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Resumo

Nesse trabalho de conclusao de curso é apresentado um estudo de rendimento de um
painel fotovoltaico com o seu vidro danificado. Este estudo foi realizado através de uma
modelagem configurada no software PSIM® e experimentagao pratica. O trabalho foi
dividido em duas etapas: analise de casos tedricos com diferentes intensidades de quebra do
vidro da isolacao fisica do painel, nao considerando danos aos outros elementos do sistema
(EVA condutores e silicio), diminuindo apenas a capacidade de absorc¢ao de irradiacao
solar das células fotovoltaicas e um aumento de temperatura sobre a mesma. A relacao
de queda da capacidade de absorcao da irradiacao solar foi estipulada em 50%, 60%,
75% e 100% e o aumento da temperatura em 5% referente ao medido em um painel de
mesma estrutura fisica e elétrica exposto as mesmas condigdes de ambiente (inclinagao,
temperatura incidente, irradiagao, reflexao). Posteriormente, foi estudada uma situagao real
de quebra de um painel fotovoltaico, onde esse foi disponibilizado pelo Grupo Exploragao
Integrada de Recursos Energéticos (EIRE) no qual sofreu uma queda da sua estrutura de
fixacao e danificou seu vidro, EVA e silicio. Devido a impossibilidade de acesso a esses
componentes internos e analise do real dano sofrido por eles, avaliou-se assim sua queda de
rendimento considerando o comportamento de resisténcia elétrica nas quais as suas células
danificadas exerceram sobre o arranjo do PV, aumentando sua temperatura e dissipando
energia elétrica. Os resultados de ambas as analises feitas serviram para quantizar o quanto
um sistema fotovoltaico deixa de produzir energia elétrica caso sofra algum dano fisico
em sua estrutura, aumentando assim o tempo de amortizacao do investimento em sua

implementagcao.

Palavras-chave:Anaélise de rendimento, modelagem, energia fotovoltaica, vidro danificado.



Abstract

In this final course assignment it is presented a performance study of a photovoltaic
panel with its damaged glass. This analysis was made through a modeling carried out
in the software PSIM® and practical exeperimentation. The work was divided in two
steps: analysis of theoric cases with different intensities of glass breakage of the physical
isolation of the panel, not considering damages to other elements of the system (EVA,
conductors and silicon), decreasing only the capacity of absorption of solar irradiation of
the photovoltaic cells and a growth of the temperature on it. The relation of the falling
ratio of absorption of solar irradiation was estipulated in 50%, 60%, 75% e 100% and the
increasement of the temperature in 5% referring to a panel measured in the same physical
structure and electric exposed to the same conditions of environment (inclination, incident
temperature, irradiation, reflexion). Posteriorly, was studied a real situation of breakage
of a photovoltaic panel, which was disponibilized by the Grupo Exploragao Integrada de
Recursos Energéticos (EIRE) in which suffered a falling of its structure of fixation and
damaged its glass, EVA and silicon. Due to the impossibility of access to these internal
components and real analysis of the damaged suffered by them, was evaluated its fall in
income taking into account the behaviour of electric resistance in which its damaged cells
have exerced over the arrangement of the PV increasing its temperature and dissipating
electric energy. The results of both analysis served to quantize how musch a photovoltaic
system stops producing electric energy if it suffers any physic damage in its structure,

increasing then the time of amortization of the investment in its implementation.

Key-words: performance study, modeling,photovoltaic energy, damaged glass.
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1 Introducao

Atualmente, a comunidade cientifica tem buscado desenvolver pesquisas relacionadas
a novas fontes de energia elétrica nas quais nao poluam o meio ambiente. Os combustiveis
fosseis sao os mais utilizados no cendrio mundial para a producao de energia elétrica,
embora outros paises tenham uma malha energética menos agressiva, como o Brasil com a
fonte hidrica, sendo os combustiveis fésseis grandes causadores de problemas ambientais,
como por exemplo o efeito estufa e chuvas acidas. Ja existem diversas normativas e
empenhos governamentais que buscam controlar esses efeitos, porém ainda sao muito
agressivos a natura. Com isso, existe uma nova tendéncia mundial de explorar novas fontes
geradoras de energia elétrica nas quais os seus efeitos colaterais sejam minimos a natureza.
A figura 1, demonstra essa tendéncia de mudanca de matriz energética no mundo, onde
demonstra que no ano de 2030 haverda um crescimento significativo das fontes solares e
edlicas na matriz energética mundial (AGENCY, 2007).

Figura 1 — Participacao de fontes renovaveis na producgao de energia elétrica mundial.
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Fonte: (AGENCY, 2007)

Dentre essas fontes abordadas, destaca-se a energia fotovoltaica, na qual é capaz de
produzir energia através da irradiacao solar (CTES, 2004). O sol fornece cerca de 1,5 x 108
kWh de energia radiante incidente sobre a terra, correspondendo a 10.000 vezes o consumo
da terra. Embora os rendimentos dos painéis fotovoltaicos (PV) estejam entre 8% a 20%,
seria necessédrio cobrir apenas 0,1% da superficie terrestre para conseguirmos abastecer
toda a necessidade mundial de energia elétrica (LUQUE, 2002).

Para se desenvolver qualquer estudo sobre fontes de geracao elétrica, faz-se necessario
a modelagem do sistema de geracao, um esquematico que ditard como ele se comportara

quanto submetido a modificacoes do seu funcionamento normal. Com o sistema modelado,
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consegue-se entender melhor os fatores nos quais aumentam ou diminuem o rendimento
da unidade geradora, podendo assim torna-lo mais eficiente. Quando se apresenta uma
das entradas de alimentagao do sistema diminuida ou interrompida, como por exemplo, a
diminuicao do vento na geragao edlica ou do sombreamento de um painel fotovoltaico na
geracao solar, isto faz com que o rendimento elétrico caia e torne o empreendimento pouco
rentavel ou invidavel. Com isso, esse trabalho é justificado pela necessidade de entendermos
tal comportamento para que assim possamos determinar a real queda de rendimento em
uma placa defeituosa e assim perceber o impacto que ela pode causar quando conectada a

uma usina solar, por exemplo (JEON, 2011).

A primeiro passo desse trabalho foi entender o comportamento da placa danificada
a0 expo-la ao sol e ver como se daria o aumento de temperatura sob a mesma e quanto seria
a queda de absorcao de irradiacao pelas células fotovoltaicas.(KYOCERA, 2017) Tal passo
¢é de fundamental importancia para desenvolver assim a sua modelagem. Para saber deter-
minar a irradiacao no local, fez-se uso de um solarimetro da empresa ICEL M ANAUS
modelo SP-2000. Ja para determinarmos a temperatura sob a célula fotovoltaica, optou-se
utilizar uma camera térmica devido a velocidade e facilidade de manuseio. Para a obter
a corrente e tensao gerado pelo painel fotovoltaico (PV), posicionou-se um osciloscépio
junto a uma carga conectada a saida do PV. Todos os equipamentos de medigao adotados

tem um erro menor que 1%, assegurando assim a confiabilidade dos valores medidos.

Com os dados obtidos pelas medigoes, utilizou-se a ferramenta de simulacao PSIM
modelar a placa danificada. O software utilizado apresenta um modelo real de PV, neces-
sitando acrescentar os dados de placa do PV. Encontrou-se certa dificuldade para obter
as Resisténcias Série e Resisténcia Shunt do painel pois esses nao eram informados pelo
fabricante, sendo necesséario assim obté-las através de testes préticos (GABOR, 2015).
Com o PV ja modelado no PSIM, optou-se por arranjar o modelo como se fossem células
fotovoltaicas, associando-as todas em série como é feito no painel fotovoltaico analisado.
Essa manobra tem por objetivo verificar individualmente como se comporta a absorcao da
irradiagao e temperatura em cada uma das células. Como o painel fotovoltaico apresenta
54 células fotossensiveis associados em série, nao obteriamos um resultado tao exato se

utilizdssemos uma temperatura e irradiacdo média sob o painel.(CTES, 2004).

Este documento tem por objetivo principal modelar e obter as curvas Tensao x
Corrente (VzI) de geracao de um painel fotovoltaico com o vidro quebrado, tendo como
parametros de referéncia um painel do mesmo modelo em perfeitas condigoes . Essa andlise
¢é de extrema complexabilidade devido a irregularidade das rachaduras apresentadas no
painel fotovoltaico danificado. Isso faz com que a andlise para determinar a absorcao da
irradiacao solar pelas células e a caracteristica da temperatura sob a mesma, seja de dificil
realizagao (PINHO, 2014).

Esse trabalho estd estruturado por uma revisao bibliografica contextualizando a
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evolucao e importancia da energia fotovoltaica e entendendo a forma de obtencao de
energia elétrica por meio da mesma. Apds, é mostrado um estudo de caso tedrico, no
qual tem por objetivo criar diferentes cendrios de intensidade de quebra de vidro. Por fim,
¢é estudado um caso real de quebra de PV, onde é analisado todos os fatores fisico que

interferem na geracao do mesmo.
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2 Revisao Bibliografica

2.1 Panorama geral da energia fotovoltaica no Brasil e mundo

2.1.1 Crescimento da energia fotovoltaica

Atualmente a energia solar vem crescendo no cenario mundial, tendo como lideres
no ranking de geracao de energia China, Estados Unidos e Alemanha, esta que até 2014
era a lider mundial. Esses paises até final de 2015 tinham uma poténcia instalada de 234
GW, correspondendo a 68% da produgao mundial(BRASIL, 2016).
Essa perspectiva tende a crescer segundo a Agéncia Internacional de Energia (IEA),
podendo corresponder a 11% da produgao mundial de energia solar mundial em 2050, com
uma geracao de 5 mil TWh (AGENCY, 2011) .

J& o Brasil estd acompanhando esse crescimento, onde segundo o Plano Decenal de
Expansao de Energia (PDE) 2024, no ano de 2018 estaremos entre os vinte maiores paises
com poténcia instalada de energia solar contando com cerca de 2,6 GW. Ha a perspectiva
também que no ano de 2024 a poténcia instalada no Brasil sera de 8300 MW, sendo 1300
MW de geracao distribuida e 7000 MW de descentralizada, correspondendo a 1% da matriz
energética nacional (BRASIL, 2015).

A Agencia Nacional de Energia Elétrica - ANEEL, visando incentivar a produgao
independente de energia solar langou no ano de 2012 uma nova resolugao, RN 482/12,
esta sendo atualizada pela RN 687/2015, onde estabelece uma compensacao de energia,
onde permite ao consumidor gerar sua prépria energia elétrica e injetar o seu excedente
diretamente a rede elétrica de distribuicao (ANEEL, 2012). Com isso, o cliente ganha
créditos junto a concessionaria de energia, podendo abater esse valor em sua conta no final

do més.

Com essa resolucao, o nimero de empresas especializadas na instalagao de sistemas
fotovoltaicos tem crescido rapidamente no Brasil, estimulando pesquisas em novos produtos,
ternando assim mais baratos e competitivos os pregos para instalar um sistema fotovoltaico

em uma residéncia.

Analisando o Atlas Brasileiro de Energia Solar, percebe-se a grande incidéncia de
irradiagao solar em todo o Brasil (PEREIRA et al., 2006). O local com melhor incidéncia
média anual de irradiagao solar é de 6,5 KWh/m? e fica no estado da Bahia, préximo
ao Piaui. J4 o local com menor incidéncia de irradiagao média anual solar global é de

4,25 KWh/m?, localizado no norte do estado de Santa Catarina. J& a irradiacao média
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didria no territério brasileiro varia de 1500-2500 KWh/m?2. Se compararmos esses valor
com outros grandes paises na Uniao Europeia percebemos, por exemplo, que no melhor
cenario de irradiagao solar na Alemanha (900-1250 kWh/m?) ¢ inferior ao pior cendrio no

Brasil. Esse comparativo mostra o quanto tempos a crescer nesse setor ainda.

Na Figura 2 é representado a irradiacao média global em todo territério brasileiro.

Figura 2 — Radiagao solar global horizontal média anual.

700W

65“’W 60°W 55‘|’W SOiW 45“’W 400W

| .
l | i

RADIACAO SOLAR
GLOBAL HORIZONTAL
MEDIA ANUAL

707

5 i 5w o

. » : . Projecao: Geogrdfica  Meridiano Central: -54
! ! Datum: South American Datum 1969

3,15 3,50 3,85 4,20 4,55 4,90 525 560 595 6,30 6,65 kWh/m2 0 200 400 600 800 1.000 Km 1:19.500.000

Fonte: (PEREIRA et al., 2006)

2.1.2  Tipos de conexao a rede elétrica

Existe trés diferentes maneiras de conexao dos sistema fotovoltaico a rede elétrica:
On-Grid, Off-Grid e On/Off-Grid.
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2.1.2.1 On-Grid

Sistema conectado a rede de distribuicao elétrica, no qual a energia gerada pela

fonte é transmitida diretamente a concessionéria.

2.1.2.2 Off-Grid

Sistema desconectado de rede de distribuigao elétrica, onde toda a energia gerada é

consumida ou armazenada em baterias.

2.1.2.3 On/Off-Grid

Sistema conectado a rede de distribuicao elétrica e a um sistema de armazenamento,

onde atua de maneira bilateral carregando e exportando o excedente de energia produzida.

Atualmente o sistema mais usado é o On-Grid, no qual o montante investido
inicialmente é menor que os demais. Essa conexao encaixa-se como uma geracao distribuida,
este regulamentado pela Resolugao Normativa 678 da ANEEL, variando de Microgereragao
distribuida (Poténcia instalada menor ou igual a 100 kW) a Minigeracao distribuida
(poténcia instalada superior a 100 kW e menor ou igual a 5 MW) (NAKABAYASHI, 2015).

A geracao distribuida (GD) consiste em pequenas unidades geradoras préximas aos
locais de consumo. Sendo elas comumente instaladas em residéncias, vilarejos nas quais
o sistema de distribuicao de energia elétrica seja de dificil acesso. Esse tipo de geracao
vem aumentando exponencialmente a medida em que fontes renovéveis (edlica, solar e

biomassa) vem ganhando forga.

Segundo (TR; AC, 2016), no ano de 2015 o prego cobrado por sistema instalado
no Brasil foi de R$ 8,58 reais por Watt. Ou seja, para instalar um sistema residencial de
3kWp o preco seria de R$ 25.740,00. Esse valor a cada ano tende a ser menor , como por
exemplo no cendrio internacional onde no ano de 2008 o preco era de US$ 3,5 por Watt e
em dezembro de 2009 caiu para US$ 2 por Watt, esses valores referentes a cotacdo média
no no de 2008 e 2009.

O sistema de geracao distribuida por fonte fotovoltaica apresenta uma boa vantagem
quando se trata da qualidade do sistema elétrico de um pais. Tendo como destaque os
seguintes itens: (RUTHER, 2004):

e Diminucao das perdas elétricas dos sistemas de transmissao e distribuicao, haja visto

que a unidade geradora estd préxima a unidade consumidora;
e nao necessidade de ampliagao ou construcao de novas linhas de transmissao;
e reducao dos impactos ambientais se comparada as fontes hidricas e de origem féssil;

e nao necessita de grandes areas para instalacao da unidade geradora;
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e rapida instalagao, podendo suprir de maneira imediata a necessidade de carga de

determinada unidade de carga.

Além das vantagens para o sistema elétrico nacional, o consumidor tende a ganhar
com a instalacao de sistemas fotovoltaicos. Em primeiro lugar hd uma contribuicao social
por ser uma fonte limpa, sem emissao de poluentes e nem ruidos, contribuindo para o
bem-estar do planeta. Outro fator importante é o retorno financeiro, onde o consumidor
nao sofre com os aumentos das tarifas de energia feitas pelas concessionarias. Também é
importante salientar que a construgao de um sistema fotovoltaico é rapido se comparado as
demais fontes de geracao elétrica, tornando o gasto com mao de obra mais barato. Devido
sua simplicidade na montagem, também é de facil manutencao, podendo manter assim o

equipamento em alto rendimento.

2.2 Radiac3o global

Anualmente a incidéncia de energia solar na terra corresponde a 1,5x10° TWh,
valor equivale a 10.000 vezes o consumo mundial de energia no ano. O sol além de ser
essencial para a vida na terra, também é uma grande fonte energética a ser explorada.
Suas formas de conversao de energia podem ser tanto de maneira elétrica com painéis
fotovoltaicos, geracao heliotérmica por meio de espelhos direcionados e também térmica

com células de aquecimento solar.

A conversao de energia solar em elétrica é feita por meio de células fotovoltaicas,
elementos feitos basicamente de materiais semicondutores nas quais sao exitados através
dos raios solares, produzindo uma diferenca de potencial nos seus terminais. A irradiagao
solar também pode ser usada ma conversao de calor, essa sendo capaz de gerar energia

através de uma turbina.

2.2.1 Efeito fotovoltaico

O efeito fotovoltaico foi analisado primeiramente pelo fisico francés Alexandre
Edmond Becquerel no ano de 1839 em um experimento onde imergiu um eletrodo em um
liquido condutor e observou a existéncia de uma corrente elétrica ao incidir radiagao solar.
Ja no ano de 1883 foi construido a primeira célula fotovoltaica por Chales Fritts, onde
revestiu selénio com uma camada de ouro. Esse dispositivo teve uma porcentagem de

rendimento de apenas 1%.

De maneira simplificada as células fotovoltaicas funcionam na seguinte sequéncia:
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1.

Os fétons provenientes dos raios solares atingem o mdédulo solar e sao absorvidos

pelo material semicondutor, como por exemplo o silicio.

A incidéncia de um féton com energia maior do que a energia do gap do material
semicondutor (jungdo p-n) excita um elétron a migrar da banda de valéncia para a
banda de conducao e dando origem aos parens de elétron-buraco, também conhecidos
como fotoportadores. Estao fotoportadores sao gerados na regiao de deplecao e um
campo elétrico resultante da polarizacao reversa da juncao acelera os elétrons e
buracos em diregao opostas para o circuito externo, sendo cada par elétron/buraco

coletado da origem a um elétron de fotocorrente externa.

Essas células fotovoltaicas separadamente geram uma quantidade de energia elétrica
relativamente baixa. Assim, elas sao associadas em série, compondo um médulo

fotovoltaico. Esse produz uma quantidade 1til de eletricidade.

2.2.2  Circuito equivalente de uma célula fotovoltaica

O circuito equivalente corresponde a uma célula fotovoltaica quando submetida a

irradiagao solar é descrita na Figura 3.

Figura 3 — Circuito equivalente de uma célula fotovoltaica
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Fonte: (FADIGAS, 2012)

Onde os elementos assinalados na Figura sao:

I; - E a corrente gerada pela incidéncia de irradiagao;

Ip - é a corrente de saturagao do diodo;

Iy, - corrente de fuga para terra (desprezivel devido Rgpun: se elevado);
I - corrente resultante do painel;

R, - resisténcia shunt;
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e R, - resisténcia série;

Desta maneira, a corrente de um painel fotovoltaico pode ser descrita para equagao
2.1, onde a sua corrente total é a corrente gerada pelas células fotovoltaicas menos a

corrente de saturacao do diodo.

Z.pv = leblula — 1D (2]—>

2.2.3 Polarizagao inversa diodo

Em casos mais severos de sombreamento das células os diodos sofrem polarizagao
inversa. Quando a acorrente sobre a carga for maior que a da carga, o diodo da célula

sombreada esta polarizado diretamente, nao oferecendo riscos a célula.

Porém caso a corrente da célula sombreada for menor que a corrente de carga, entao
a corrente drenada pelo diodo serd a produzida menos a corrente da carga, tornando-se
assim com relacao as demais, negativa, gerando uma polarizacao inversa. Nesse situacao a

célula configurar-se-4 como uma carga elétrica podendo danificar-se.

2.3 Médulo fotovoltaico

O médulo fotovoltaico é a unidade inicial de um sistema. Este é formado por células
fotovoltaicas comumente associadas em série para produzir tensao e corrente suficientes
para suprir a energia de determinada planta. Esse arranjo é essencial ser feito, haja visto
que a tensao gerada por uma célula gira em torno de 0,4 V com uma corrente na casa de
miliamperes. Deve-se tomar cuidado com o arranjo dessas células pois uma tnica unidade
com defeito na associacao série, comportar-se-4 como uma carga para as demais ligadas a

ela.

2.3.1 Célula fotovoltaica

As células fotovoltaicas é o menor componente do sistema, ela equivale-se as células
do corpo humano. Ela é composta de elementos semicondutores no qual faz a conversao de
energia solar em energia elétrica.

Os semicondutores mais indicados para utilizacao em sistemas fotovoltaicos sao aqueles
mais sensiveis a luz, ou seja, aqueles capazes de gerar o maximo de tensao e corrente em
uma determinada irradiacao. Para a transformacao do material semicondutor em uma
célula fotovoltaica o mesmo passa por diversos processos quimicos e fisicos. Inicialmente é

feita uma etapa de purificagao onde na sequéncia ¢ feita a etapa de dopagem, adicionando
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impurezas de maneira controlada.

Os principais tipos de células fotovoltaicas sao:

e Silicio (Si) monocristalino

Silicio monocristalino é o mesmo material utilizado nos circuitos implementados
na microeletronica. Nesse tipo de célula, elas sao formadas por uma fatia de um
unico cristal, devido ser uma tecnologia bem explorada, o processo de purificagao e
moldagem do cristal é bem eficiente, dando confiabilidade ao produto e uma alta
eficiéncia. Em laboratorio sua eficiéncia chega a 27%, ja na pratica esse valor varia
de 12% a 16%. Sua producao apresenta um custo elevado mesmo sendo produzido
em grandes quantidades (NASCIMENTO, 2004).

e Silicio (Si) multicristalino:
Silicio multicristalino sao formadas pelo mesmo material, porém nao é utilizado um
unico cristal e sim um bloco composto por varios pequenos cristais onde ao uni-los é
formada as fatias das células. Devido a existéncia de interfaces entre os cristais, seu

rendimento em laboratério acaba caindo um pouco porém em valores praticos ele se

aproxima do de monocristalino. Sua vantagem ¢é apresentar uma baixa necessidade
de energia em sua produgao (NASCIMENTO, 2004).

e Filmes finos:

As células de filme fino é a mais nova dentre as trés, onde sua aplicacao é recente. Ela
consiste em produzir energia fotovoltaica através de pouco material semicondutor,
sendo produzido de maneira passiva possibilitando sua construcao em larga escala,

diminuindo assim o seu custo final.

Dentre os principais materiais utilizados nessa area, destacam-se o disseleneto de
cobre e indio (CIS), telureto de cadmio (CdTe) e silicio amorfo hidrogenado (a-Si:H),
este ultimo com maior implementacao. Com esse material é possivel criar modulos
fotovoltaicos mais finos, resistentes e capazes de se moldar a estruturas, como por
exemplo telhados de casas (NASCIMENTO, 2004).

Silicio (Si) monocristalino

Silicio monocristalino é o mesmo material utilizado nos circuitos implementados
na microeletronica. Nesse tipo de célula, elas sao formadas por uma fatia de um tnico
cristal, devido ser uma tecnologia bem explorada, o processo de purificacao e moldagem

do cristal é bem eficiente, dando confiabilidade ao produto e uma alta eficiéncia. Em
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laboratdrio sua eficiéncia chega a 27%, ja na prética esse valor varia de 12% a 16%. Sua
producao apresenta um custo elevado mesmo sendo produzido em grandes quantidades

(NASCIMENTO, 2004).

2.3.1.1 Silicio (Si) multicristalino

Silicio multicristalino sao formadas pelo mesmo material, porém nao é utilizado
um unico cristal e sim um bloco composto por varios pequenos cristais onde ao uni-los
¢é formada as fatias das células. Devido a existéncia de interfaces entre os cristais, seu
rendimento em laboratério acaba caindo um pouco porém em valores praticos ele se

aproxima do de monocristalino. Sua vantagem é apresentar uma baixa necessidade de
energia em sua produgdo (NASCIMENTO, 2004).

2.3.1.2 Filmes finos

As células de filme fino é a mais nova dentre as trés, onde sua aplicacao é recente.
Ela consiste em produzir energia fotovoltaica através de pouco material semicondutor,
sendo produzido de maneira passiva possibilitando sua construcao em larga escala, dimi-

nuindo assim o seu custo final.

Dentre os principais materiais utilizados nessa area, destacam-se o disseleneto de
cobre e indio (CIS), telureto de cddmio (CdTe) e silicio amorfo hidrogenado (a-Si:H), este
ultimo com maior implementacao. Com esse material é possivel criar médulos fotovoltaicos
mais finos, resistentes e capazes de se moldar a estruturas, como por exemplo telhados de

casas (NASCIMENTO, 2004).

2.3.2 Diodo de Bypass e bloqueio

Atualmente os painéis fotovoltaicos apresentam dois diferentes tipos de protecao.

O primeiro ¢ a utilizacao de diodo de by-pass. Esse que tem a funcao de isolar regioes
do painel fotovoltaico que estiverem sobre influéncia de sombreamento severo. Ele funciona
da seguinte maneira: Quando a célula fotovoltaica é encoberta, ela se torna inversamente
polarizada, atuando assim como uma carga elétrica. Esse liberando calor podendo até
ser prejudicial ao sistema. O diodo de by-pass entao é colocado em antiparalelo a célula,
desviando a corrente elétrica sobre o ponto sombreado ou danificado, ou seja as células

sao distribuidas em setores que compoe o painel.

Idealmente, deve ser utilizado um diodo para cada célula fotovoltaica que compoe
o painel, havendo um controle de manobra maior, porém os fabricantes utilizam de 2 a

4 diodos, dividindo assim o painel em diferentes moédulos a serem isolados em caso de
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sombreamento. Na Figura 4 é exemplificado o caminho da corrente elétrica por meio do

diodo de bypass quando a mesma é parcialmente sombreada.

Figura 4 — Atuacao do diodo de by-pass em um painel fotovoltaico com uma das células
sombreada.
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Fonte: (GREENPRO, 2004)

Devido a essa manobra que isola parte do painel fotovoltaico, o comportamento
da tensao final produzida pelo painel fotovoltaico é expressa na Figura 5, representando

diferentes intensidade de sombreamento.

Figura 5 — Comportamento da curva VxI conforme a intensidade de sombreamento de
uma célula fotovoltaica.
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Outro sistema de diodos utilizado em painéis fotovoltaicos sao diodos de bloqueio.
Esses sao instalados entre os arranjos de painéis afim de evitar que correntes reversas

adentrem nos painéis fotovoltaicos, danificando-os.

O exemplo de sistema implementando os dois tipos de protecao é exemplificado na

Figura 6.
Figura 6 — Exemplo de um sistema com diodo de bloqueio e diodo de bypass.
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Fonte: (TUTORIALS, 2016)

2.3.3 Caracteristicas construtivas dos médulos fotovoltaicos

Um modulo fotovoltaico apresenta duas caracteristicas construtivas importantes.

Quanto a geometria de suas células e seu encapsulamento.
Geometria das Células

O rendimento de um modulo esté diretamente associado a quantidade de células
fotovoltaicas possiveis em sua area. Usualmente elas podem ser quadradas ou redondas, na
qual a quadrada é possivel alocar um maior nimero de células do que a redonda, porém a

redonda nao sofre perda de material devido a forma cilindrica do silicio monocristalino.

Encapsulamento das células



Capitulo 2. Revisdo Bibliogrifica 27

Para a protecao mecanica e também elétrica da célula, a mesma é encapsulada,
onde para a estabilizacao da estrutura, o material é associado a um substrato, na maioria
das vezes vidro.Esse material deve ter uma alta capacidade de penetracao de irradiacao
solar, caso contrario diminuiria a rentabilidade do médulo. Normalmente o vidro utilizado
tem um baixo teor de ferro no qual permite a absorcao de aproximadamente 91% da luz.

Existem trés tipos de encapsulamento:

1. Encapsulamento EVA: Nesse processo as células sao expostas a uma pressao
negativa, enquanto ha um aumento da temperatura. Em dado momento o EVA

derrete e circunscreve a célula completamente

2. Encapsulamento Teflon: Nesse encapsulamento os processos sao semelhantes ao
anterior porém o elemento usado para envolver a célula é o fluoropolimero, material
no qual ao secar, nao necessita da camada de vidro para uma protecao fisica frontal.

Ele também apresenta uma alta capacidade de translucides.

3. Encapsulamento em resina fundida: Para realizar o encapsulamento por resina
fundida, as células sao prensadas”por duas camadas de vidro. A frontal sendo um
vidro transparente e a traseira um vidro escuro. Apds sua fixacao, a resina é aplicada
e envolve todas as células. Esse processo é vantajoso pois nao hé deslocamento da

posicao das células, assegurando uma simetria correta.

Para se entender melhor a estrutura do médulo fotovoltaico, na Figura 7 é demons-

trado um sistema com encapsulamento em EVA.
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Figura 7 — Camadas de um moédulo fotovoltaico com encapsulamento em EVA
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2.3.4 Caracteristicas elétricas dos médulos fotovoltaicos

Todo painel fotovoltaico apresenta caracteristicas e tensao e corrente nominais e
também tensao de corrente aberto e corrente de curto-circuito. Essas grandezas expressam

a poténcia maxima na qual o painel ira trabalhar.

2.3.4.1 Tens3o de circuito aberto e corrente de curto-circuito

Para determinarmos a tensao de circuito aberto, utiliza-se um voltimetro nos termi-
nais positivos e negativos do modulo. Este deve estar sem nenhuma conexao com qualquer

carga, nao havendo assim corrente fluindo. Esse é chamado de Tensao de Circuito Aberto
(Voe).

Ja a corrente é determinada por um amperimetro, onde sem o médulo estar co-
nectado a carga, ligam-se seus terminais gerando uma corrente chamada de Corrente de

Curco-circuito (/).

Esses dados sao retirados com uma irradiagao de 1000 ¥/m? a uma temperatura
de 25°C.
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2.3.4.2 Curva Vxl

Ao determinar a tensao de circuito aberto e a corrente de curto-circuito nas condu-
coes de irradiacao de 1000 W/m? a uma temperatura de 25°C, condicoes essas padronizadas
nos testes dos fabricantes, é possivel determinar a poténcia do médulo fotovoltaico. Ou

seja, conforme a variacao de tensao ou corrente, ha uma poténcia correspondente.

Na Figura 8 é demonstrada uma curva VxI de um moédulo para diferentes irradiacoes.

Figura 8 — Variacao de tensao e corrente conforme a modificacao de irradiagao incidente.
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Fonte: (DUPONT, 2014)
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Na Figura 8 é mostrado também os pontos de maximo poténcia, estes variado

conforme a incidéncia de irradiacao solar.

2.4 Analise das caracteristicas locais para a geracdo de energia
fotovoltaica

Existe diversos fatores do mdédulo fotovoltaico e externos que interferem no rendi-

mento do equipamento. Dentre as principais sao:

2.4.1 Definicao do angulo de inclinacao

Deve-se haver um conhecimento do posicionamento do sol durante o decorrer do
dia, determinando em primeiro lugar a latitude a ser instalada o PV. Isso faz com que a
inclinacao do painel seja feita afim de receber uma maior irradiacao solar didria. Para isso,
utiliza-se as orientacoes de direcao da rosa dos ventos, norte, sul, leste e oeste, onde cada
um representa uma componente angular com relagao ao sol.
Adotando o = 0° para a direcao Sul e Norte, a = —90° para leste e o = 90° para oeste.

Essa decomposicao e demonstrada na Figura 9

Figura 9 — Representacao dos angulos para determinacao da inclinacao do PV.

Fonte: (GREENPRO, 2004)
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Onde:

o, : Azimute solar

s Angulo de elevacao solar
a : Azimute do PV

B : inclinagao do PV

Deve levar em conta que a cada estacao do ano o sol muda de altura, estando mais
perto ou mais longe do painel fotovoltaico. Ou seja, se o angulo de incidéncia do sol é
baixa ele deve percorrer uma maior distancia, diminuindo a sua absorcao.
A radiacao solar na atmosfera para um determinado local em certo momento é denominado

de Massa de Ar ou Fator AM, um muiltiplo do percurso da radiacao. Ela é definida como:

1

senys

AM = (2.2)

Usualmente adota-se o valor de AM como 1 (um).

2.4.2 Influéncia da temperatura irradiacao e resisténcia no rendimento do PV

Na literatura utiliza-se como valor de referéncia de temperatura e irradiacao os
valores de 25° e 1000WW/m? respectivamente. Com isso é apontado a poténcia padrao
no painel fotovoltaico nessas condi¢oes. Porém conforme esses valores aumentam ou

diminuem,ha uma alteracao nessa poténcia gerada.

2.4.2.1 Variacao de irradiacao

Sabe-se que a incidéncia de irradiacao solar sob a terra nao é constante e depende
de diversos fatores como horario do dia, nuvens, chuva, época do ano, etc. Ou seja, a
irradiacao que ird incidir sobre o sistema sera variante durante o dia.
A producao de corrente elétrica nas células do painel fotovoltaico dependem diretamente
da irradiacao incidente sobre elas, ou seja, quanto maior a irradiacao solar incidente, maior

sera seu rendimento.

Na Figura 10 a empresa Kyocera apresenta o rendimento do seu painel fotovoltaico
modelo KD210GX-LP conforme a diminuicao da irradiacao a uma temperatura fixa de 25
°C.
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Figura 10 — Corrente-Tensao do painel fotovoltaico KD210GX-LP conforme variacao da
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Fonte: (KYOCERA, 2017)

2.4.2.2 Anélise matematica da absorcdo de irradiacao

A corrente gerada pela célula fotovoltaica dependem diretamente da irradiacao

incidente sobre ela. Essa relacao da-se pela equagao 2.3

S

SSTD

icelula =

isc (2.3)

Onde:

leelula - cOrTente na célula;

S :irradiacao local

Serp : irradiagao de referéncia. Usualmente 1000 W /m?

e igo : corrente de curdo circuito

A equagao 2.3 exemplifica exatamente influéncia da irradiagao solar na produgao
da corrente elétrica nos terminais das células fotovoltaicas. Onde quanto mais préximo o

valor de S a Sgrp, maior sera o valor de igc gerado pela célula.
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2.4.2.3 Variagao de temperatura

Painéis fotovoltaicos recebem diariamente uma grande quantidade de energia solar,
isso faz com que eles aumentem sua temperatura. Ao ficarem quentes, isso faz com que a
tensao produzida pelas células fotovoltaicas sejam menores a uma corrente constante, que

por consequéncia diminuem sua poténcia.

Na Figura 11 é apresentado o rendimento de um PV a uma irradiagao fixa de

1000W/m? com uma variagao de temperatura.

Figura 11 — Corrente-Tensao do painel fotovoltaico KD210GX-LP conforme variacao da
temperatura.

IRRADIANCE: AM1.5, 1KW/m®
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Fonte: (KYOCERA, 2017)



Capitulo 2. Revisdo Bibliogrifica 34

2.4.2.4 Andlise matematica da absorcdo da temperatura

Com variagao da temperatura ela ira afetar diretamente na corrente sobre o diodo,
essa representada pela equacao 2.1, onde quanto maior a corrente drenada pelo diodo,
menor sera a corrente total do painel fotovoltaico.

A corrente sobre o diodo é exposta na equacao 2.4, denominada de Equagao de Schottky.

V
. ‘(En“,;T _1)
ZD = %0

(2.4)

Onde:

e i, é a corrente de saturacao reversa;

Vp é a tesao na camada pn

n é o fator de idealidade do diodo (n = 2 para silicio cristalino e n< 2 para silicio

amorfo)

Vr é a tensao térmica

O fator que interfere diretamente na igualdade conforme a variacao de temperatura

¢é a tensao térmica. Essa é descrita pela equagao 2.5.

.
Vi = kq"p (2.5)

Onde:
e [ é a constante de Boltzmann (1,382107%.J/K)
o T,, ¢ a temperatura de operagao da juncao (K)

e ¢ ¢ a magnitude da carga elétrica (1,6x1071°C)

A tensao térmica Vp varia conforme o material utilizado. Essa varia linearmente

com o aumento da temperatura ambiente.

2.4.3 Variagao da resisténcia de carga

Um sistema fotovoltaico deve procurar sempre trabalhar no ponto de maxima
poténcia, ou MPP - Maximum Power Point, ponto de interseccao enter a tensao e a

corrente de maxima poténcia.
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Como mostrado na Figura 8 ha uma ampla gama de operagao dos niveis de tensao
e corrente de célula fotovoltaica onde eles variam conforme a incidéncia de irradiagao,

variando a corrente, e temperatura, alterando os valores de tensao.

Assim é possivel controlar o ponto de MPP variando o valor da resisténcia de carga

do PV, sendo esse implementado por uma estratégia no controlador.

2.4.4 Sombreamentos

Para a elaboracao de um projeto de sistema fotovoltaico, faz-se necessario também
o estudo de possiveis sombreamentos sobre os painéis fotovoltaicos. Existem trés tipos de

sombreamentos:

1. Sombreamento temporario: O sombreamento temporario é aquele que se da por
um periodo de tempo e depois some. Essa situacao por ser resultado de uma nuvem
passageira, folhas, passaros e até mesmo polui¢ao encrostada sobre o vidro do PV.
Para evitar esse tipo de influéncia, deve ser feita uma manutencao rotineira sobre
o equipamento, mantendo-o sempre limpo e livre de qualquer corpo que possa

influenciar na absorcao da irradiacao.

2. Sombreamento pela posicao: O sombreamento pela posicao é aquele que ocorre

devido a presenca de arvores, edificios vizinhos e estruturas altas préoximas ao sistema.

3. Sombreamento da construgao: Esse tipo de sombreamento se da pela interferéncia
do proprio edificio com relacao as placas. Geralmente por nao terem sido instaladas
no ponto mais alto do mesmo. Dentre os principais elementos que influenciam nessa

situacao temos chaminés, antenas, para-raio, etc.

Os sombreamentos podem ser classificados também como total ou parcial. Total é
aquele onde todas as células estao cobertas, nao sendo possivel a absorcao da energia solar.
Ja o parcial é aquele onde algumas das células sao sombreadas, enquanto outras estao com
incidéncia de sol normal.

O sombreamento parcial influencia diretamente no rendimento do painel, pois conforme o
arranjo em que as células fotovoltaicas estiverem (série ou paralelo), acarretard em uma

deformidade no grafio VxI do PV.

2.5 Modelagem de sistema fotovoltaico por meio de software PSIM

O software PSIM® é um poderoso programa de simulacdo de sistemas elétricos.
Este apresenta aba para implementacao de sistemas fotovoltaicos, divididos em um modelo
funcional no qual ja ¢é definido as caracteristica do PV e um modelo fisico, no qual se pode

alterar seus parametros, adequando-os para qualquer tipo de painel comercial.
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2.5.1 Modelo Funcional

Com o modelo funcional é possivel alterar os valores maximos de tensao e corrente.
Essa possibilidade ¢é interessante para analisarmos as caracteristicas de um sistema fotovol-
taico, porem de um PV com indicacoes elétricas ja especificadas pelo PSIM®. Na Figura

12 apresenta o layout do PV e a janela de modificacao de parametros.

Figura 12 — Modelo funcional de um painel fotovoltaico utilizado no PSIM.

.......... Parameters | Other Info | Color |

Solar module (functional model)
Dizplay
Name | SCH1 o
Open Circuit Voltage Yoc | 80 |
Short Circuit Current Isc | 5.9 |
Maximum Power Voltage Vm | 62 [ j
---------- Maximum Power Current Im | 4.8 [ j

Fonte: (PSIM, 2017)
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2.5.2 Modelo Fisico

O modelo fisico disponibilizo pelo PSIM® ¢ capaz de alterarmos varios parametros
do painel fotovoltaico, dando a liberdade de simular qualquer PV. Na aba "Help”da sua
janela de parametros, é demonstrado o modo no qual o software faz a interagao com os
dados de entrada e como ele os manipula. Também é exposto os valores de constante nas
quais ele utilizada para determinar suas grandezas. Na Figura 13 mostra todas as opgoes
de modelagem que ¢é possivel implementar no PV, desde o ntimero de células que o painel

tera, até a corrente de saturacao do diodo.

Figura 13 — Modelo fisico de um painel fotovoltaico utilizado no PSIM.

"""""" Parameters | Other Info | Color |

----------- Solar module (physical model)
Display
Name | scP2 r
Murnber of Cells Ms | 36

Standard Light Intensity S0 | 1000

Ref, Temperature Tref | 25
Series Resistance Rs | 0.008
........... Shunt Resistance Rsh | 1000

.. ... ... ... | shortCrreuitCurrentlscd |3.3

___________ Saturation Current Is0 | 2.16e-8
... | |BandEnerayEg [1.12
"""""" Ideality Factar A |1.2

Temperature Coefficent Ct | 0.0024

----------- Coeffident Ks |0

AL I A A (I R I R
ol [l (5] il {Ta] {ll (] [k (k] i) [T

Fonte (PSIM, 2017)



38

3 Desenvolvimento

3.1 Metodologia

O desenvolvimento pratico do trabalho foi dividido em duas etapas. Inicialmente
implementou-se situacoes de quebraduras do vidro, considerando apenas que o vidro esti-
vesse danificado e que as demais camadas do painel estivessem em perfeito funcionamento
em um painel fotovoltaico do modelo Kyocera KD210GX-LPU. Ja na segunda etapa, foi
implementada uma situacao real com um painel fotovoltaico do mesmo modelo Kyocera
KD210GX-LPU, tentando entender o seu comportamento em uma situacao de quebra na
qual nao afeta apenas a camada de vidro. Esse painel danificado sofreu uma queda devido
a uma ma fixacao em sua estrutura juntamente com uma situacao severa de rajadas de

vento.

Primeiramente verificou-se os dados de placa do modelo escolhido, esse com po-
téncia de 210 W, 26,6 volts de tensao e 7,9 amperes de corrente, no qual servird como
referéncia para a sua modelagem junto ao software PSIM. Para a retirada dos parametros
construtivos elétricos do PV, utilizou-se os dados expostos em seu datasheet, como o seu

nimero de células, corrente de circuito aberto e coeficiente de temperatura.

J& para a obtencao de suas resisténcias série e shunt fez-se necessarios uma experi-
mentacao pratica junto aos painéis. Sabe-se que a resisténcia série do painel é o valor da
prépria resisténcia do material semicondutor entre os seus limites da regiao de deplecao
e seus contatos metalicos. De modo ideal, esse valor deve ser igual a zero. Entao para a
simulacao desse sistema, estipulou-se um valor igual a 0, 008¢2, este que ja vem indicado
nos parametros iniciais do PV no PSIM. J4 para a resisténcia shunt Rgpun:, encobriu-se
totalmente as células do painel fotovoltaico e com o auxilio de um multimetro verificou-se
o valor da resisténcia do PV. Com esse resultado, dividiu-se ele por 54, valor total de

células, afim de saber a Ry, da cada uma delas.

Na Figura 14 ¢ mostrado os valores dos dados obtidos. Onde a resisténcia shunt

encontrada representa a de uma célula.



Capitulo 3. Desenvolvimento 39

Figura 14 — Dados do painel fotovoltaico modelado.

Solar Module (physical model) .
Parameters |D1fr1er Info I Color I
Solar module (physical model) Help
Display
Mame I PY v
Number of Cells Ns I 54 =l
standard Light Intensity S0 I 1000 C'El
Ref. Temperature Tref I 25 C'El
Series Resistance Rs | 0.008 Iy
ShuntResistance Rsh | 53.2 =
Short Circuit Current Isc0 | 8.58 =
Saturation Current Is0 I 2,168 =l
Band Eneragy Eg I 1 =]
Ideality Factor A | 1.25 =l
Temperature Coefficient Ct | 0.00515 C'El
Coefficient Ks |o =

Fonte: Autor

Com todos os dados ja conhecidos, fez-se a simulacao do mesmo junto ao PSIM com
os valores padroes de controle de temperatura 25°C' e irradiagao 1000W/m?. O resultado
da simulacao foi uma poténcia igual a 209,78 W, tensao de 26,54 V e corrente de 7,85 A.
Esses dados representados na Figura 15 e sendo praticamente idénticos aos do datasheet

do fabricante.
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Figura 15 — Parametros do modelo simulado.

250

210 Poténcia (W)

200 -
150 -
100 _

50— -
26501 Tenséo (V)

70k Corrente (A)

0 l I | l | | | | |
0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009

Time (s)

Fonte: Autor

Ao realizar uma andlise prévia do comportamento do painel fotovoltaico, verificou-se
que o mesmo dava indicios de nao ter diodo de bypass. Devido a isso abriu-se a J-Box de
um dos painéis fotovoltaicos e retirou-se o silicone de isolacao. Ao fazer isso confirmou-se
a ideia inicial. O painel tem apenas os terminais para a colocacao dos diodos. Essa fator
influencia na andlise dos resultados haja visto que caso o painel apresentasse esse sistema
de diodos, as areas danificadas pelo impacto seriam isoladas e nao contribuiriam na geracgao

final do PV. Na Figura 16 ¢é possivel verificar essa andlise.

0.01
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Figura 16 — J-box do painel fotovoltaico sem a presenca de diodo de bypass.

Fonte: Autor

Para a realizacao dos testes em campo, fixou-se os painéis fotovoltaicos a um
suporte metalico de inclinacao de 30 ¢, voltadas para a direcao oeste, embora essa nao
seja a melhor orientagao, o objetivo era apenas ter geracao no PV e nao sua MPP. Para
determinar sua temperatura, utilizou-se uma camera térmica do modelo FLIR T400. Ja
o sensor de irradiacao solar é da empresa ICEL MANAUS, modelo SP-2000. A camera
térmica foi utilizada pois essa apresenta boa praticidade de manuseio e um grau de erro
minimo assegurado pelo fabricante. O sensor de irradiacao, piranometro, foi fixado com a
mesma inclinacao dos painéis, captando assim as incidéncias solares do PV. Na Figura 17

é representada a configuracao do sistema adotado para as medidas em campo.

Para obtencao dos parametros elétricos, o painel fotovoltaico foi associado a uma

carga de 3,3671€), essa sendo a carga de maxima poténcia.
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Figura 17 — Arranjo dos PV na estrutura de medicao.

Fonte: Autor

Ja a heterogeneidade das quebraduras sob a placa fotovoltaica é apresentado na
Figura 18. Os niveis da danos sao divididos em 4 niveis, onde o 1 é o menos severo e 0 4 o

mais severo.
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Figura 18 — Diferentes niveis de danos existentes no painel fotovoltaico.

(a) Grau de dano nivel 1, (b) Grau de dano nivel 2,
50%. 60%.

(d) Grau de dano nivel 4,
100%.

I M i foie 5 |

Quando a heterogeneidade da temperatura no arranjo, essa é mostrada na Figura

19. E possivel perceber diferentes pontos de aquecimento da placa danificada.
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Figura 19 — Distribui¢ao de temperatura sob as placas fotovoltaicas.
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Fonte: Autor

Como ¢ possivel ver na figura, a placa danificada apresenta uma concentragao de
calor sobre as células de maneira irregular, tendo como pontos mais quentes a area na
qual o vidro esta mais danificado. Essa reacao da-se por dois motivos: Primeiro porque
os raios solares tendem a ficar "presos’naquela drea, fazendo sua temperatura aumentar.
Segundo e mais importante é que células fotovoltaicas danificadas, tendem a agir sob
o circuito como uma carga, consequentemente esquentando aquele ponto. Como ja foi

exposto anteriormente, o PV em anaélise nao tem diodo de Bypass fazendo com que essa

situacao de carga sob a célula perdure.

3.2 Implementacao de casos

Com a modelagem do painel fotovoltaico realizada, é feito um estudo de casos no
qual tem por objetivo analisar situacoes de quebra do vidro de protecao do PV. Deve-se
saber que essa andlise levarda em conta que o dano sera apenas no vidro, ja as outras

camadas, EVA e silicio, estao em pleno funcionamento.

Na situagao de quebra do vidro, alteram-se duas varidveis: a temperatura, com um

aumento de 5% e irradiacao conforme a drea total correspondente em que as rachaduras
ocupam a regiao da célula.
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O valor de temperatura foi determinado por meio da camera térmica, onde em
diferentes dias e incidéncia solar, o painel com o vidro danificado com relacao ao sem

danos, teve aumento de 5% de variacao de temperatura.

Ja os valores de irradiacao usou-se como referéncia a Figura 18, onde percebeu-
se diferentes tipos de padrao de quebra, esses sendo mais ou menos severos. Assim, foi
simulado cendrios com 50%, 60%, 75% e 100% de area de absorcao do painel comprometidas.
Sabendo-se que esses valores da area correspondente a quebra ¢é feita da maneira analitica,

tendo assim um desvio padrao.

3.2.1 Painel com reducdo de 50% de absorc3o de irradiacdo

Para os testes com o painel com reducao de 50% de absor¢ao utilizou-se dois
parametros de entrada de irradiacao e temperatura. Para a regiao do painel onde nao havia
danos, a irradiagdo e temperatura foram de 8001 /m? e 49°C' respectivamente . J& na regiao

danificada, a irradiagao e temperatura foram de 400W/m? e 51,45°C' respectivamente.

Foi utilizado os valores de referéncia de 800W/m? e 49°C' por esses serem dis-
ponibilizados pelo datasheet do fabricante e também por ser dados mais préximos aos
encontrados em um cenario real de instalacao de um painel fotovoltaico. Esse contribui
assim com 157, 07W nessas condigoes. J& com o valor de referéncia de 1000W/m? e 25°C

a capacidade de geracao é de 210W.

Na tabela 1 é demonstrado o comportamento da poténcia do painel conforme o

niumero de células afetado com a quebra do vidro.

Tabela 1 — Vidro com redugao de 50% na capacidade de absorcao.

Parametros nas células nao danificadas:
800W /m? - 49°C
Parametros nas células danificadas:
400W/m? - 51,45°C
Nimero de células com redugao de absorgao | Poténcia total gerada (W)
0 157.07
1 155.65
2 154.21
3 152.76
4 151.32
5 149.88
10 142.67
20 128.26
30 113.85
40 99.43
50 85.02
54 79.25
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O grafico de queda de tendéncia de queda de absorcao é exposta na Figura 20.

Figura 20 — Grafico da queda de poténcia conforme o nimero de células afetadas pelo
dano.

Painel com 50% de &rea comprometida - 800W/m? - 49°C

60 54

50
50

40
40

30
30

20
20

CELULAS SOMBREADAS

10

155.65 154.21 152.76 151.32 149.88 142.67 128.26 113.85 99.43 85.02 79.25
POTENCIA GERADA (W)

Fonte: Autor

3.2.2 Painel com reducdo de 60% de absorc3o de irradiacdo

Para os testes com o painel com reducao de 60% de absor¢ao utilizou-se dois
parametros de entrada de irradiacao e temperatura. Para a regiao do painel onde nao havia
danos, a irradiacao e temperatura foram de 800WW/m? e 49°C' respectivamente . J& na re-

giao danificada, a irradiacio e temperatura foram de 320W/m? e 51,45°C' respectivamente.

Na tabela 2 é demonstrado o comportamento da poténcia do painel conforme o

nimero de células afetado com a quebra do vidro.
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Tabela 2 — Vidro com redugao de 60% na capacidade de absor¢ao.

Parametros nas células nao danificadas:
800W/m? - 49°C
Parametros nas células danificadas:
320W/m? - 51,45°C
Células com redugao de absorcao | Poténcia total gerada (W)
0 157.07
1 155,36
2 153,67
3 151,91
4 150,18
5 148,45
10 139,82
20 122,54
30 105,27
40 88,00
50 70,73
54 63,82

O gréfico de queda de tendéncia de queda de absorcao é exposta na Figura 21.

Figura 21 — Grafico da queda de poténcia conforme o nimero de células afetadas pelo
dano.

Painel com 60% de area comprometida - 800W/m? - 49°C
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155.36 153.67 151.91 150.18 148.45 139.82 122.54 105.27 88.00 70.73 63.82
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Fonte: Autor
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3.2.3 Painel com reducdo de 75% de absorc3o de irradiacdo

Para os testes com o painel com reducao de 75% de absor¢ao utilizou-se dois
parametros de entrada de irradiacao e temperatura. Para a regiao do painel onde nao havia
danos, a irradiagao e temperatura foram de 800WW/m? e 49°C' respectivamente . J& na re-

giao danificada, a irradiagio e temperatura foram de 200W/m? e 51, 45°C' respectivamente.

Na tabela 3 é demonstrado o comportamento da poténcia do painel conforme o

nimero de células afetado com a quebra do vidro.

Tabela 3 — Vidro com redugao de 75% na capacidade de absorc¢ao.

Parametros nas células nao danificadas:
800W/m? - 49°C
Parametros nas células danificadas:
200W/m? - 51,45°C
Células com reducao de absorgao | Poténcia total gerada (W)
0 157.07
1 154,92
2 152,76
3 150,60
4 148,37
5 146,27
10 135,45
20 113,81
30 92,18
40 70,54
50 48,90
54 40,24

O gréfico de queda de tendéncia de queda de absorcao é exposta na Figura 22.
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Figura 22 — Grafico da queda de poténcia conforme o nimero de células afetadas pelo
dano.
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Fonte: Autor

3.2.4 Painel com reducdo de 100% de absorco de irradiacdo

Para os testes com o painel com reducao de 100% de absorcao utilizou-se dois
parametros de entrada de irradiacao e temperatura. Para a regiao do painel onde nao havia
danos, a irradiagido e temperatura foram de 800W/m? e 49°C respectivamente . J4 na

regiao danificada, a irradiagao e temperatura foram de 0WW/m? e 51, 45°C' respectivamente.

Na tabela 4 é demonstrado o comportamento da poténcia do painel conforme o

niumero de células afetado com a quebra do vidro.
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Tabela 4 — Vidro com redugao de 100% na capacidade de absor¢ao.

Parametros nas células nao danificadas:
800W/m? - 49°C
Parametros nas células danificadas:
OW/m? - 51,45°C
Células com redugao de absorcao | Poténcia total gerada (W)
0 157.07
1 154,18
2 151,27
3 148,36
4 145,45
5 142,54
10 128,00
20 98,91
30 69,81
40 40,72
50 11,63
53 2,90

O gréfico de queda de tendéncia de queda de absorcao é exposta na Figura 23.

Figura 23 — Grafico da queda de poténcia conforme o nimero de células afetadas pelo
dano.
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Fonte: Autor
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3.2.5 Comparativo de resultados

Com o estudo de cada um dos casos de sombreamento feito, é possivel analisarmos
juntos esses casos. Para isso, elaborou-se a Figura 24 na qual tem por objetivo comparar
cada um dos resultados de poténcia conforme o ntimero de células fotovoltaicas afetadas
com a queda de absorcao da irradiacao solar. Para fins de referéncia, é representado
também o valor de 157 W de poténcia, essa sendo a condigao de maxima & 800 W/m? e

49°C' que o PV pode gerar.



Poténcia gerada pelo PV (W)

Figura 24 — Comparativo de poténcia gerada nos diferentes tipos de queda de absor¢ao da irradiacao.
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Na Figura 24, percebe-se a drastica queda de poténcia conforme a intensidade das
rachaduras sobre o vidro. Com isso, é possivel mensurar o impacto que tal situagao de
quebra pode acarretar ao sistema, fazendo assim uma reflexdo da necessidade imediata de

troca do painel fotovoltaico ou nao.

3.3 Implementacgao pratica da modelagem do PV

Para implementacao pratica da analise antes realizada, foi estudado um painel
fotovoltaico do mesmo modelo anteriormente analisado, Kyocera KD210GX-LPU, porém
esse havia sofrido uma queda e teve sua estrutura danificada. Nesse impacto, houveram

dois pontos de significativos, esses mostrados na Figura 25.

Figura 25 — Pontos com maior severidade de impacto.

Fonte: Autor

O objetivo inicial foi tentar modelar esse painel danificado e entender o seu com-
portamento ao sofrer tal dano. Logo a primeira andlise percebeu-se que com a queda o

painel nao sofreu alteragoes apenas em seu vidro, mas também na sua camada de EVA e
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silicio, haja visto a existéncia de elevacoes na sua parte traseira nos pontos no qual sofreu
maior impacto. Com isso, fugindo dos casos antes levantados de quebra apenas do vidro de

protecao, tendo assim que levar em consideragao outras interferéncias na geracao do PV.

No teste pratico para verificar seu comportamento ao ser exposto ao sol, obtiveram-
se os seguintes resultados descritos na tabela 5 onde apresentou os valores de tensao,
corrente, temperatura na célula, irradiacao média no ambiente e poténcia gerados pelo

sistema proposto na Figura 19.

Tabela 5 — Resultados Praticos Obtidos

Grandezas Painel sem Danos | Painel Danificado
Tensio (V) 23,9 10,14
Corrente (A) 7,75 3,3
Temperatura da Célula (°C') 44 47
Irradiagao Média (W /m?) 950 945
Poténcia (W) 185,225 33,462

Fonte: Autor

Estes resultados mostram que o painel sofreu uma importante avaria, tendo sua
poténcia gerada a carga de maxima poténcia (3,36712) bem reduzida. Para entender o
porque dessa diminui¢ao de rendimento, nao podemos realizar os mesmos passos feitos no
estudo anterior de quebra do vidro. Com isso, construiu-se um arranjo no software PSIM
no qual se pode simular individualmente cada uma das células fotovoltaicas, tendo um

maior controle sobre os parametros no qual podem estar realizando influéncia sobre ela.
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Figura 26 — Modelagem do arranjo com 54 células fotovoltaicas
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Utilizando o arranjo exposto na Figura 26 analisou-se a Figura 19 afim de iden-
tificar as células com pontos quentes de temperatura. Como dito anteriormente aquelas
que apresentam algum tipo de defeito agirao como uma carga elétrica, consequentemente
esquentando. Esses defeitos podem ser desde uma ma configuracao da camada de EVA,

assim como uma falha na conversao de energia pelas camadas do silicio.

No total foram encontradas 13 células de diferente coloracao. Entao para realizar a
simulacao do sistema, essas células tiveram como dado de entrada uma irradiacao préoxima
de zero, nao gerando assim corrente. Para as demais, foi adotado uma capacidade de

absorcao da irradiacao de 50% & uma temperatura de 47°C.

Os resultados obtidos sao expostos na Figura 27, onde obteve um valor de 64,37 W

de poteéncia, 14,72 volts de tensao e 4,37 amperes de corrente.
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Figura 27 — Comportamento do painel fotovoltaico com a inoperancia de 13 células e
redugao de 50% de absorcao da irradiacao.
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Fonte: Autor

Analisando os resultados simulados com o real medido, percebe-se que o valor da
poténcia simulada é praticamente o dobro, indicando assim que héa outros fatores que estao

influenciando na geracao do painel fotovoltaico.

Devido a impossibilidade de analisarmos internamente o painel fotovoltaico e
estudar o quao afetado foi a camada de EVA e a capacidade de conversao de energia do
silicio, faz-se a analise partindo do principio de que as mesmas por apresentarem algum

tipo de defeito, estao agindo como uma resisténcia elétrica ao arranjo.

Como todas as células fotovoltaicas estao associadas em série e cada uma que
apresenta defeito acaba se tornando resisténcias ao circuito, essas podem ser representadas
por uma resisténcia total série (Rr,) onde representa o somatério de resisténcias nas quais

cada célula danificada interfere com as demais em funcionamento no PV.

Sabendo que essa resisténcia interfere na Resisténcia de Maxima Poténcia do PV,
haja visto que nao ha uma estratégia de MPP, entao ela acabara interferindo no rendimento
do painel fotovoltaico. Essa configuracao é representado na Figura 28, onde o valor da

resisténcia total série (Ry,) encontrado foi de 3, 1€2.
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Figura 28 — Representagao do sistema utilizado para determinar a resisténcia total série
(R7,) correspondentes ao ntimero de células danificadas.
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Fonte: Autor

Esse valor de resisténcia foi determinado a partir de andlise empirica, variando
o seu valor até atingirmos uma poténcia proxima aquela encontrada na pratica. Ja era
esperado um valor préximo a essa resisténcia pois com o teste considerando PV apenas com
a queda da capacidade de absorcao, obteve-se uma poténcia com o dobro da encontrada
em teste pratico, logo a resisténcia final de carga considerando a influéncia da resisténcia
da area quebrada também deveria ser o dobro a resisténcia de carga por serem grandezas

inversamente proporcionais.

A poteéncia encontrada utilizando essa configuracao foi de 36,5 W, valor esse muito

préximo ao medido na pratica de 33,462 W . Esse é representado na Figura 29.
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Figura 29 — Parametros encontrados de tensao, corrente e poténcia ao associarmos uma
resisténcia devido aos danos do PV.
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4 Conclusao

Na primeira andlise do desenvolvimento pratico do trabalho, foram criadas situacoes
de quebra do vidro tomando como base o padrao de rachaduras existentes no painel
fotovoltaico disponibilizado pelo Grupo de Exploracao Integrada de Recursos Energéticos
(EIRE). Devido ao vidro temperado ser mau condutor de calor, ele esfria muito rdpido na
superficie e segura o calor na parte interna. Passando o tempo, esse calor se transforma
em energia armazenada dentro do material. Ao levar um impacto, a energia é liberada
por igual, tendo assim um certo padrao de quebra. Por isso adotou-se uma porcentagem
fixa de 50%, 60%, 75% e 100% da 4rea ocupada pelas rachaduras em toda a drea do PV.
Embora na maioria das situagoes na qual um painel fotovoltaico sofre algum tipo de dano
em seu vidro ele se quebra por inteiro, foi-se analisando o comportamento de sua poténcia
gerada desde a quebra do vidro sobre uma célula fotovoltaica até atingir a sua totalidade
de 54 células. Incidentes onde se quebra uma pequena regiao do PV podem ocorrer por

uma chuva de granizo, vandalismo com arremessos de pedras e até descargas atmosféricas.

Os resultados de geracao obtidos apontam uma variagao aproximada de 2 a 4 watts
por célula afetada com o sombreamento realizado pelo vidro. Esse resultado se analisarmos
individualmente pode ser considerado irrelevante. Porém analisando-se em um sistema de
grande porte instalado, durante um universo de meses e sabendo que geracao solar tem um
rendimento relativamente baixo de conversao de energia, esses valores de poténcia perdida

acaba se tornando importante, necessitando ser avaliado pelo investir do sistema.

Ja na segunda andlise, com o painel fotovoltaico que sofreu um importante dano
nas suas principais estruturas (vidro, EVA e silicio), a andlise se torna muito mais severa e
dificultosa, haja visto a inviabilidade técnica de analisar individualmente cada componente
afetado e mensurar a sua interferéncia na geragao final de energia. Devido a isso, analisou-se
o conceito basico de que as células fotovoltaicas ao sofrerem algum tipo de dano em sua
estrutura, comporta-se como uma resisténcia elétrica e passa entao a consumir energia.
Primeiramente, foi verificado o niimero de células que apresentaram pontos quentes ao
serem expostas a luz, esse sendo 13 num total de 54. O valor de interferéncia de absorcao
da irradiacao pelas rachaduras foi estipulado em 50%, com uma temperatura de 47°C'. Foi
simulado qual seria a contribuicao das 41 células, nas condicoes antes descritas, caso elas
nao estivessem fornecendo energia para as 13 danificadas. Foi encontrado uma poténcia de
64,37 watts. Assim, é dissipada uma poténcia de 30,9 W nas células danificadas. Sabendo
que a corrente medida em campo é de 3,3 amperes, entao a resisténcia exercita pelas
células danificadas é de 3, 192.

Ao implementar essa nova configuracao na simulacao, de uma resisténcia de 3, 12
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na saida do PV, verificou-se que a poténcia encontrada foi de 36,5 W, valor esse muito
proximo ao encontrado experimentalmente em campo de 33,46 W. Essa variacao de 3,04 W,
da-se justamente pela dificuldade de ser feita a analise de cada uma das células afetadas,

assim como da real irradiacao absorvida pelas células nao danificadas.

Neste trabalho buscou-se desenvolver uma modelagem capaz de compreender
e estudar diferentes tipos de danos causados ao vidro de um painel fotovoltaico. O
Brasil embora seja um dos principais paises no mundo com capacidade de producao de
energia elétrica e térmica a partir da incidéncia solar, ainda estamos apresentamos pouca
implementacao desses recursos se comparados a outros paises como China, Alemanha e
Estados Unidos da América. Embora a resolugao RN 482/12 da ANEEL no ano de 2012
veio a incentivar investimentos nessa area, desenvolver qualquer tipo de estudo nessa area

ajuda a incentivar essa nossa insercao entre grandes produtores de energia.

Quanto ao estudo desse tipo de situacao de quebra do painel fotovoltaico e conse-
quentemente a diminuicao do seu rendimento, mostra-se bem importante pois o montante
a ser investido para a implementacao desse tipo de fonte é bem significativo e a taxa de
amortizagao levam-se alguns anos conforme o tamanho da instalacao e regiao no Brasil
para ser abatida. Com isso, é possivel determinar o impacto que um painel fotovoltaico da-
nificado pode causar ao sistema implementado, aumentando assim o tempo de amortizagao

do investimento.

Com relacao aos resultados obtidos, fica como uma possivel vertente do trabalho
uma pesquisa que aponte até qual intensidade de dando e quanto de diminuicao de poténcia
acabariam tornando o investimento menos interessante. O gréfico da Figura 24 mostra a
queda linear de poténcia conforme o niimero de células afetada, sendo possivel com ele
criar limites e parametros nos quais apontem o impacto que determinado dano ao PV ira

causar no retorno do investimento feito para um sistema fotovoltaico.

Sugestoes para trabalhos futuros:
e Um método mateméatico de mensurar a area das rachaduras sobre um vidro de painel
fotovoltaico;

e Um estudo que aponte a relacao de queda de poténcia perdida durante um horizonte

de anos com uma relacao de células danificadas;

e Estudar experimentalmente as perdas nas células fotovoltaicas que sofrem danos

fisicos severos.
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