma area Apq, ... correspondente a area ocupada

por duas células fotovoltaicas, i.e., aproximadamente 5,5% de Asquio-

Os valores constantes de [/k e [ p G sdo determinados com base em [20]. Em [20] foi

considerado Ryry,,,,, = 1,4°C/W e Cry,,,,, = 65,5 °Cs/W para uma area total da

célula Aggq = 243 cm? = 0,0243 m?. Assim, considerando (4.23) e (4.24):

E = RTHCélula Acélula

l
P 0,03402 °C m?/W

l _ CTHcélula
S = A
célula

L p G =269547]/°Cm?

Para aléem dos pardmetros apresentados na Tabela 6.5, tem de ser ainda utilizado no
modelo térmico o valor de I, do MS sujeito a ponto quente que resulta da utilizacdo do

modelo elétrico.

A simulacdo térmica do ponto quente do mddulo fotovoltaico em estudo pretende
averiguar a evolugcdo da temperatura do ponto quente desde o instante de tempo
tpo = 5s em que o modulo fotovoltaico fica sombreado e inversamente polarizado até
ao instante t;54.c €M que atinge a temperatura critica de 150°C. O tempo decorrido entre

tpg € t1s0oc Vai ser estudado para os seguintes casos:
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= Utilizacdo de diodo de bypass:
o MS-P com e sem diodo de bypass;

o MS-T com e sem diodo de bypass.

= Variacdo da resisténcia Rp do modelo elétrico:
o MS-P sem diodo de bypass;
o MS-T sem diodo de bypass.

» Variacdo da tensao Vo do modelo elétrico:
o MS-P sem diodo de bypass;
o MS-T sem diodo de bypass.

= Variagdo da area Apg, ...
o MS-P sem diodo de bypass;
o MS-T sem diodo de bypass.

6.2.1. Utilizacdo do Diodo de Bypass

Por forma a analisar a importancia da utilizacdo do diodo de bypass para minimizacéo do

aumento da temperatura do ponto quente, foram estudadas as curvas de Tp, em fungdo
do tempo t para uma situacdo de utilizacdo de diodo de bypass e para uma situacdo de

néo utilizacdo de diodo de bypass.

O bloco utilizado em Simulink para simular a evolugéo temporal da temperatura Tp, de
um MS foi apresentado na Figura 5.17. A corrente I, considerada é a que se verifica no
ponto de mé&xima dissipacao de energia do MS para a situacdo de utilizacéo de diodo de
bypass e para a situacdo de ndo utilizacdo de diodo de bypass. As curvas da evolucao
temporal da temperatura Tp, do MS-P e do MS-T, com e sem diodo de bypass, sdo

apresentadas na Figura 6.31 e na Figura 6.32, respetivamente.
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Figura 6.31 - Curvas da evolugao temporal da temperatura Tp, do MS-P com e sem de diodo
de bypass.
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Figura 6.32 — Curvas da evolugéo temporal da temperatura Tpo, do MS-T com e sem diodo
de bypass.
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Antes do instante t = 5 s, a temperatura Tp, assume sempre o valor constante de 60°C
uma vez que o modulo fotovoltaico esta diretamente polarizado sem sombreamento. A
partir do instante t = 5's, 0 modulo fotovoltaico fica inversamente polarizado devido a
sombreamento. Nas simulacdes efetuadas foram considerados os valores de Ip obtidos
para as situacdo de utilizacdo ou ndo de diodo de bypass no ponto de maxima dissipagdo
de energia da curva I-V do MS considerado na configuragéo inicial de teste, i.e., quando
V = —11,24 V. Neste ponto de funcionamento, o valor de I, considerado € de 1,576 A
para 0 MS-P e para 0 MS-T sem diodo de bypass, e é de 0,008 A para 0 MS-P e para o
MS-T com diodo de bypass.

Na Figura 6.31 e na Figura 6.32, para uma situacao de utilizacdo do diodo de bypass, 0
MS em vez de aumentar a temperatura ao longo do tempo, diminui. Isto ocorre porque
considerando uma resisténcia Rp = 355,643 (1, a contribuicdo da reduzida irradiacéo
solar y é maior que a contribuicdo da energia dissipada P;;s; para 0 ponto quente do
MS-P e do MS-T.

Quanto a situacdo de ndo utilizacdo do diodo de bypass, o0 MS-P atinge a temperatura
critica de 150°C no instante de tempo 20,44s e 0 MS-T apenas atinge esse valor no instante
de tempo 20,89, i.e., passados 15,44s e 15,89s, respetivamente, desde o instante tp,. NO
instante de tempo 20,89s, caso 0 MS-P ou 0 MS-T estejam protegidos com diodo de

bypass, a sua temperatura Tp,, € de 56,45°C e 53,73°C, respetivamente.

6.2.2. Variagdo da Resisténcia Rp

Por forma a analisar a influéncia que a resisténcia Rp tem na evolucao da temperatura do
ponto quente de um MS, foram estudadas as curvas de Tp, em funcéo do tempo t para
quatro diferentes valores de Rp. Os valores de Rp considerados para efeitos de simulacéo
séo: 100 Q, 150 Q, 200 Q e 355,643 Q. Estes valores sdo suficientemente distintos por

forma a interpretar com clareza a variacao das curvas de Tp, num MS-P e num MS-T.

O bloco utilizado em Simulink para simular a evolugdo temporal da temperatura Tp,, de
um MS foi apresentado na Figura 5.17. As curvas da evolucdo temporal da temperatura

Tpo do MS-P e do MS-T sem diodo de bypass e com diferentes valores de Rp sédo

apresentadas na Figura 6.33 e na Figura 6.34, respetivamente.
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Figura 6.33 — Curvas da evolugdo temporal da temperatura Tp, do MS-P sem diodo de bypass e com
diferentes valores de Rp.
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Figura 6.34 — Curvas da evolugdo temporal da temperatura Tp, do MS-T sem diodo de bypass e com
diferentes valores de Rp.
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Nas simulacdes efetuadas foram considerados os valores de I, obtidos para cada valor de
Rp no instante da curva 1-V do MS em que V = —10,24 V. Este valor corresponde a
tensdo inversa no ponto de méxima dissipagdo de energia do MS com o menor valor de
Rp testado, i.e., 100 Q. Neste ponto de funcionamento, o valor de I, considerado é de
1,506 A para 0 MS-P e parao MS-T com Rp = 100 Q, é de 1,175 A para 0 MS-P e para
0 MS-T com Rp = 150 Q, é de 0,977 A para 0 MS-P e para 0 MS-T com R, = 200 Q e
é de 0,661 A para 0 MS-P e para 0 MS-T com R, = 355,643 Q.

Na Figura 6.33 e na Figura 6.34, quanto menor o valor de Rp, mais rapidamente 0 MS
atinge a temperatura critica de 150°C. Quando MS é MS-P e tem R, = 100 Q, é atingida
a temperatura de 150°C apds 94,6 s desde o instante tpq, € quando tem Rp = 355,643

¢ atingida essa mesma temperatura apos 418,4 s. Por outro lado, quando o MS é MS-T e

tem Rp = 100 Q, € atingida a temperatura de 150°C ap6s 119,9 s desde o instante tp,, €

quando tem R, = 355,643 Q o valor de 150°C ndo chega sequer a ser atingido.

6.2.3. Variacdo da Tensao V,,iura

Por forma a analisar a influéncia que a tenséo V.., tem na evolugdo da temperatura do
ponto quente de um MS, foram estudadas as curvas de Tp, em funcdo do tempo ¢ para
quatro diferentes valores de V., tyq- OS valores de V,,:.,r-q COnsiderados para efeitos de
simulagdo sdo: —10,0V, 10,3V, 10,6 Ve 10,9 V. Estes valores sédo suficientemente
distintos por forma a interpretar com clareza a variagao das curvas de Tp, num MS-P e

num MS-T.

O bloco utilizado em Simulink para simular a evolugéo temporal da temperatura Tp,, de
um MS foi apresentado na Figura 5.17. As curvas da evolucdo temporal da temperatura
Tpo do MS-P e do MS-T sem diodo de bypass e com diferentes valores de V¢ S30

apresentadas na Figura 6.35 e na Figura 6.36, respetivamente.
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Figura 6.35 — Curvas da evolucdo temporal da temperatura Tp, do MS-P sem diodo de
bypass e com diferentes valores de V,tyrq-
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Figura 6.36 — Curvas da evolugdo temporal da temperatura Tp, do MS-T sem diodo de
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Nas simulacdes efetuadas foram considerados os valores de I, obtidos para cada valor de
Viuture NO instante da curva 1-V do MS em que V = —11,24 V. Este valor corresponde a
tensdo inversa no ponto de maxima dissipacdo de energia do MS com o menor valor
(em mddulo) de V,,:.rq testado, i.e., —10,0 V. Neste ponto de funcionamento, o valor de
I, considerado é de 1,576 A para 0 MS-P e para 0 MS-T com V10 = —10,0 V, é de
1,270 A para 0 MS-P e para 0 MS-T com V14 = —10,3 V, € de 1,015 A para 0 MS-P
e parao MS-T com V,.,;urq = —10,6 V, € é de 0,8226 A para o MS-P e para 0 MS-T com
Viutura = —10,9 V.

Na Figura 6.35 e na Figura 6.36, quanto menor (em mddulo) o valor de V,.,;;rq, Mais
rapidamente o MS atinge a temperatura critica de 150°C. Quando o MS é MS-P e tem
Viutura = —10'V, € atingida a temperatura de 150°C apds 15,44 s desde o instante tp, €
quando tem V,.,;.- = —10,9 V € atingida essa mesma temperatura apds 83,5 s. Por outro
lado, quando 0 MS é MS-T e tem V1« = —10,0 V, € atingida a temperatura de 150°C
ap6s 15,89 s desde o instante tpp, € quando tem Vi, = —10,9V € atingida essa
mesma temperatura ap6s 103,8 s. Quanto maior (em maddulo) o valor de V., 1yrq, Mais
notoria € a diferenca entre a velocidade de aumento da temperatura Tp, num MS-P face
aum MS-T.

6.2.4. Variagdo da Area Apg,_, .~

Por forma a analisar a influéncia que a area Apq_ .. . tem naevolucdo da temperatura do
modulo
ponto quente de um MS, foram estudadas curvas de Tp, em fungdo do tempo ¢ para

quatro diferentes valores de Apg, . ,.,.- Os valoresde Apq considerados para efeitos

6dulo
de simulagdo sdo: 0,0243 m?, 0,0486 m?, 0,0729 m? e 0,0972 m?. Cada um destes valores
de Apg, .., COrresponde precisamente a area ocupada por 1, 2, 3 e 4 células

fotovoltaicas, respetivamente.

O bloco utilizado em Simulink para simular a evolugéo temporal da temperatura Tp, de
um MS foi apresentado na Figura 5.17. As curvas da evolucdo temporal da temperatura
Tpy do MS-P e do MS-T sem diodo de bypass e com diferentes valores de Apq_ .. . S30

apresentadas na Figura 6.37 e na Figura 6.38, respetivamente.
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Nas simulacdes efetuadas foi considerado o valor de I, obtido no ponto de maxima
dissipacéo de energia do MS adotado na configuragéo inicial de teste, i.e., no instante da
curva I-V em que V =—11,24V. Neste ponto de funcionamento, o valor de Ip

considerado € de 1,576 A para 0 MS-P e para o MS-T. Os diferentes valores de Apq_, . .

apenas interferem no modelo térmico.

Na Figura 6.37 e na Figura 6.38, quanto menor a area Apq_, . ., Mais rapidamente o MS
atinge a temperatura critica de 150°C. Quando o MS é MS-P e tem Apqy ..~ =
A 1 cenua = 0,0243 m?, é atingida a temperatura de 150°C apds 7,61 s desde o instante
tpo, € quando tem Apy . = A 4esiuie = 0,0972 m? é atingida essa temperatura apos
34,67 s. Por outro lado, quando o MS é MS-Tetem Apq .. = A1csuq = 0,0243 m?,
€ atingida a temperatura de 150°C ap6s 7,72 s desde o instante tpy, € quando tem
Apg, saute = Aacetuia = 0,0972 m* é atingida essa temperatura ap6s 37,12 s. Quanto
maior o valor de Apq, ..., Mais notoria € a diferenca entre a velocidade de aumento da

temperatura Tp, num MS-P face a um MS-T.
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CAPITULO

CONCLUSOES

Neste capitulo € enunciada a sintese do trabalho e sdo apresentadas as principais
conclus@es que se extrairam da investigacdo desenvolvida em torno dos pontos quentes.
Sao também apresentadas algumas direcGes em que pode ser desenvolvida investigacéo

de interesse no que respeita ao tema dos pontos quentes em painéis fotovoltaicos.
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7.1. Sintese e Contribuicdes

Atualmente os pontos quentes constituem um tema importante no que respeita a
investigacdo de casos de falhas em sistemas fotovoltaicos. A andlise das curvas
I-V / P-V e a utilizacdo do modelo térmico constituem um estudo tedrico relevante para
a compreensdo do comportamento de pontos quentes em sistemas fotovoltaicos. Nesta
dissertacdo foi efetuada a modelacdo e a simulacdo do comportamento elétrico e do
comportamento térmico de pontos quentes em diferentes configuracbes de modulos

fotovoltaicos de silicio monocristalino.

Os pontos quentes ocorrem em painéis fotovoltaicos quando células ou médulos
associados série estdo a gerar diferentes correntes, maioritariamente das vezes devido a
sombreamentos. O sombreamento leva a que os modulos fiqguem inversamente
polarizados e consequentemente comecem a dissipar energia sob a forma de calor,
resultando assim num ponto quente. Um moddulo fotovoltaico sombreado fica
inversamente polarizado quando a corrente gerada pelos mddulos que a ele estdo

associados em série € superior a sua corrente de curto-circuito I,.

Os pontos quentes causam essencialmente dois problemas nos painéis fotovoltaicos: a
reducdo da eficiéncia energética como consequéncia da diminuicdo da energia elétrica
gerada, e a degradacdo fisica das células fotovoltaicas devido ao aumento da temperatura
que se gera como consequéncia da dissipacdo de energia que ocorre no modulo
sombreado. A dissipacdo de energia que ocorre no moédulo sombreado diz respeito a
energia que deixa de ser gerada pelos modulos ndo sombreados que a ele estdo associados
em série. Quando o modulo estd inversamente polarizado deixa de fornecer energia

elétrica.

Quanto maior a quantidade de energia dissipada no médulo fotovoltaico sombreado, mais
rapidamente o mddulo aquece e corre o risco de atingir a temperatura critica de 150°C. A
partir dos 150°C comeca a haver danos fisicos irreversiveis nas células fotovoltaicas, o

que leva a uma permanente diminuicdo do desempenho global do médulo.
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Atualmente a solugdo mais conhecida para prevenir o surgimento de pontos quentes em
sistemas fotovoltaicos é a adocdo de diodos de bypass. Os diodos de bypass limitam a
tensdo inversa do modulo sombreado, reduzindo as perdas que ocorrem por dissipacao de
energia. Apesar de conseguirem reduzir as perdas, os diodos de bypass podem néo
conseguir evitar a elevacdo da temperatura pois a dissipacdo de energia no modulo
sombreado continua a existir. No entanto, comparativamente com uma situacdo de nédo
utilizacdo de diodo de bypass, as perdas por dissipacdo de energia vao ser
significativamente menores. Deste modo, mediante a utilizacdo de diodo de bypass o
processo de danificacdo serd muito mais demorado, podendo mesmo, caso a energia

dissipada assuma um valor muito baixo, diminuir de temperatura em vez de aumentar.

O ideal em termos de preservacao da eficiéncia energética do sistema fotovoltaico seria
proteger todos os médulos com um diodo de bypass por célula, pois se for adotado apenas
um diodo de bypass por moddulo basta uma das células ficar sombreada e

consequentemente inversamente polarizada, para todo o0 modulo deixar de produzir.

A resisténcia Rp, a tensdo de rutura V,.,:,,-, € @ area do modulo sujeita a ponto quente
Apg, a1, S0 Parametros que assumem também um papel importante no momento de
avaliar os efeitos causados por um ponto quente, tanto do ponto de vista elétrico como do
ponto de vista térmico. Estes pardmetros assumem maior importancia na analise de

maodulos fotovoltaicos ndo protegidos com diodo de bypass.

Quanto menor o valor de Rp, menor a quantidade energia maxima que pode ser dissipada
no moédulo sombreado, no entanto mais rapidamente ocorre a dissipacdo de energia e 0
consequente aumento de temperatura do ponto quente que leva a degradagdo permanente

do material fotovoltaico.

Quanto menor (em modulo) o valor de V. +-q, Mais rapidamente ocorre a dissipacéo de
energia e 0 aumento de temperatura do ponto quente do modulo fotovoltaico sombreado.
Considerando que o modulo sombreado estd associado em série com um mdédulo néo
sombreado, quanto mais perto do valor da tensdo no ponto inverso de maxima poténcia
do modulo ndo sombreado estiver o valor de V,.s,-q d0 mddulo sombreado, maior é a
guantidade de energia maxima que pode ser dissipada. Um mdédulo fotovoltaico pode ser
caracterizados em funcéo do valor de V1, das células fotovoltaicas que o constituem.
Quando constituidos por células do tipo B, os mdédulos sombreados dissipam energia mais
rapidamente do que mddulos constituidas por celulas do tipo A.
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Quanto menor a area Apq mais rapidamente ocorre 0 aumento da temperatura do

o6dulo’

ponto quente de um modulo fotovoltaico sombreado.

Um modulo totalmente sombreado dissipa mais energia do que um mddulo parcialmente
sombreado. No entanto, um mddulo parcialmente sombreado aumenta de temperatura
mais rapidamente em condi¢cGes de ponto quente do que um mddulo totalmente

sombreado, tendo em conta um mesmo valor de energia dissipada.

A interpretacdo das Figuras obtidas a partir das simulacGes efetuadas permite concluir

que eles apresentam um comportamento coerente com o0s estudos teoricos.

O estudo realizado neste trabalho de dissertacdo podera permitir o desenvolvimento de
técnicas de tolerancia ao sombreamento que ativadas em campo poderdo servir de forma
eficaz para minimizar ou evitar os danos das células fotovoltaicas e a consequente perda
de eficiéncia dos modulos fotovoltaicos em situacdes de sombreamento. Mediante as
simulacOes efetuadas é possivel propor ainda medidas de seriagdo de modulos
fotovoltaicos menos suscetiveis a formacdo de pontos quentes, privilegiando as
associacoes de células em paralelo sempre que possivel, a correta adocdo de diodos de
bypass e a utilizacdo de células fotovoltaicas com elevado valor de Rp, elevado valor de

Vyruture (€M modulo), elevado valor de Ap,, .. € com configuragdes que promovam

l

mais o sombreamento total em vez do sombreamento parcial. Deste modo é possivel

garantir maior tempo de vida util do sistema fotovoltaico.

Para além da tentativa de impulsionar novas solu¢fes que possam surgir por forma a
minimizar ou evitar a ocorréncia de pontos quentes, este trabalho de dissertacdo tem
também como objetivo alertar o cidaddo comum para 0s severos efeitos pejorativos que
um “simples” sombreamento pode causar no desempenho e integridade fisica de todo um

sistema fotovoltaico.
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7.2. Direc0es de Investigacao

E possivel estabelecer um conjunto de direcdes de investigacdo, quer no ambito desta
dissertacdo, quer no que concerne a novas perspetivas que a propria dissertagdo deixa

antever como direcGes para futuras investigacGes e desenvolvimento.
As direcdes de investigacdo identificadas sdo as seguintes:

= Utilizacdo dos modelos elétrico e térmico para efetuar a comparacéo de situaces
de ponto quente que ocorram em outros tipos de modulos fotovoltaicos que ndo
sejam os de silicio monocristalino, na perspetiva de retirar conclusdes pertinentes
acerca da vulnerabilidade dos diferentes tipos de mddulos fotovoltaicos face a

formagéo de pontos quentes;

= Utilizacdo dos modelos elétrico e térmico para efetuar a comparacgdo de situactes
de ponto quente que ocorram em maiores quantidades de médulos fotovoltaicos,
considerando a utilizacdo de mais de um diodo de bypass por moédulo, na
perspetiva de retirar conclusdes pertinentes quanto a viabilizacdo econdémica de
se investir em maiores niveis de protecdo tendo em conta as garantias de melhoria

de eficiéncia motivada pela utilizacdo de mais quantidade de diodos de bypass;

= Utilizacdo de métodos para determinacdo dos parametros Rp, R, a, b, Vi, tura €
Apg, 4u1o dUE SA0 pardmetros necessarios para aplicagdo dos modelos elétrico e

térmico propostos para simulacdo de pontos quentes;

= Utilizacdo de tecnologia termogréafica para analisar do ponto de vista experimental
a evolucéo da temperatura do ponto quento de um modulo fotovoltaico sombreado
com o intuito de efetuar uma comparacdo entre os resultados experimentais

obtidos e os resultados das simulagdes efetuadas com o modelo térmico;

= Utilizacdo de modelos que consigam simular o comportamento de novas solugdes
alternativas aos diodos de bypass com o intuito de garantir da melhor forma
possivel a total producgéo de energia por parte de todas as células fotovoltaicas que

néo estdo em condigdes de sombreamento;

» Estudo do comportamento de sistemas fotovoltaicos quando uma célula ou
modulo fotovoltaico ja estd permanentemente danificado devido a ocorréncia de

um ponto quente.
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