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RESUMO

SANT’ANNA, Vania Reis de Souza, D. Sc., Universidade Federal de Vigosa, outubro
de 2015. Analise de Sistemas Fotovoltaicos com Concentradores Fixos da Radiacao
Solar. Orientador: Delly Oliveira Filho. Coorientadores: Antonia Sonia Alves Cardoso
Diniz, Joyce Correna Carlo.

O estado da arte da hibridacao fotovoltaica com concentradores de baixa concentracdo
da radiagdo solar foi avaliado sob os seguintes aspectos: o trabalho consistiu
inicialmente, em realizar uma revisao bibliografica sobre as tecnologias fotovoltaicas e
seu processo de fabricacdo, os elementos que influenciam no seu ciclo de vida ou sua
mortalidade precoce, assim como as possibilidades atuais para a implementagdo e
controle de sistemas hibridos. Foram realizados estudos sobre a concentracdo da
radiacdo solar e modelos de concentradores. O objetivo neste trabalho foi estudar a
hibridacdo fotovoltaica, observando a relacdo custo/beneficio da geracdo de energia
elétrica a partir da complementaridade entre mais de uma fonte energética: solar e
diésel, e, os elementos de degradagdo fotovoltaica com o uso de concentradores. Foram
construidos prototipos para o estudo do processo de degradacdo de sistemas
fotovoltaicos com concentradores, para baixa concentracdo, com fator de concentracdo
proximo de dois. Foram utilizados dois modelos, tipo V e, outro modelo de observagao,
tipo W. Foram fixados em campo, sob iluminacdo natural durante 6 meses e em
laboratorio, sob radiagdo UV, para processo de envelhecimento precoce, durante cerca
de 562 dias. Verificou-se que a tecnologia monocristalina sofreu uma degradacio de

16%, 14% e 15% para os prototipos, tipo “V’; tipo “W” e SC, protdtipo sem
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concentrador, respectivamente. Para a tecnologia policristalina foram 15%, 19% e 18%
seguindo a mesma ordem, durante este periodo. Foi realizada analise econdmica para
sistemas hibridos com e sem concentradores, com e sem baterias para armazenamento
de energia para sistemas isolados ou estacdes de ecoturismo para regides equatorial,
tropical e temperada do Brasil. Embora o sistema hibrido com concentradores e baterias
exija um capital inicial maior do que o sistema fotovoltaico sem baterias e sem
concentradores eles permitem a complementaridade energética para estas regides em
periodos do dia de energia faltante para o fornecimento feito apenas com o sistema

fotovoltaico.
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ABSTRACT

SANT’ANNA, Vania Reis de Souza, D. Sc., Universidade Federal de Vigosa, october
de 2010. Analysis of Photovoltaic Systems with Fixed Concentrators of Solar
Radiation. Adviser: Delly Oliveira Filho. Co-advisers: Antonia Sonia Alves Cardoso
Diniz, Joyce Correna Carlo.

The state-of-the-art of photovoltaic concentrators with hybridization of low
concentration of solar radiation was evaluated under the following aspects: the work
initially consisted in conducting a literature review on photovoltaic technologies and
their manufacturing process, the factors that influence in their life cycle or your
premature mortality, as well as the possibilities for the implementation and control of
hybrid systems. Studies on concentration and models of concentrators were carried out.
This work deemed at the study of photovoltaic hybridization, observing the cost/benefit
ratio of electric power generation from the complementarity between more than one
energy source: solar and diesel and, the elements of the photovoltaic degradation using
concentrators. Prototypes were built for the study of the degradation process of
photovoltaic systems with concentrators, for low concentration, with concentration
factor around two. Two models were used, V-trough type and another for observation,
like W-trough type, were fixed in the field under natural lighting during 6 months and in
the laboratory, under UV radiation, to process of premature aging, for about 562 days.
The monocrystalline technology suffered a degradation of 16%, 14% and 15% for the
prototypes, type “V”; “W” and type SC, prototype without concentrator, respectively.
Polycrystalline technology was 15%, 19% and 18% following the same order during
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this period. Economic analysis was performed for hybrid systems with and without
concentrators, with and without batteries to store energy for isolated systems or stations
of ecotourism for equatorial regions, tropical and temperate of Brazil. It was found that
the hybrid system with concentrators and batteries requires an initial capital greater than
the photovoltaic system without batteries and without concentrators, however, allow the
energy for these regions are complementary in periods of the day missing energy to

supply just done with the photovoltaic system.
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RESUMEN

SANT’ANNA, Vania Reis de Souza, D. Sc., Universidade Federal de Vigosa, octubre
de 2010. Analisis de Sistemas Fotovoltaicos con concentradores fijos de Radiacion
Solar. Director: Delly Oliveira Filho. Co-Director: Antonia Sonia Alves Cardoso Diniz,
Joyce Correna Carlo.

El estado de la arte de la hibridacion fotovoltaica con concentradores para baja
concentracion de radiacion solar fue evaluada bajo el siguientes aspectos: inicialmente,
se realizd una revision de la literatura sobre la tecnologia fotovoltaica y su proceso de
fabricacion, los elementos que influyen en su ciclo de vida o su mortalidad temprana,
asi como las posibilidades actuales para la aplicacion y control de los sistemas hibridos.
Se realizaron estudios sobre la concentracion y modelos de concentradores. El objetivo
de este trabajo fue estudiar la hibridacion fotovoltaica, sefialando el costo/beneficio de
la generacion de electricidad a partir de la complementariedad entre mas de una fuente
de energia: solar y diésel y, los elementos de la degradacion fotovoltaica utilizando
concentradores. Los prototipos se construyeron para estudiar el proceso de degradacion
de los sistemas concentradores fotovoltaicos para baja concentracion, con el factor de
concentracion cerca de dos. Se utilizaron dos modelos, tipo “V”, y otro tipo “W”. Se
establecieron en el campo, bajo la luz natural durante 6 meses y en el laboratorio, bajo
radiacion UV, para el proceso de envejecimiento precoz, durante cerca de 562 dias. Se
encontrd que la tecnologia monocristalina ha sufrido una degradacion de 16%, 14% y
15% para los prototipos tipo “V”; tipo “W’ y SC, prototipo sin concentracion,

respectivamente. Para la tecnologia policristalina fueron 15%, 19% y 18% en el mismo
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orden durante este periodo. El andlisis econdmico se realizo para sistemas hibridos con
o sin concentradores, con o sin baterias para almacenamiento de energia para sistemas
aislados o estaciones de eco turismo, para regiones ecuatoriales, tropicales y templadas
del Brasil. Aunque el sistema hibrido con concentradores y baterias requiere un capital
inicial mayor que el sistema fotovoltaico sin baterias y sin los concentradores de
energia, ellos permiten una complementacion energética para estas regiones durante
ciertos periodos del dia para abastecer la energia faltante hecho sélo con el sistema

fotovoltaico.
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1. INTRODUCAO

1.1 Motivacao

O desenvolvimento deste trabalho considerou o dimensionamento de
hibridizacdo de geracdo de energia elétrica por meio de sistema fotovoltaico integrado a
mecanismo de baixa concentracdo, utilizados para regides isoladas ou estagdes de
ecoturismo. Conduziu aos estudos sobre: concentragdo de energia solar, células solares
e os modulos fotovoltaicos, a degradacdo e o ciclo de vida do sistema, assim como o
dimensionamento de sistemas hibridos para regides isoladas (ZAHEDI, 2011; SANTOS
e RUTHER, 2012; TAN et al., 2014).

O estudo dos sistemas Oticos de baixa concentracdo de energia solar em
sistemas fotovoltaicos, otica nonnimaging, teve como referéncia projetos desenvolvidos
em centros de pesquisa reconhecidos internacionalmente, na realizacdo de experimentos
com prototipos de baixa concentracdo, levando-se em conta a praticidade, a redugao dos
custos iniciais ¢ o rendimento. Para a avaliagdo das caracteristicas elétricas, os
processos de degradacdo da célula ou do mdédulo com e sem concentradores, foram
realizados por meio do envelhecimento acelerado (WINSTON et al., 2005; CHAVES,
2008; CHEMISANA, 2011).

Na avaliacdo do processo acelerado de degradacdo, estudaram-se os fendmenos
causadores de seu envelhecimento, procurando-se compreender os efeitos gerados pela

concentracdo, pela sujeira na parte frontal, pela degradagdo do encapsulante, pela



penetragdo de agua que leva a oxidag@o dos contatos metalicos e geram curto-circuito e
pontos quentes e, pela degradagdo dos materiais de laminagdo que podem causar ou
potencializar a redu¢@o no desempenho do moddulo. Foi realizada andlise de suas
caracteristicas elétricas (VASQUEZ e REY-STOLLE, 2008; JORDAN e¢ KURTZ,
2012).

A busca de solugcdes para regides isoladas, foi motivada pela possibilidade de
contribuir para a universalizacdo da energia elétrica, avaliando-se a geracao de energia
elétrica a partir da energia solar, para pessoas de baixa renda e carentes de recursos.
Considerou-se a caracteristica modular do sistema fotovoltaico, as facilidades de

manuten¢do e a confiabilidade garantida pelos fabricantes.

1.2 Objetivo Geral da tese

Desenvolver projeto e construir sistemas fotovoltaicos com concentradores de
radiacdo solar realizando analise de seu desempenho no processo de geracdo de energia

elétrica.

Objetivos especificos

i.  Avaliar o estado da arte de sistemas fotovoltaicos para tecnologias existentes,
seu processo de producdo e sua integragdo com sistemas oticos de concentracio,

ii.  Analisar tedrica e experimentalmente o projeto e o balango de energia de
modulo fotovoltaico com e sem concentrador de radiagdo solar;

iii.  Estudar o processo de degradagdo do sistema fotovoltaico com e sem
concentradores por meio do seu envelhecimento precoce, realizando a analise de
suas caracteristicas elétricas como indicativo de sua eficiéncia;

iv.  Dimensionar sistemas hibridos, fotovoltaico/diesel, com ¢ sem concentradores
de radiag@o solar, avaliando o seu balango energético, e sua utilizagdo como
sistemas auténomos;

v.  Realizar analise economica de vida util ¢ de sensibilidade do uso de sistemas

fotovoltaicos com e sem concentradores da radiag@o solar.

1.3 Estrutura da tese

Os trabalhos foram elaborados de acordo com a seguinte descricdo:
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O Capitulo 2 contém uma sintese sobre o uso de concentradores associados a
sistema fotovoltaicos e uma analise das vantagens e desvantagens sobre a sua utilizacao.
Estudou-se a degradac@o dos sistemas fotovoltaicos, considerando-se os elementos ou
fatores que favorecem a mortalidade infantil do sistema em operacdo em campo,
condicoes adversas as encontradas obviamente em testes de laboratorio. Uma avaliagdo
dos sistemas hibridos aplicados como fonte de energia no processo de geracdo de
energia solar em energia elétrica em regides isoladas, utilizando o principio da
complementaridade energética.

O Capitulo 3 avalia a aplicacdo de sistemas fotovoltaicos com concentrador
para regides isoladas e uma avaliagdo econOmica para estas regioes.

O Capitulo 4 descreve o processo de degradagdo acelerada de sistemas
fotovoltaicos com concentradores por meio de UV e a anélise descritiva dos resultados
encontrados para duas tecnologias distintas: monocristalina e policristalina, utilizando o
modelo tipo V e o modelo tipo W.

O Capitulo 5 descreve o dimensionamento realizado para sistemas hibridos,
considerando-se as fontes solar/diesel, para regides isoladas.

A Conclusdao Geral destaca a analise final de cada capitulo e finaliza com uma
visdo geral da utilizacdo de sistemas hibridos, fotovoltaico com concentradores/diesel

aplicados ao processo de geragdo de energia elétrica para regides isoladas.
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Capitulo 2

Revisao bibliografica: Sistemas hibridos - sistemas fotovoltaicos/diesel,
mecanismos de concentracio da radiacio solar e os efeitos da

degradacio na reducio do ciclo de vida em campo

Resumo

O trabalho consistiu em realizar uma revisao bibliografica, a partir das diferentes fontes
de pesquisa a fim de se avaliar o uso de concentradores para baixa concentracdo da
radiacdo solar integrados em sistemas fotovoltaicos. Avaliar os diferentes tipos de
tecnologia fotovoltaica disponiveis no mercado e metodologias de fabricagdo com a
finalidade de se estudar os elementos que levam a sua mortalidade precoce, assim como
as possibilidades de prevengdo que garantem o seu ciclo de vida. Estudar a hibridagao
fotovoltaica, observando a relacdo custo beneficio da geracao de energia elétrica a partir

da complementaridade entre mais de uma fonte energética: solar e diesel.

Palavras chave: concentradores, sistema hibrido, sistema fotovoltaico, degradacao.

2.1 Introducio

Os diferentes tipos de recursos energéticos desenvolvidos pelo homem

baseados em fontes de energia renovavel ou ndo tém contribuido para a diversificagdo



da matriz energética. No entanto, busca-se, além da confiabilidade no sistema, a
garantia de acessibilidade e a reducdo dos custos de produgio da energia.

O acesso a energia elétrica para as pessoas de regioes isoladas traz o beneficio
da realizag¢do de pequenas atividades, do processamento de produtos acabados além do
uso das novas tecnologias. A disponibilidade de energia ¢ dificultada, as vezes, pela
producdo insuficiente de energia elétrica que atenda a demanda, por falhas nos sistemas
de transmissdo e distribui¢do, pela adversidade geografica, pelo alto custo da energia
elétrica, ou pela inviabilidade técnica (BARRETO e PINHO, 2008).

Desta forma, um mercado para a tecnologia fotovoltaica, promovendo novos
empregos, independéncia energética, desenvolvimento sustentavel, reducdo na emissao
de CO,, oportunizando facilidades e desenvolvimento econdmico torna-se disponivel a
partir da redugdo nos custos iniciais do sistema e sua produ¢@o em larga escala.

Os seguintes topicos sintetizam os estudos desenvolvidos nesta pesquisa, em
que procurou-se fazer uma revisdo de literatura sobre os aspectos histdricos e técnicos
desenvolvidos sobre experiéncias com concentragdo, modulos fotovoltaicos, degradacdo
e sistemas hibridos de acordo com as normas e padrdes internacionais, a fim de se
avaliar as perspectivas para o seu dimensionamento para comunidades rurais

desconectadas da rede.

2.2 Experiéncias com concentracio em sistemas fotovoltaicos

Os testes e a exploragdo dos meios de concentracdo de energia solar, segundo
Lin (2012), tiveram inicio em 1913, quando K. Butti utilizou espelhos para intensificar
a energia solar e gerar energia elétrica obtendo uma eficiéncia de cerca de 3 a 4%, no
Egito.

A célula solar de silicio desenvolvida em 1952, pelo Bell Laboratories atingiu
seu nivel de eficiéncia de 10% em 1955, despertando o interesse pela tecnologia e pelos
beneficios advindos com a redugdo de seus custos de produgdo. Em 1960, Wisconson
Solar Energy Center desenvolveu pesquisa com células solares usando um disco
parabolico concentrador, para um sistema de 50 W. Em 1965, o sistema de baixa
concentracdo usando cones de luz para reflexdo foi proposto por Eugene Ralph, uma
antecipacdo do que hoje ¢ chamado CPV (concentrador fotovoltaico) (LIN, 2012).

Em 1976 o grupo da National Sandia Laboratories projetou sistema com lentes
de Fresnel para concentrar em 40 X, com rastreamenteo solar de dois eixos e, células de

silicio para gerar | KW, denominados Sandia I e Sandia II. Em 1981, foi instalado o
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Sandia III, chamado de Soleras, na Arabia Saudita, com uma capacidade de 350 kWp ¢
mantido por 18 anos. Defeitos observados foram gerados por: substratos ceramicos,
solda, delaminagdo, curto-circuito, mudangas nos valores de temperatura ambiente ao
longo do dia, pelo dimensionamento do projeto e, pelo arrefecimento insuficiente do
sistema (SALA ¢ LUQUE, 2007).

Estudos desenvolvidos por Wenger et. al. (1991), referentes a um periodo entre
1986 e 1990, avaliaram resultados e impactos de planta fotovoltaica instalada na
California, Carrisa Plains PV, utilizando baixa concentracdo, por meio de espelhos para
intensificar o nivel de energia solar sobre os modulos fotovoltaicos. O relatorio final
deste trabalho indicou declinio no desempenho do sistema com o uso de concentradores,
sendo enumerados os seguintes efeitos e observacdes, Figura 2.1:

v O escurecimento do encapsulante das células, o EVA, como fungéo da absorsdo
de insolacdo, de radiagdo ultravioleta e altos valores de temperaturas atingidos
pelos modulos, potencializados pela concentragio;

v" A redugdo dos valores do fator de forma ou de preenchimento e da corrente de
curto circuito, provocada pelo aumento da resisténcia série ¢ pela reducdo da
eficiéncia otica;

v' A redugdo na capacidade de desempenho para os modulos sem concentragio, de
3%, e de 15% para os modulos com concentrador, em um periodo de observagao
de 21 meses;

v" A remogdo de concentradores de alguns médulos levou a redugdo de perdas de
eficiéncia em seu funcionamento;

v" Redugdo do fator de capacidade anual, para o sistema com concentragio,
reduzido de 28.7% para 17.7%, no periodo de 1986 a 1990;

v' A ndo aplicabilidade dos recursos de baixa concentragio em plantas

fotovoltaicas.



Figura 2.1: Sistema fotovoltaico com concentrador em Carriza Plants PV, em Califérnia.
Fonte: Lin, 2012.

No entanto outros trabalhos divergem dos resultados supracitados, como sendo
provenientes apenas da concentracdo. Em 1989 desenvolviam-se novos processos para a
fabricacdo de células e moddulos solares, destacando-se que os novos designs
incorporavam oOxidos condutores transparentes, substratos flexiveis, conexdes marcadas
a laser, pontos de contatos, multijungdes, e técnicas de captura de luz, ou seja,
tecnologias para melhorar o seu desempenho (HUBARD, 1989).

Segundo Lin (2012), a degradagdo do sistema em Carrisa Plains PV teve como
origem, erros no design e nos processos de fabricacdo dos mddulos, como por exemplo,
o descuido com os efeitos da radiacdo UV, absorvida pelo vidro frontal dos médulos, a
ma formulagdo dos compostos do encapsulante EVA, além da ma escolha da célula PV,
e ndo devido ao uso de concentradores para potencializacdo da geracdo de energia.

Tecnologias distintas e niveis de concentracdo tém sido estabelecidos e
utilizados. O Quadro 2.1 mostra niveis de concentracdo adotados para identificar a
intensidade de energia solar sobre os modulos fotovoltaicos com o uso de sistemas

oticos.

Quadro 2. 1: Niveis e denominagdes atribuidas para concentrago solar, com e sem rastreamento,
poténcia e tipo de célula

o Fator de : 2

Exemplo Poténcia (kW) . Tipo de célula
Sistemas de baixa b la25 3 Silic@o
concentracio i 1,4a1,6 1,85 S¥11c%o
(LCPV_Low . 1,5 1,522 Silicio

concentration = & b

PV_sem ‘Otica de reflexio
rastreamento) (espelhos planos)




Meédia
concentragao
(com
rastreamento, 1 ou
2 eixos)

Sistemas de alta
concentragao
(HCPV_High

concentration_co

m rastreamento)

Colimador (multiplas
reflexdes)

Otica de reflexdo
(espelhos parabolicos)

Otica de reflexdo
(espelhos parabolicos)

Otica de reflexdo
(multiplos espelhos)

Otica de reflexdo
(espelhos parabolicos)

Otica de refragio (lentes)

- 3 Silicio
1a25 20 Multijung¢do
n-v
0,1a33 1,6 2120 m-v
silicio
35 1000 Multijungao
500 I -v
8,5 500 Multijuncdo
m-v
7a26 1450 Multijungao
mr-v
1 400 Multijungio
n-v
3,75 500 m-v
2,9 700 nr-v
2 600 nr-v
- 470 m-v
25 400 Silicio
<3 476 nr-v
5,7a13,8 385 nr-v
3 - nr-v



2,4al4 550 m-v

1,5a7,5 470 m-v
25 500 m-v
2.5 1440 m-v

- >300 m-v
0,334 1370 m-v
25 400 Silicio

1,5a7,5 476 -V
12 1100 -V

15a45 1000 mI-v

Otica de reflexdo total
Fonte: LNEG, 2010; Lin, 2012.

2.3 Moédulos fotovoltaicos:

Os modulos fotovoltaicos sdo constituidos de células solares de silicio que
atendem a maior por¢do do mercado mundial. O silicio deve ser purificado para ser
utilizado na producdo das células, recebendo denominagdes de acordo com o grau de
purificacdo: silicio grau metalurgico, com pureza de 98%, o silicio grau quimico, o
silicio grau eletronico, com teor de impureza de 107%% e o silicio grau solar, produzido

a partir das sobras do silicio grau eletronico (LIMA, 2013).

O mercado fotovoltaico oferece varias tecnologias, tais como (BOLTON,

1983; KAZMERSKI, 1997; PARIDA et al, 2011; GHENSEV, 2006, SHAYANI, 2006):

e 0 grupo das células convencionais: células de silicio monocristalino (mc-Si) e
policristalino (pc-Si).

e O grupo dos filmes finos: as células de silicio amorfo (a-Si) e as células do
composto binario, que compdem o grupo III-IV da tabela periddica dos elementos,
disseleneto de cobre e indio (CIS), de indio e galio (CIGS) ou de telureto de cadmio
(CdTe), as de arseneto de galio (GaAs), e as do composto ternario, como, por
exemplo, dissulfeto de cobre e indio (CulnSe2); e

e 0 grupo de outras tecnologias que se constitui das células de multijungdo, a
Artificial Leaf (folhas artificiais) feitas a base de didxido de titanio (TiO) e
corantes fotoexitaveis e a tecnologia Spheral, que se utiliza de milimétricas esferas
de silicio, sobre finas camadas de folhas de aluminio, como substrato ¢ seladas com

plastico teflon. A Figura 2.2 ilustra as tecnologias citadas.
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* Células de
= Silicio amorfo multijungio
# Arsensto de a Sphei‘al
silicio gitio « Artificial
monocristatmo

* Compostos Teaf

policristalinos
(CdTe,
CIS 2tc)

Figura 2. 2: Tecnologias de células fotovoltaicas: a) células convencionais; b) filmes finos e
¢) outras tecnologias

Ha diversas tecnologias desenvolvidas e utilizadas no processo de fabricagdo
dos modulos fotovoltaicos.

O silicio purificado é derretido e solidificado, por meio de técnicas que
produzem lingotes ou fitas com graus de perfeicdo do cristal em diferentes niveis,
constituindo assim o moédulo de silicio cristalino. A solidificagdo direcional é a
tecnologia mais relevante, resultando no silicio multicristalino, representando 53% do
mercado. O método de Czochralski ¢ realizado a partir do crescimento do lingote de
silicio fundido a partir do silicio de elevada pureza (99,99% a 99,9999%), lentamente e
a altas temperaturas, sendo necessarias grandes quantidades de energia. Da solidificacao
controlada resulta o silicio monocristalino, tecnologia que atende a 33% do mercado
(COMISSAO EUROPEIA, 2011). Em menor escala utiliza-se a técnica de Fusdo de
Zona, apesar de produzir células mais eficientes, € um processo mais caro.

A técnica Czochralski produz lingotes que serdo cortados em wafers (laminas)
finos por serras diamantadas, passardo por processo de lapidagdo, ataque quimico e
polimento. Ha perdas de material e gastos energéticos neste processo. Para compensar
as perdas energéticas o periodo de energy pay-back time para a tecnologia ¢ de mais de
trés anos, isto ¢, o0 modulo fotovoltaico precisa gerar energia solar em elétrica em um
periodo de tempo equivalente para compensar a energia utilizada na sua produgao (30%
dispendida para a produgao do silicio, 20% para corte e polimento, 20% da célula e 30%
para a producao do modulo) (GHENSEV, 2006.).

O procedimento para a producdo das células de silicio policristalino consiste
em fundir e solidificar direcionalmente o silicio, como resultado tem-se um cristal
defeituoso. Estes defeitos estdo no entorno dos graos presentes em grandes quantidades

no cristal. As laminas de silicio sdo tratadas quimicamente, cortadas em espessuras
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“comerciais”, ou seja, menor possivel (cerca de 20 a 30 1aminas por cm), com o objetivo

de diminuir os custos na fabrica¢do. Recebem em seguida, uma cobertura metalica em

ambas as faces, isto ¢, na parte da frente e de tras (LIMA, 2013).

A Tabela 2.1 sintetiza alguns processos para a produgdo do silicio, material

base para a fabricacdo das células fotovoltaicas que constituem o modulo.

Tabela 2. 1: Metodologia de produgdo do silicio, categoria e técnica de producao de células fotovoltaicas

Categoria Metodologia Técnica
A Crescimento do lingote de silicio, e (Czochralski — CZ (consiste em derreter o
cristal-iinico, aplicagdo na material em atmosfera controlada e a altas
eletroeletronica.
temperaturas)
e Fusdo por Zona — FZ (o material sofre
aquecimento e fusdo por zona)
B Crescimento do lingote de silicio Solidificag@o Direcional — DS (moldagem em
multicristalino. cadinho)
Carcaga Eletromagnética — EMC (material
confinado e aquecido por indugéo
eletromagnética)
C Crescimento de fita de silicio em Crescimento da Membrana Dendritica

folha: ribbon na sheet growth.

(ramificado como arvore)

Crescimento de fita com borda definida —
EFG (baixo custo e poucas fases para a
produgdo, obtendo-se silicio monocristalino

de forma direta)

Crescimento de fita por bordas sustentadas —
S-WEB (menor controle das condi¢des de
temperatura com uso de equipamentos de
baixo custo na producéo)

Crescimento de fita em substrato — RGS
(depdsito de silicio liquido sobre uma esteira
eme mvimento que serve como substrato
continuo, a diferenca de temperatura no
proceso cristaliza o silicio)

Folha de silicio de baixo angulo — LASS
(semelhante ao anterior, porém, o material é
depositado sobre o substrato)

Técnica RTR (silicio policristalino ¢ inserido
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em um campo magnético provocando o
crescimeto de uma fita)

D Crescimento de filme fino de silicio e  Filmes finos (o silicio é depositado sobre uma
superficie qualquer, em baixas temperaturas e

em pequenas quatidades)

Fonte: GHENSEV, 2006.

Os modulos de silicio cristalino sdo entdo produzidos como se segue, t€m-se: i)
a producdo do silicio, (ii) a purificagdo do silicio, (iii) o crescimento de cristais de
silicio, (iv) o corte do wafer, (v) a fabricacdo da célula com as laminas de silicio sendo
lavadas quimicamente, conduzidas a texturacdo, a difusdo de dopantes, a deposicao de
filmes antirreflexo (A.R.) e de contatos metalicos. Em seguida sdo interconectadas em
série e em paralelo. Para finalizar, faz-se a montagem do modulo. A Figura 2.3 ilustra o
processo de fabricagio das células. (SANTOS JUNIOR, 2008; Comissdo Européia,
2011).

1. Tnicio 2 Texturagio 3. DifusaoDeposigio 4. Metalizagio 5. Atague das bordas
(Filme AR)
Lamina dopada’ o i
Timina:dealioio Lt textiaia Filme AR Célula metalizada Lamina dopada Isolada
Aada Sad INAPPALSP DS, o aotmnena
Siico SiEio | osmde | Sitito
v s o © AVARAAAAAAS \mr'

Figura 2. 3: Procedimento padrdo para fabricagdo de células fotovoltaicas (modificada)
Fonte: SANTOS JUNIOR, 2008.

A Tabela 2.2 informa sobre os aspectos comparativos entre as células de silicio
produzidas e comercializadas para a fabricagdo dos modulos fotovoltaicos,
considerando as de monocristalino, policristalino, silicio amorfo, filme fino e

heteroestruturas.
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Tabela 2. 2: Células de silicio e notas sobre aspectos positivos e negativos, fatores limitantes e

tecnologias propostas para alteragdes na sua fabricagdo

Tipo: Silicio

Aspectos positivos

Aspectos negativos e limitantes

Monocristalino

Policristalino

Amorfo

Filme fino

cristalino

Heteroestruturas

a-Si/c-Si

Elevada Eficiéncia,
confiabilidade e resistividade
em campo, tem baixo impacto

ambiental.

Baixo custo de produgdo em

relagdo ao monocristalino.

Baixo custo de produgio,
material utilizado tem elevada
capacidade de absor¢do da luz e
utiliza substratos baratos na sua

fabricagao.

Material de baixo custo com
utiliza¢@o de substratos baratos
no processo de fabricagao.
Atinge elevado indice de
eficiéncia, necessitando de
baixos valores de temperatura,
tem periodo de pay back menor
em relagdo as outras

tecnologias, combina as

melhores prorpriedades dos dois

solidos.

O processo de fabricagdo é
demorado e de alto custo, os
coeficientes de absorgao tém
baixo poder de absor¢do em
funcdo do tipo de bandgap
indireto.

A eficiéncia ¢ menor do que a
do monocristalino, o processo
de fabricagdo ¢ lento e com
limitagdo na quantidade de
cristais levando a concentragéo
de defeitos em torno dos cristais
formados.

Os resultados indicam baixa
eficiéncia de geragdo de energia
¢ menor ciclo de vida em campo
comparativamente com o
monocristalino € o
policristalino.

Possuem baixa capacidade de
absor¢ao no processo de

geracgdo de energia.

Fonte: GHENSEV, 2006; Comissao Européia, 2011; HZB, 2015.

A Figura 2.4 ilustra células de heteroestruturas de silicio de acordo com a Tabela

2 e processo de cristalizacdo para células de filme fino.
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Figura 2. 4: Tipos de células de silicio: (a) estrutura de wafer baseada na heteroestrura cristalino/amorfo
(b) células de heteroestruturas a-Si/c-Si; (c) processo de cristalizagao do silicio amorfo na
produgédo de células solares de filme fino, a baixas temperatura

Fonte: HZB, 2015.

A metodologia de fusdo do silicio e sua posterior cristalizagdo tem sido uma
técnica comercial preferencialmente adotada na fabricacao das células fotovoltaicas.

As pesquisas em desenvolvimento procuram estabelecer metas e perspectivas
inovadoras para a produgdo das células fotovoltaicas, sempre com o intuito de manter a
confiabilidade e o seu bom desempenho e almejando a diminui¢do de seu custo de
produgdo. A Comissdo Européia (2011) definiu objetivos considerados alcancaveis
neste sentido e a Tabela 2.3 ilustra parte deste planejamento para até 2035, como por
exemplo, a redug¢do da quantidade de massa de silicio utilizada nas células, os avangos

tecnoldgicos esperados e os fundamentos basicos para estas pesquisas.

Tabela 2. 3: Horizonte de planejamento e perspectivas de pesquisas para as células de silicio para

sistemas fotovoltaicos

Células de N Fundamentagio
. Processo de Inovacgdes L. Aspectos
silicio . L. basica para .
- fabricacdo tecnologicas . econdmicos
cristalino pesquisas
2011-2016 Aperfeicoar Determinagao de
processo de defeitos e de
crescimento dos controle nos
cristais e da processos de
reciclagem dos fabricacdo do
Células moédulos; redugdo  silicio,
com nos custos do desenvolvimento
espessura encapsulante, de de nova matéria
menor do material perdido prima para a 15-25 €Kg"
que 150 durante a produgdo das
Um; massa  serragem na laminas de silicio
de5gW'.  obtengdo dos e encapsulantes,

waffers e, da
espessura do
vidro de
cobertura;
reutilizagdo de

tecnologia de
confiabilidade e
envelhecimento de
Cu para contatos
do sistema.
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2016-2025 Células
com
espessura
menor do
que 100
pum; massa
menor do

que3g w!

2025-2035 Células
com
espessura
menor do
que 50 pm;
massa
menor do

que2g w!

cadinho
(recipiente) para
silicio fundido
com baixa
inser¢do de
impurezas;
desenvolvimento
de nova matéria
prima de silicio.
Desenvolvimento
de nova matéria
prima e de
processos de
redugdo de
defeitos nas
laminas de silicio;
aperfeicoamento
do encapsulante,
de adesivo
condutivo para
solda nos contatos
da célula e dos
processos de
reciclagem dos
modulos;
obtengdo de
células com
espessura menor
do que 75 pum
pelo método
Kerflless.
Desenvolvimento
de nova matéria
prima e de
processos de
redugdo de
defeitos nas
laminas de silicio
e de fabricagéo;
novos materiais
encapsulantes;
rendimento maior
do que 90%;
obtengao de
células com
espessura menor
do que 50 um
pelo método
Kerflless.

Determinagio de
defeitos e de
controle nos
processos de
fabricagdo do
silicio;
desenvolvimento
de nova matéria
prima para a
produgdo das
laminas de silicio,
de materiais para
contato, € para
camada de
conversdo na parte
de cima e de
baixo.

Desenvolvimento
de nova matéria
prima para a
produgdo das
laminas de silicio,
de materiais para
contato, € para
camada de
conversdo na parte
de cima e de
baixo.

10-20 €Kg

Menor do que
10€Kg"'

Fonte: Comissao Européia, 2011.
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A Figura 2.5 ilustra a relagdo econdmica do quilograma do silicio disponivel
no mercado, em diferentes graus, com a quantidade de impureza encontrada em cada

tipo, um indicativo do seu peso no custo da produg@o dos modulos fotovoltaicos.

1000

Revelagio de particulas oucleares
R e

- o L
Silicio grau slatrbnico
100 _"‘"ﬁ-\-\_‘
Silicio graw sokat .

.‘..-‘.' =i

10 e
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J /sujdopm“mm]m?m
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"'-. Ligas de famo-silicio

Custo (euro/Kg)
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1E-0H 1E-02 1E-03 LE-04 1E-05 1E-06 1E-07 LE-08 1E-09 1E-10

Cuantidade de impurezas {fraghes por parte)

Figura 2.5: Relagdo entre o custo do silicio em seus diferentes graus em fun¢do da quantidade de
impurezas encontradas em cada nivel.
Fonte: GHENSEV, 2006.

Os modulos fotovoltaicos se constituem por um conjunto de células solares,
encapsuladas, de uma cobertura frontal, de vidro ou de resina termoplastica. Possuem
material encapsulante, que pode ser de acetato de vinila (EVA) ou de polivinil butiral
(PVB), uma cobertura posterior de polimeros de fluorados (polivinil fluorados (PVF) ou
de politetrafluoretileno (PTFE)), vedacdo de bordas utilizando borracha butilica,
silicone ou fita dupla face, faixa de conexdes elétricas de polietilenotereftalato (PET), e
uma moldura de perfil de aluminio ou de plastico, para serem protegidas contra as a¢des
da natureza e conferirem rigidez ao conjunto (SANTOS JUNIOR, 2008).

Os componentes do modulo fotovoltaico t€ém caracteristicas especificas e
propriedades que deverdo fornecer estabilidade e resisténcia aos sistemas fotovoltaicos,

além da eficiéncia elétrica, a Figura 2.6 os ilustra (SANTOS JUNIOR, 2008).

Caixa de conexdes elétricas

Moldura

Célula solar

Figura 2. 6: Componentes de médulo solar de silicio.
Fonte: SANTOS JUNIOR, 2008.
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O Quadro 2.2, contém os requisitos importantes para os componentes € 0S

procedimentos para a producdo dos modulos, com o objetivo de garantir: niveis ideais

de tensdo e corrente; rigidez estrutural; protecdo contra intempéries  fadiga térmica,

radiacdo UV; abrasdo; isolamento elétrico; transparéncia; facilidade de instalagdo;

dissipacdo de calor.

Quadro 2. 2: Materiais que constituem o modulo fotovoltaico de célula solar de silicio, seus requisitos e
técnicas de fabricacdo

Material

Requisitos

Técnica de fabricacdo dos materiais

Cobertura
Frontal

Cobertura
posterior

Encapsulante

_Transparéncia;

_Resisténcia mecanica a cargas estaticas;
_Resisténcia dinamica e resisténcia a riscos;
_Estabilidade optica, com elevada
transmitancia para todo espectro solar.

_Resisténcia e durabilidade mecéanica,
_Transparéncia;

_Estabilidade no tempo e a radiagdo solar;
_Temperatura continua de trabalho de até
260 °C.

_Alta refletancia;

_Proteger contra a¢des da natureza;
_Resisténcia a a¢do de solventes quimicos e
fungos;

_Impermeabilidade e resisténcia a
degradacdo do espectro solar

_Acoplar opticamente para transmissividade
de 90% da radiagao solar e perdas de 5% em
um periodo de 20 anos;

_Proteger fisicamente contra a degradagao;
_Oferecer boa aderéncia aos materiais que
constituem o sistema;

_Ter valores reduzidos para o coeficiente de
absor¢do para a agua e vapores umidos;
_Ter valores elevados para a constante
dielétrica

_Isolar e proteger os circuitos elétricos da
célula fotovoltaica;

_Resisténcia mecanica e ao calor;
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(i) Vidro (constituidos por porgdes
menores de componentes quimicos
como ferro, sodio e fosforo): processos
de tratamento térmico, laminagao e
adicdo de elementos quimicos a sua
composi¢ao, técnicas de témpera —para
maior resisténcia a rupturas,
espectroscopia eletronica Auger para
que elementos como carbono, fosforo,
sodio, titdnio, oxigénio, dentre outros,
sejam difundidos dinamicamente.

(ii)Politetrafluoretileno (Teflon®):
laminagao a vacuo, em filmes
transparentes (0,025 mm) para
adequar-se a forma da superficie de
fixagdo.

Fluoreto de Polivinila

(Tedlar®): é inserido no processo de
fabricagdo do moédulo de acordo com a
sequéncia_
vidro/EVA/célula/EVA/Tedlar® ou
vidro/EVA/célula/EVA/Vidro
(i)Acetato de Vinila (EVA): a célula é
envolvida na substancia, em gel
(vidro/EV A/célula/EV A/Tedlar® ou
vidro/EVA/célula/EVA/Vidro).

E introduzida, em laminadora, que
pode induzir o vacuo na parte da frente
e detréas do conjunto, separadamente,
atingindo a temperatura de 70 °C. A
parte de tras do conjunto, entdo, é
induzida ao vacuo. Apos alcangarem a
temperatura de 90 °C, a parte da frente
do conjunto, entdo, € retirada do vacuo
sendo pressionado pela membrana de
silicone. A temperatura ¢ elevada para
150 °C para a cura do EVA. Em
seguida, a temperatura € reduzida para
75 °C, por meio de refrigeragdo com
agua. A fim de liberar a membrana de
silicone e reduzir a pressao sobre o
modulo, inicia-se o vacuo na parte da
frente do sistema.

(ii)Polivinil Butiral (PVB): técnica



_Transmissividade; semelhante a empregada no uso do

_Ciclo de vida elevado; EVA, no entanto, ¢ aquecido e
_estabilidade a radiagdo UV e prensado entre dois vidros,
permeabilidade a dgua e ao vapor de agua aumentando sua resisténcia a impactos,

apesar de ser mais suscetivel a
umidade do que o EVA.

_Impermeabilidade para evitar a Utilizagdo de borrachas butilicas a
interferéncia de: dgua e percolagdo, pressdo  selantes ou fitas adesivas dupla face,
hidrostatica e umidade, gases e vapores, do tipo Lohmann Duplomont 918 e
Resistir a acdo da radiagdo UV, aos efeitos  silicone Dowcorning PV 804 para
Vedante de S ~ ~ ~ .
bordas da vibragdo, abrasdo, tor¢ao e vedar e selar as bordas do modulo.
puncionamento, & compressao e dilatacdo,
ao cisalhamento e ao impacto, a produtos
quimicos;
_Ser aderente e de longa durabilidade
_Resistir as a¢des da natureza; E projetada para ser colada na parte de
_Proteger o circuito de correntes reversas. tras do moédulo, na parte superior,
. usando adesivo ou selante ou vedante
Caixa de . .
~ de bordas. Contém diodos e terminais
conexoes

para soldar as fitas condutoras do
mddulo, como parte de um circuito
simples.

Fonte: SANTOS JUNIOR, 2008.

A escolha do tipo de tecnologia a ser utilizada ¢ dependente das caracteristicas
oticas de cada uma, do seu band gap, do seu coeficiente de absorg¢do ou sua resposta
espectral associada com suas propriedades eletronicas, que indicardo o seu rendimento
(MANZANARES, 2008).

As células de alta eficiéncia, porém, sdo mais caras (o galio € mais raro do que
o ouro e o arsénico apresenta alta toxidade) e o material utilizado para produzi-las nao ¢
tdo abundante quanto o silicio, além do elevado custo. Entdo, embora mais eficientes
esses materiais, ndo tendem a ser tdo facilmente encontradas na natureza quanto as

células de silicio (BOLTON, 1983).

2.4 Degradacio
2.4.1 Mecanismos, causas e efeitos da confiabilidade e durabilidade de um modulo
fotovoltaico
A confiabilidade no modulo fotovoltaico segundo Vasquez e Roy-Stolle (2008),
advém da previsibilidade de um longo periodo de garantia da sua poténcia.
Historicamente, os estudos tém sido realizados para pequenos sistemas isolados. No
entanto, a sua implantagdo em grandes estagdes de energia conectadas a rede, como o

Projeto Topaz, na Califérnia, de 550 MW tem trazido novas orientagoes. O processo de
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degradagdo tem sido realizado pela mensuragdo individual da poténcia do modulo,
dificultando a sua andlise.

O sistema fotovoltaico ¢ instalado ao ar livre, submetido aos impactos dos
fendmenos naturais, como variagdo da temperatura, da umidade e da intensidade de
radiagio solar incidente sobre as células. E necessaria uma analise qualitativa e
quantitativa de seu desempenho para, dessa forma, satisfazer as normas de qualificagado
e definir o seu ciclo de vida, considerando, ainda, a variabilidade de moddulos
produzidos por fabricantes diferentes e das células que compdem um moédulo.

Os fabricantes deveriam projetar e oferecer também, garantias baseadas no
envelhecimento e no desgaste do material, considerando o estado da arte dos parametros
da tecnologia como mecanismo de avaliagdo do nivel de deterioracdo, tendo as taxas de
degradacdo, medidas em fun¢do do tempo e tendo a variabilidade da poténcia como
referéncia. Deveriam focar, prioritariamente, o estudo na tecnologia de silicio cristalino,
por ser mais comercializavel do que o a-Si e o CIS, considerando, porém, a
possibilidade de incluir outras tecnologias fotovoltaicas (VASQUEZ e¢ ROY-STOLLE,
2008).

No entanto, testes de qualificagdo tém sido realizados desde 1970, o mercado
internacional de comodities exige, e normas estabelecidas pela Comissdo Eletrotécnica
Internacional, IEC, avaliam e classificam os mddulos produzidos procurando garantir e
satisfazer aos interesses do consumidor e do fabricante. Sao testes de exposi¢ao UV,
ciclos térmicos (TC), de umidade e congelamento (HF), de exposi¢ao a umidade e calor
(DH) e, ao campo (OE) (OSTERWALD e McMAHON, 2008).

Estabelecer uma metodologia para o estudo da degradagdo constitui um
instrumento imprescindivel para a previsao da confiabilidade, j4 que de acordo com
Kopp (2012), a inspecdo visual, apenas, ndo ¢ suficiente para correlacionar o nivel de
degradagdo. E necessario determinar as curvas tensdo versus corrente (V-I) para avaliar
o desempenho elétrico dos modulos, pois modulos que visualmente parecem estar
degradados, no entanto, podem produzir curvas caracteristicas com resultados
esperados, ou vice-versa.

A inspecdo visual deve, portanto, de acordo com Kopp (2012), ser aperfeigoada,
listando-se com precisdo os defeitos possiveis, por meio de metodologia de
quantificagdo de defeitos, fornecendo treinamento aos profissionais para reducdo dos
erros nesse processo. Fazer a quantificagdo da incerteza na inspecdo visual, avaliando

possiveis erros nas medi¢oes. Fazer a determinacdo, empiricamente, dos coeficientes de
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temperatura, fazer a identificagdo dos defeitos na célula de descoloragdo com o uso de

camera de infravermelho, de espectroscopia e de eletroluminescéncia, para localizagao

de pontos quentes.

Os modulos sdo projetados para evitar danos causados por materiais que
custam cerca de 50% do valor da célula. Uma amostra pequena, menos de10 modulos
permite analisar o ciclo de vida do equipamento, tendo como nivel de aceitagao cerca de
80% da poténcia inicial de saida, definida como limite de degradagao, (OSTERWALD e
McMAHON, 2008).

A garantia estabelecida pela industria fotovoltaica levou em conta os seguintes
aspectos:

(i) garantia sobre os componentes ou materiais utilizados e sobre o processo de

fabricacdo do modulo fotovoltaico (mdo de obra), sobre a poténcia produzida — de 1
a 5 anos;

(i1) garantia sobre a poténcia de saida do médulo, em funcionamento por um periodo de
10-12 anos, com 90% do valor de sua poténcia nominal inicial e, 80% da sua poténcia
nominal inicial para o periodo de 20 - 25 anos de utilizagio (VAZQUES e ROY-
STOLLE, 2008).

Recentemente, a garantia de poténcia pelo fabricante tem considerado o conceito
de tolerancia de poténcia do moédulo, P, como uma compilagdo de testes em campo, em
abordagens empiricas e, em testes de degradacdo: P =Py x 0,97 x 0,95 x 0,80, baseando-
se na mensuracdo da poténcia nominal da incerteza, (Pp); de 3% e 5% da poténcia
nominal do médulo, respectivamente e de 80% do valor da poténcia de saida para um
periodo de 25 anos (VAZQUES ¢ ROY-STOLLE, 2008).

Os testes de certificagdo, portanto, conferem maior confiabilidade, porém
segundo Blanquet et al. (2003) e Vazques e Roy-Stolle (2008), encontra-se resultados
laboratoriais diferentes das situagdes em campo, como por exemplo: a delaminacdo do
tedlar, em laboratorio e, o seu descolamento em campo. Imprescindivel, entdo, a
elaboracdo de um modelo de degradacdo como uma forma complementar e barata de
avaliar a sua confiabilidade.

A certificacdo ¢ realizada de acordo com a norma IEC 61215, que estabelece as
especificagdes técnicas que devem ser atendidas pelo fabricante para que o moédulo
fotovoltaico possa ser aprovado para operagdo ao ar livre. O equipamento devera ser
certificado em relagdo as suas caracteristicas elétricas ¢ térmicas e sua resisténcia as

variagdes climaticas e a maxima degradacdo da poténcia de saida apo6s cada bateria de
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testes. Nao deve exceder 8% em relacdo a poténcia nominal, ndo deve apresentar

defeitos

de aterramento ou estar em circuito aberto e ndo ter nenhum defeito aparente

apos inspeg¢ao visual (silicio cristalino) deve-se, portanto:

(i) tomar um modulo como referéncia, sem submeté-lo a testes;

(i) submeter outro modulo a testes de resisténcia, de desempenho em intensidades a

diferentes valores de radiacdo, testes de resisténcia térmica, do diodo de bypass,

€

de pontos quentes (caracterizagdo elétrica);

(ii1) submeter trés grupos de modulos (dois moédulos em cada grupo) a testes

mecanicos e ambientais (exposi¢do a radiagdo UV, ciclos térmicos, ciclos de

congelamento e umidade) (VAZQUES e ROY-STOLLE, 2008).

Lista-se a seguir normas e suas especificacdes para testes e certificagdo para

modulos fotovoltaicos realizados em laboratérios de certificagdo de acordo com a
LNEG (2010):
v IEC 61215: qualificagdo ¢ homologagdo de mddulos fotovoltaicos de silicio

cristalino (PV) para uso terrestre;

IEC 61646: projeto de qualificagdo e homologagdo para moddulos
fotovoltaicos terrestres de thin-film (PV);

IEC 62108: qualificacdo do design ¢ homologagcdo de modulos e sistemas
fotovoltaicos de concentragdao (CPV);

IEC 61730-1: requerimentos para construgdo de qualificagdo de seguranca
para modulos fotovoltaicos (PV);

IEC 61730-2: requerimentos de testes para qualificacdo de seguranca de
modulos fotovoltaicos (PV);

UL 1703: moédulos fotovoltaicos planos para USA e Canada;

UL 8703: modulos fotovoltaicos planos para concentragao, para USA;

IEC 61701: testes de corrosdo por névoa de sal em modulos fotovoltaicos
(PV);

IEC 60904-1: medidas da curva caracteristica I x V, para dispositivos
fotovoltaicos;

IEC 61345: testes UV para médulos fotovoltaicos (PV);

IEC 61829: medidas da caracteristica I x V para arranjo fotovotaico de silicio

cristalino (PV);
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v IEC 62124: sistema fotovoltaico para regides isoladas.

A Figura 2.7 ilustra testes realizados para avaliar o desempenho dos modulos,
quanto a eficiéncia, a robustez mecanica, o choque térmico, a seguranca ¢ a
conformidade.

Coeficiente de
temperatura

Performance em Testes de insclagao
3TC e NOCT

Testes de carga
mecinico

Exposicdo em
campo

. Calor Grmido

B85 °C/85% RH

Testes de ressténcio:

pontos guentes Testes de ciclos térmicos
-40°C [ B5°C

Figura 2. 7: Esquema da sequéncia de testes de qualificagdo para avaliar desempenho de médulo
fotovoltaico de acordo com IEC 61215.
Fonte: LNEG, 2010, Ramos, 2006.

A norma IEC 61730 estabelece critérios para qualificacdo de seguranga de
modulos fotovoltaicos (PV), classificando-os e certificando-os quanto & exposi¢do ao
fogo, resisténcia ao corte, a continuidade de conexdo a terra, quanto a sobretensdes de
origem atmosférica, a resisténcia dielétrica, ao tipo de ruptura por impacto e, quanto as

provas para componentes € materiais, sintetizados no Quadro 2.3.

Quadro 2.3: Critérios estabelecidos pela IEC 61730 para homologar seguranga para o PV

Classe Tensao

A: acesso geral, tensdes

potencialmente perigosas. II: duplo 1sola}mento >350VDCou240 W
(recomendavel)
B: acesso restrito, tensoes
potencialmente perigosas. 0: isolamento basico > 50V DC ou 240 W
C: baixos valores de tensao,
aplicacdes para pequena III: baixa tensdo <50VDCe240 W

poténcia.
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A sequéncia de testes de acordo com a IEC 61215, utiliza 8§ modulos: para
avaliagdo dos parametros elétricos, exposicdo ao sol e pontos quentes, para radiacdo
UV, analise de ciclos térmicos e robustez dos terminais, e o restante para a realizacdo de
200 ciclos térmicos e testes de calor umido.

A Figura 2.8 ilustra o percentual de falhas observadas durante a certificacdo de
modulos fotovoltaicos, analisados por critério, de acordo com norma internacional

(PREISS et al., 2011).

B lnspegio de recepeio B Calor trnido 10000 W Teste de ciclo térmico 200x
mrv B Teste de ciclo térmico 50x B Teste gedo amido 200x
B Tmersio de hu & Teste de exposicio em campo @ Teste ponto quente
B Teste diodo bypass ERT & Teste de carga mecnica
HI
8% 0%

0%
8% _aNl

0%

Figura 2.8: Percentual de falhas, por critério, no processo de certificagdo de modulos fotovoltaicos.
Fonte: PREISS et al., 2011.

A aprovacao do sistema em testes de qualificacdo significa que o sistema tem a
especificacdo exigida para operar em campo e o seu design ndo o levara a mortalidade
infantil, atendendo pelo menos as especificagdes técnicas da IEC 61215.

No Brasil, ha laboratoérios de certificacdo para os modulos fotovoltaicos e seus
componentes, creditados pelo INMETRO _Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade
e Tecnologia que estabelece requisitos de avaliagdo da conformidade para sistemas e
equipamentos para energia fotovoltaica (o mddulo, o controlador de carga, o inversor e
a bateria). Sao eles:

1. Centro de Pesquisas de Energia Elétrica — CEPEL Jorge Lima,;
2. Centro de Pesquisa ¢ Desenvolvimento — CPqD/ASE - Area de Sistemas de

Energia;

3. Grupo de Estudos e Desenvolvimento de Alternativas Energéticas — GEDAE;
4. Instituto de Eletrotécnica e Energia da Universidade de Sdo Paulo - IEE/USP;
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5. Laboratorio de Energia Solar/Universidade Federal do Rio Grande do Sul —
UFRGS;

6. Pontificia Universidade Catdlica de Minas Gerais - GREEN / PUC-MG;

7. Pontificia Universidade Catoélica do Rio de Janeiro - PUC-RJ;

8. Pontificia Universidade Catdlica do Rio Grande do Sul - LABELO/PUC-RS
(INMETRO, 2015).

2.4.2 Elementos da degradacio

Segundo Kopp (2012), varios sdo os fatores que dao causa ao processo de
degradagdo, tais como o sombreamento, a corrosdo eletroquimica, os ciclos de
aquecimento e arrefecimento, pontos quentes, vidros quebrados, falhas de ligacdo de
solda, falhas de arco, escurecimento do encapsulante, falhas no diodo de bypass.

Segundo Jordan e Kurtz (2012) o valor médio da taxa de degradagdo ¢é de 0,5%
ao ano e comparativamente, os modulos de silicio monocristalino se degradam mais do
que os de multicristalino e mais significativamente do que os de silicio amorfo. Esta
correlacionada linearmente com a exposicao do sistema a radiagdo ultravioleta, e pelo
aumento da resisténcia série. Adv€em das falhas individuais ou de componentes
elétricos, levando a redugdes no valor do fator de preenchimento da célula.

Vazques e Roy-Stolle (2008), em seu estudo, indicam que o processo de
degradagdo ocorre em duas etapas: no primeiro ano, a taxa de degradagdo ¢ de 1 - 3%,
enquanto que nos anos subsequentes esta entre 0,5 - 1,0% ao ano.

A qualidade e a integridade dos moddulos, de acordo com o manual de boas
praticas desenvolvido pelo PVCROPS Photovoltaics Cost Reduction, Reliability,
Operational Performance, Prediction and Simulation indica que os efeitos da
degradacdo sdo provenientes da LID, degradacdo induzida da luz e da PID, degradacdo
induzida da poténcia. Ocorrem, respectivamente, pelos defeitos nas células solares e nos
modulos durante a fabricacdo e, pela tecnologia da célula e do material de
encapsulamento utilizado (PVCROPS, 2013).

A LID ocorre ap6s algumas horas de exposicdo do modulo fotovoltaico a
radiacdo solar, reduzindo a poténcia nominal tipica em cerca de 1 a 4%. Resultado da
reacdo quimica entre os atomos de oxigénio e os atomos de boro, encontrados nos
residuos da rede cristalina de silicio e no procedimento de dopagem do composto,

respectivamente.
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O efeito PID ¢ provocado pelo movimento dos ions de Na' para a superficie do
vidro que protege os modulos. As células se comportam como se estivessem desligadas,
se mostrando escura em testes de eletroluminescéncia. Sugere-se que o modulo deva ser
instalado por meio de ligacdo do polo negativo do inversor a terra, para a tecnologia de
silicio tradicional e pelo pdlo positivo para outros tipos, utilizando-se de inversores

galvanicos isolados (PVCROPS, 2013). A Figura 2.9 ilustra estes efeitos, LID e PID.

Efeito LID

Curvas teoricas de eficiéncia

100
98
96
94
92
90

Eficiéncia (%)

£ |
86
84

Para os cdlculos de previsdes
de produgéo ¢ boa pratica ter
82 em conta a curva de perda de

80 rendimento (azuI_).

b
1234567 8 9101112131415161718192021 ()
Tempo (ano) (a)

Figura 2. 9: (a) Curvas tedricas de eficiéncia em relagdo ao efeito LID; (b) Efeito PID, observados em
teste de eletroluminescéncia.
Fonte: PVCROPS, 2013.

Para analise do nivel de degradacdo do sistema, ¢é, portanto, necessario
determinar as caracteristicas elétricas do modulo, determinar a curva caracteristica,
fazer os testes elétricos, determinar os pontos quentes, fazer a identificagdo da
degradag@o por meio da resisténcia série. Serd preciso determinar os coeficientes de
temperatura o e 3 (o € a taxa de variagdo do modulo da corrente de curto — circuito em
relagdo a temperatura e ¢ a taxa de variagdo da tensao de circuito aberto em relagdo a
temperatura - ), e fazer o monitoramento dos valores da Icc € da Vea.

Tais pardmetros podem ser determinados de acordo com as normas
NBR1176/EB2176 (Modulos fotovoltaicos), NBR12136/MB3477 (determinagdo de
caracteristicas elétricas), NBR12137/MB3478 (ensaios mecanicos ¢ ambientais) e a
NBR12302/NB1386 (parametros de correcdo da curva em relagdo a radiagdo e
temperatura) (PRIEB, 2002; BUHLER & KRENZINGER, 2008).

O Quadro 2.4 contém as especificacdes ideais para os coeficientes de

temperatura em fungdo da corrente de curto circuito (o), da tensdo (B) e da poténcia

26



maxima (¥) para o modulo fotovoltaico em condig¢des ideais de funcionamento e geragao

de energia elétrica.

Quadro 2. 4: Relagdo ideal entre coeficiente de temperatura e a corrente de curto circuito (o), a tensdo

(B) e a poténcia maxima (Y ) no moédulo fotovoltaico

Comportamento

_Para valores maiores
do que o coeficiente de
temperatura para a
corrente de curto
circuito, maior sera a
velocidade dos elétrons
na célula, portanto,
maior sera a energia
gerada;

_Para cada aumento no
valor da temperatura em
(°C), ha um aumento
percentual da corrente
de curto circuito (sinal
Ppositivo).

Para valores maiores
do que o coeficiente
de temperatura para a
tensdo, maior sera o
valor da tens3o no
modulo e, maior sera
a energia gerada;

_Para cada aumento
no valor da
temperatura em (°C),
a tensdo no modulo
tem seu valor
percentual reduzido
(sinal negativo).

_Para valores maiores do
coeficiente de temperatura
para a poténcia maxima,
maior sera o valor da tensdo
no modulo, maior serd a
energia gerada;

_Para cada aumento na
temperatura em (°C), a
tensdo no modulo tem seu
valor percentual reduzido
(sinal negativo).

Fonte: Machado Neto, 2006.

De acordo com Kempe (2009), a degradacdo do modulo ocorre em fungdo da

fragilizacdo do polimero, do processo de delaminagdo e/ou descoloragdo. Os autores
Vasquez e Roy-Stolle (2008), também analisam em seu estudo que o desempenho do
sistema fotovoltaico pode ser comprometido pela degradagdo dos materiais
acondicionados, com a perda de adesdo dos encapsulantes, da interconexdo da
célula/moddulo, pela penetracdo de umidade e, perda dos dispositivos do semicondutor.

Para a analise de desempenho e da vida util do sistema fotovoltaico € necessario
estudar o comportamento dos elementos que levam a sua degradagdo, avaliando as
caracteristicas elétricas do sistema.

Rodrigues (2009), Kempe (2009) e Kopp (2012), afirmaram que o processo de
degradagdo do sistema fotovoltaico ocorre devido aos seguintes fatores:

v’ sujeira na parte frontal;
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perdas de cerca de 10% no rendimento. De acordo com PVCROPS (2013) para
instalagcdes proximas de fontes de poeiras, como fabricas, praias ou desertos
podem ser superiores a 20%. Sugere a limpeza do sistema para evitar que ocorra
sombreamento em uma ou outra célula, o que pode levar ao surgimento de
pontos quentes, causadores de danos a célula;
v’ pontos quentes:

sdo gerados em funcdo de células quebradas, sombreadas, ou com valores
elevados atingidos pela resisténcia série, ha energia dissipada na forma de calor,
porque ha regides operando com tensdo positiva, isto €, gerando energia e
regides que trabalham com tensdo negativa, com polarizacdo reversa, onde se
consome energia. O sombreamento leva células ou diodos a trabalharem em
diferentes valores de irradiagdo dentro de um mesmo arranjo ou instalagdo,
mudando sua polarizacdo e valores de temperatura, que podem atingir até 150
°C, danificando também o encapsulante do material: (Diaz-Dorado et al., 2013),

Figura 2.10.

—_—

— Midulo pascialmente sombreado
Midulo sem sombras

— 1 e PV
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L
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Figura 2. 10: (a) Esquema de arranjo fotovoltaico com sombreamento parcial; (b) curva caracteristica para
cada um dos grupos destacados em (a) e os efeitos causados pelo sombreamento em seu
desempenho; (c¢) curvas I - V de avango e retrocesso de uma célula em CEM (condiciones
estandar de medida).

Fonte: Diaz-Dorado et al., 2013.
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degradacdo do encapsulante (degradacdo do EVA), degradacio ética:

provoca o envelhecimento do modulo, sendo causada pela exposicdo a radiagdo
ultravioleta (UV) e a elevadas temperaturas. E associada & presenca de umidade,
provocando o aparecimento de manchas com tons que variam desde branco e
amarelo até tons de castanho-escuro, levando a formacao de acido acético, nesse
caso, grande quantidade de radiacdo incidente no moddulo ¢ absorvida,
comprometendo o seu rendimento;

revestimentos anti-reflexos (AR):

utilizados para reduzir a alta refletividade do material de que ¢ feito a célula,
podem reagir quimicamente com o encapsulante do modulo. A penetragdo de
agua pode levar a oxidagdo dos contatos metalicos, gerando curto-circuito e
pontos quentes. A dilatacdo térmica dos materiais, de diferentes coeficientes de
dilatagdo, podera levar a rupturas das interconexdes em fungdo das variagdes dos
ciclos térmicos diurnos e noturnos. Ha redugdo de energia absorvida pela célula

e de produgio de corrente elétrica;

degradacio dos materiais de laminacdo (perda de aderéncia):

a corrosao eletroquimica gerada pelo desgaste da camada condutora transparente
de oxido da superficie do vidro frontal do modulo (mais frequente), permite a
entrada de umidade, comprometendo o isolamento elétrico do material. Para
reduzir esses efeitos, deve-se melhorar a vedagdo das bordas ou inserir orificios
de drenagem na estrutura do modulo.

concentracoes i0nicas:

problemas causados devido ao aprisionamento de vapores e gases durante o
processo de fabricacdo do modulo.

Falhas elétricas:

falhas elétricas ou curto circuito que geram um arco voltaico pela degradagdo em
funcdo do estresse, pela corrosdo leva a ruptura do vidro ou queima da parte de
tras do mddulo. As rupturas das interconexoes, nos pontos de solda, provocam
elevagdo da resisténcia série criando pontos quentes. A Figura 2.11 ilustra falhas
que podem ocorrer devido as interferéncias no fio terra, nas conexdes em série ¢

em paralelo.
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Figura 2. 11: Falhas elétricas no modulo gerando arco voltaico: (a) fio terra, (b) associagdo em série, (c)
associagdo em paralelo.
Fonte: Kopp, 2012.

v Falhas no diodo de bypass:

quando ha falhas em uma célula ou em uma cadeia de células, o diodo de bypass
¢ ativado, para evitar perdas de poténcia. Porém, quando este falha e, uma célula
estd sombreada ou suja, a corrente de todo o modulo esté limitada por esta célula
com defeito, provocando perdas de potencia, gerando energia e pontos quentes

(BAUWENS e DOUTRELOIGNE, 2014)

A Figura 2.12 ilustra alguns moddulos ja em processo de deterioragdo e seus

efeitos.

a) Delaminag@o ou corrosao eletroquimica,

provocando ruptura. b) Imagem termogréfica, modulo de filme
fino, com corrosdo eletroquimica.

d) Delaminagao ou perda de adesao do
encapsulante.

¢) Pontos quentes em células quebradas ou
sombreadas: altos valores da resisténcia série.
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:
e) Descoloragdo da célula pela degradagdo do f) Escurecimento do médulo pela
antireflectante (AR). degradacio do EVA.

g) Degradacdo causada por falhas elétricas ou

curto circuito gerando um arco voltaico. h) Deterioragdo ¢ ruptura do diodo de by-

pass.

Figura 2. 12: Tlustragdo de mddulos fotovoltaicos e seus fatores de degradacao.
Fonte: KOPP, 2012; IES UPM, 2014.
A Figura 2.13 ilustra alguns fatores de degradacdo e seu campo de atuagido no

modulo fotovoltaico.

O————— Sujidade e poeira

Substrato de vidro ou polimero
[s]
Entrada de Oze H20
IV,
Encapsai o P s

Degradacéio

Oxidagéo e corroséo
Reagdes ionicas

'— Resisténcia de contato

Metalizagdo —

O

Encapsulante

Substrato de vidro ou polimero

Figura 2. 13: Fatores que levam a degradacdo do modulo fotovoltaico.
Fonte: RODRIGUES, 2009.

2.4.3 Inspecionando falhas que ocorrem no modulo fotovoltaico

De acordo com Rodrigues (2009) para analise do nivel de degradacdo do sistema e

seus efeitos nos parametros caracteristicos do modulo fotovoltaico, deve-se fazer:

(1) Inspecdo visual para identificagdo de sombreamento parcial de células, para
observar se ha células danificadas, se ha escurecimento do encapsulante e se ha

oxidacdo da malha metalica. Recomendando-se o registro da inspe¢do com
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(i)

camera fotografica ou termografica para identificacdo da existéncia de pontos
quentes e registro de temperatura do local comparativamente com o restante do

modulo.

Investigacdo de pontos quentes, fus@o da solda ou deterioracdo do
encapsulamento, por meio de registro de imagem térmica com uso de camera
termografica para identificar regides onde ha corrente elétrica fluindo com
valores elevados (igual ao valor da corrente de curto - circuito). Nestas regides a
célula fica obscurecida, passa a absorver energia, pois esta polarizada
inversamente, levando a fusdo da solda causando danos ao encapsulante e a
malha metalica. A Figura 2.14 ilustra em (a) efeito do ponto quente em um
modulo em que, Py, € a poténcia dissipada na célula Y, (Py =1 Vr, onde Vr ¢ a
tensdo reversa, tensdo gerada pelas células restantes do modulo (s - 1)), em (b)
as observam-se as variagcdes das caracteristicas reversas para a célula tipo A

(limite de tensdo) e para a célula tipo B (limite de corrente).

 TR— : P
‘ / f P e
| t\y [ r'}’;-; P —;d_*_h:?-h__,____:_‘_\\_
L = WA o Célula Y N
i - - S e _ Médul
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Figura 2. 14: (a) Maxima dissipagdo na célula sombreada e seu efeito no modulo, a caracteristica reversa

intercepta a imagem da caracteristica (s-1) no ponto ponto de maxima poténcia. (b) a maxima
dissipacdo de poténcia na célula tipo B, totalmente sombreada.

Fonte: RAMOS, 2006.

(iii)

(iv)

V)

Medi¢ao da curva caracteristica [ x V para verificar se ha células defeituosas e

para determinar o comportamento elétrico do modulo (pardmetros: corrente de

curto - circuito, a tensdo em circuito aberto, o ponto de maxima poténcia € o

fator de forma);

Medicdo da resisténcia em série, para andlise e verificacdo de danos nos

contatos, que provocam reducdo condutiva e elevagdo da resisténcia elétrica que

deterioram o encapsulante e a protecdo posterior.

Cuidados para com o diodo de bypass, pois caso ocorra sombreamento em uma
célula, a poténcia total serd reduzida e a célula passara a se comportar como uma
carga, incidindo sobre ela toda a poténcia, gerando aumento de temperatura e a
formagdo dos pontos quentes; e com o diodo de bloqueio, localizado na caixa de
conexdo de entrada do moddulo que tem a funcdo de evitar corrente reversa

através do modulo. A Figura 2.15;
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Figura 2. 15: Variagdes das caracteristicas reversas para célula tipo A (limite de tensdo) e célula tipo B
(limite de corrente).
Fonte: RAMOS, 2006.

A Figura 2.16 ilustra o processo de degradagdo acelerada (ciclos de calor
¢ umidade atingindo 85 °C e 85% de umidade relativa) analisado por meio de
imagens de eletroluminescéncia, identificando células afetadas (escuras), que
provocaram a reducdo do fator de forma e da corrente de curto circuito, na

poténcia de saida do moédulo (PREISS et al., 2011).

(a) (b)

Figura 2. 16: (a) Mddulo estado inicial; (b) Mddulo apds processo de degradagao acelerada (ciclos de
calor e umidade).
Fonte: PREISS et al., 2011.

2.44 Parametros elétricos, modelo matematico e efeitos causados pelos
mecanismos de degradacao no médulo fotovoltaico
A curva que relaciona a tensdo e a corrente gerada por um modulo fotovoltaico
recebe a denominacao de curva caracteristica I - V, estando associada necessariamente
as condi¢des de intensidade de radiacdo solar e de temperatura em que foi obtida.
Os parametros elétricos fundamentais da célula solar sdo definidos como:
e Corrente de curto circuito (I.c);

e Tensdo de circuito aberto (V.,);
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e Poténcia maxima (Pnax); ©

e Fator de forma (Fr).

A Figura 2.17 representa o modelo de circuito elétrico utilizado para descrever e
analisar uma célula solar, tendo como base seu circuito equivalente (modelo de um
diodo). Ele possui duas resisténcias, uma em série e outra em paralelo, a primeira, em
funcdo da resisténcia do préprio condutor dopado e da grade de metalizagdo, bem como
dos contatos exigidos para que a corrente da célula possa circular por um circuito
externo. A segunda devido as fugas nas superficies das bordas da célula e a micro

defeitos do cristal que causam curto-circuito (CABRAL, 2006).

Bs
o —
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Figura 2. 17: Circuito equivalente de uma célula solar.
Fonte: CABRAL, 2006.
em que:
L = Corrente fotogerada, A;
Ry = Resisténcia série, Q;
Rp = Resisténcia em paralelo com o diodo, Q;
vV = Tensdo de saida, V; e
| = Corrente de saida, A.

Os diodos de protecdo, diodos de bloqueio e diodo de passo (bypass), modelam
alguns dos mecanismos de perda. Podem ser inseridos nos sistemas fotovoltaicos para
melhorar o ganho de energia do arranjo e, para evitar que os geradores sejam
danificados durante o periodo em que ocorrem sombreamentos parciais no sistema ou
para quando os geradores que o compuserem tiverem caracteristicas elétricas diferentes.

O diodo de bloqueio, diferentemente do bypass, previne também contra fugas de
correntes da bateria para o gerador fotovoltaico em sistemas que armazene energia por
meio de baterias no periodo noturno, ou para periodos em que a incidéncia de energia

solar é baixa (CABRAL, 2006), Figura 2.18.
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Figura 2. 18: Modelo de célula fotovoltaica com dois diodos.
Fonte: QUASCHNING, 2005.

em que
D, = Diodo 1, usualmente diodo ideal com n = 1, n fator de idealidade;
D, = Diodo 2, usualmente n = 2.

Entdo de acordo com o circuito, Figura 2.18, obtém-se a corrente gerada na

célula por meio da Equacgdo (2.1):

I=I, -1, -1, (2.1
Em que:
Lo = Corrente de saturacdo no diodo, A;

Lp Corrente no resistor (paralelo), A.

E por meio da Equagdo (2.2) obtém-se a corrente no resistor paralelo.

V+RI (2.2)
R

P

L=V -
R, P

O modelo de dois diodos ¢ descrito matematicamente pela Equacdo (2.3), para a

determinagdo da corrente fotogerada (LUQUE e HEGEDUS, 2003).

+ + + (2.3)
I=1 -1, |exp VERI -1] -1, | exp VIR I -1 VAR
v 2V, R,

t

Em que:
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I Corrente fotogerada, A;

I, :  Corrente inversa de satura¢do associada as zonas neutras da unido p-n, A;
I, Corrente inversa de saturacdo associada a zona de carga espacial, A;

R, Resisténcia série (contatos, semicondutores, etc), Ohm;

R, Resisténcia paralelo (fugas de corrente na superficie), Ohm;

V,  Potencial termodinamico ('V, = KT/q, em que K ¢ a constante de Boltzman,

T ¢ a temperatura e g, o valor da carga elétrica), V.

Para a temperatura igual a 25 °C tem-se ~ 0,023 volt.

q
A Equacgao (2.3), simplificada para valores de tensdo, quando em operagdo na
faixa do ponto de maxima poténcia e substituindo modelos de dois diodos, pelo de um
diodo, ¢ representada pela Equacdo (2.4), em que m, fator de idealidade, assume valores

entre um e dois, atingindo um quando operando em baixas tensdes e dois, se em

elevadas tensdes. O mesmo deve ser observado para I, — I, (baixas tensdes) e

I, — I, (elevadas tensdes).

mV, R,

+ + (2.4)
[=1, -1, {p{wH _VHR(I
t

As células que constituem o modulo podem ser conectadas em série e/ou em
paralelo e determinardo o valor da corrente gerada. Caso tenham um comportamento

uniforme, sera equivalente a corrente de cada célula multiplicada pelo seu niimero no

dispositivo em paralelo (I, =I. N,). O valor da tensdo do modulo serd o da voltagem

mod
de cada célula multiplicado pelo numero das células em série (V,, 4 =Ng V.). O
modelo estd ilustrado na Figura 2.19.

O caso em que se tem uma associagdo série-paralela pode-se reescrever, como

resultado da equagao caracteristica Imod — Vimod € 0 valor da Rg med = Ns Ry, @ Equagao

(2.5) a partir da Equagao (2.4).
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R, I VR (2.5)

I=N,| I -I,|exp

) 4

‘-IE—EI—-E—B—'

Figura 2. 19: Células conectadas série-paralelo em médulo.

A simplifica¢do da Equagdo (2.4) e (2.5) conduz a Equagéo (2.6).

Vinod = Veamos + Inoa R (2.6)
Imod Icc mod |:1 eXp( mod ca,mod mod ~“S,mod j:|
NS Vt

Generaliza-se o modelo levando em conta as perdas nas resisténcias e de
recombinacdo, bem como os efeitos da temperatura e da radiagdo espacial
(CASTANER; SILVESTRE, 2002).

Na célula solar, quando os portadores de carga se movem do semicondutor
para os contatos elétricos ha queda de tensdo, descrita pela resisténcia série, R, que tem

amplitude de poucos mQ, e o modelo fica completo com uma resisténcia em paralelo,

R,. Ambas sdo responsaveis pelo abatimento da curva caracteristica da célula solar,
entretanto, com a resisténcia em série ¢ possivel calcular as curvas caracteristicas de
corrente e de tensdo das células solares, para diferentes irradiagdes e temperaturas
(COMISSAO EUROPEIA, 2004).

A Tabela 2.4 contém expressdes que representam a relagdo entre os
componentes da resisténcia série da célula solar, em que Rgp ¢ a resisténcia da camada
do emissor (ohm m™), pet € per o resisténcias do contato frontal e traseiro (ohm cm™),
Py € a resisténcia da base e pp, a resisténcia da metalizag@o frontal, a resisténcia da base
coletora estd em unidades de comprimento (MacEvoy et al., 2012). A Figura 2.20

ilustra-as, na célula.
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Tabela 2. 4: Componentes da resisténcia série na célula solar e expressdes matematicas

Resisténcia Relagdes
R, d.
R.: do emissor R="S%-"L
71,
R,: da base R,=AW, p,
Ry pd Ry
Rg.: do contato frontal R = T cotgh| W; _p
f cf
Ry.: do contato traseiro R,. =Ap,
1.
R¢: do contato dos dedos R, = - Po
3t, W,
Ryy: da barra coletora. R, = P
3t Wy,

Fonte: MacEvoy et al., 2012.

Figura 2. 20: Resisténcia série e seus componentes da célula solar: R.: do emissor; Ry: da base; R.: do
contato frontal; Ry,.: do contato traseiro; R¢: do contato dos dedos ou bas bar da grade

metalica; Ry, da barra coletora.

Fonte: MacEvoy et al., 2012.

A temperatura depende da corrente de saturagdo, Ip, do diodo e da corrente

fotogerada, Iy,

A Equacdo (2.7) permite a determinacdo da corrente de saturacdo do diodo

(QUASCHNING, 2005).
I

V

ref

exp[ e j -1 <

@.7)

em que:
) S - Corrente de curto circuito, A;
Veaa - Tensdo de circuito aberto, V; e
Vit - Tensdo de referéncia, V.
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A tensdo através desses elementos determina a corrente entre eles e ¢ definida

pela Equagao (2.8).

V, =V+IR, (2.8)
em que:
V; - Tensdo entre os diodos e o resistor Rp, V.

Quando a luz incide sobre uma célula solar e esta se encontra desligada da carga,

entdo uma tensdo de 0,6 V, aproximadamente, é gerada e pode ser mensurada como a

tensdo de circuito aberto a partir dos contatos da célula. Com o acréscimo de tensdo no

terminal, V, ha diminuigdo da barreira de potencial, provocando o aumento da corrente,
pois com mais energia os portadores conseguem, entdo, ultrapassa-la.

A corrente de saturac¢do do diodo depende do material e diminui fortemente com

o aumento da energia de lacuna, E, (banda de valéncia), isto ¢, com a quantidade de
energia necessaria para que o elétron passe para a banda de condugao.

Quando a corrente I = 0, isto €, quando a célula esta em circuito aberto, a tensao

¢ definida como tensdo de circuito aberto, o valor para a resisténcia paralela torna-se

elevado e o final da Equacdo (2.4) tende a zero. Assim, pode-se calcular, por meio da

Equacio (2.9), a tensdo de circuito aberto (CASTANER; SILVESTRE, 2002).

2.9)
v zﬁm(i + 1]
q 0

Pode-se observar, pela Equacdo (9), que para valores constantes de temperatura,
T, escalas de tensdo de circuito aberto variam logaritmicamente com a corrente de curto
circuito e esta linearmente com a irradiac@o. Tal fato mostra dependéncia logaritmica da
tensdo de circuito aberto com a irradiacdo, o que indica que a tensdo de circuito aberto ¢
independente da area da célula, ou seja, sob uma mesma iluminagdo e temperatura, sera
constante o seu valor. Para valores maiores de Iy ocorrera reducdo para V., assim,
quando a célula esta curto-circuitada, V = 0, a corrente I que flui através dos circuitos €

chamada de corrente de curto-circuito. Nesse caso, pode-se ter I.. ~ I, , para valores

mais baixos de R; e Ige valores altos de Rp (CASTANER; SILVESTRE, 2002).
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A densidade de corrente Jy depende das caracteristicas da célula solar, e esta
depende de inimeros parametros fisicos como coeficiente de difusdo dos elétrons nos
semicondutores, do tempo de vida das cargas minoritarias, da densidade de cargas
intrinsecas e outros.

Os efeitos da resisténcia série na caracteristica tipica da célula solar, para

R, — oo segundo Luque e Hegedus (2003), mostram que a resisténcia em paralelo, Rp,

ndo tem efeito na corrente de curto-circuito, todavia provoca redugdes na tensdo de
circuito aberto. A resisténcia em série (incluindo contatos de metal) nao tem efeito sobre
a tensdo de circuito aberto, mas provoca reducdes na corrente de curto-circuito. O

resultado ¢ que a parcela controlada da curva caracteristica I-V comeca a tender em
direcdo a origem, diminuindo significativamente a tensdo terminal, V, e ligeiramente o

valor de I

Perdas causadas pela resisténcia em série estdo em primeira aproximagao, dada

por P =V, I=1"R, e aumentam de forma quadritica. Assim, células com

perda
resisténcia em série de alta resisténcia vao assumir caracteristicas de funcionamento
semelhantes as de um resistor.

O modelo para a célula solar pode ser descrito, entdo, como uma superposi¢ao
de respostas do dispositivo a duas excitagdes: tensdo e luz. (CASTANER; SILVESTRE,
2002).

A temperatura de operagdo da célula solar pode ser obtida pelo balango de
energia. A incidéncia de energia solar sobre as células, absorvida por elas, pode ser
parcialmente convertida em energia térmica e parcialmente convertida em energia
elétrica. A energia térmica ¢ dissipada pela combinag@o de mecanismos de transferéncia
de calor, a energia elétrica ¢ retirada da célula por meio do circuito externo e o balango

de energia por unidade de area no médulo.

2.4.5 "Bath tube" do tempo de vida de um médulo fotovoltaico

Segundo Pregelj et al., o tempo de retorno ou periodo de pay back do preco da
energia gerada por fontes de energia renovavel ¢ estabelecido a partir do ciclo de vida
do sistema.

King et al. (2000) afirmam que o desempenho do modulo fotovoltaico e sua
durabilidade ap6s a exposicdo a campos por longos periodos de tempo deve ser

determinado por meio de testes, com o objetivo de otimizar o seu ciclo de vida.
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O investimento no sistema fotovoltaico requer cuidados; apesar de se ter
garantias quanto a sua durabilidade por um longo periodo (pela certificagdo, por meio
de norma internacional), o tempo de retorno ¢ um aspecto crucial na decisdo do
consumidor. O fator degradagdo influencia a sua durabilidade, ja que ¢ instalado ao ar
livre e ¢ submetido as intempéries. A degradagdo leva a uma redugdo de sua poténcia,
tornando-os menos produtivos. Pesquisas sobre as possiveis falhas no moédulo e a
analise de seus efeitos podem precisar por quanto tempo podera operar e qual a taxa de
poténcia podera ser reduzida ao ano (MILLER et al., 2009).

Devida a variabilidade de fabricantes e de seus respectivos produtos, torna-se
dificil uma analise padronizada dos processos de degradacdo, gerando multiplicidade de
metodologias para avaliagdo, e dificuldades para comparacdo da confianga relativa entre
os diferentes produtos.

Na avaliagdo dos riscos, quanto a durabilidade ou ciclo de vida do sistema, ¢
preciso avaliar a qualidade de fabricagdo e a sua “mortalidade infantil no campo”.

Segundo o Fraunhofer Institute for Solar Energy Systems (ISE) (2013), ¢
necessario prever os riscos para as falhas nos modulos com antecedéncia da sua vida util
para analise do custo beneficio da tecnologia. Assim, fazem a sua classificagdo de
confiabilidade numa escala de 0 a 5, em relagdo a probabilidade de operacdo com a
poténcia nominal dos moddulos. Elaboraram o teste PVDI (PV Module Durability
Initiative), que submete os modulos a testes de esforco acelerado a um nivel de desgaste
em condi¢des ambientais para além dos testes estabelecidos pela IEC para desempenho
e seguranga.

Os testes elaborados pela ISE (2013) sdo testes de estresse acelerado, expondo
os modulos a altas temperaturas e a radiacdo ultravioleta, a ventos de baixa temperatura
para criar ambientes de clima quente e seco, a tensdes mais especificas, como ciclos de
temperatura, umidade, congelamento e exposi¢ao ao calor imido, ampliados, para uma
aproximacao do estresse real. A metodologia leva a resultados quantitativos permitindo
fazer um ranking dos médulos quanto a durabilidade do sistema.

A Figura 2.21 ilustra a curva bathtube, obtida a partir da superposi¢do de trés
possibilidades de falhas ou reprovacdes do sistema, que indicam as probabilidades do:
periodo de “mortalidade infantil” — < 1; periodo de vida 1til — = 1(ocorrem falhas no
sistema independentemente do tempo, falhas aleatdrias); e “periodo de desgaste” — 3 > 1

(falhas mais frequentes, fim da vida util (PREGELJ et al., 2013).
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Taxa de reprovagdo

Tempe

Figura 2. 21: Curva bathtube do tempo de vida de um mddulo fotovoltaico.
Fonte: PREGELJ et al., 2013.

A durabilidade do sistema esta na confiabilidade em relagdo ao ciclo de vida de
seus componentes. A curva bathtube informa, ao longo da vida operacional do modulo,
quando e porque as falhas ocorrem. Indicam as trés fases de comportamento para o
sistema durante a sua passagem no tempo. O estagio inicial (f < 1) € o periodo em que
as falhas iniciais sdo geralmente altas, sendo reduzidas ao longo do tempo. Na fase 2 (B
= 1), define-se como periodo de vida normal, fase em que as a taxa de defeitos ou falhas
permanecem constantes. O estagio final, “periodo de desgaste” (B > 1), geralmente
ocorre a partir dos 25 anos de operacionaliza¢do do modulo, desde que tenha sido
utilizado de maneira ideal (PREGELJ et al, 2013).

As estatisticas de Weibull, aplicadas na engenharia de confiabilidade, sdo usadas
para prever a taxa de falhas ao longo do tempo a partir de dados reais de campo, por
meio de realizagdo de uma regressdo linear simples. Kumara e Sarkara (2013)
estimaram para dois produtos diferentes, parametros que permitiram fazer a inferéncia
sobre a confiabilidade desses dois projetos, levando em conta os fatores de degradacao.
Avaliaram o conjunto de ferramentas para analisar o design e o processo de fabricacao
dos moédulos desde o inicio de sua concepgdo até o final, na obsolescéncia do produto.
O Quadro 2.5 contém os resultados dessa analise.

Os autores, Kumara e Sarkara (2013), enfatizam que, na pratica, esses resultados
tendem a ser diferentes, ja que os fatores ambientais ¢ sua a influéncia nas falhas em
interconexdes, nos pontos de solda, no encapsulante, por meio da corrosdo da
metaliza¢do, por meio de rachaduras ou ruptura de células, de pontos quentes ou ruptura

de vidros, ndo foram contabilizados nesse trabalho.
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Quadro 2. 5: Confiabilidade dos mddulos fotovoltaicos determinada
por meio dos parametros de Weibull

Tipo 1 Tipo 2
15,0 99,98 99,78
20,0 99,21 96,30
22,0 96,92 90,70
23,0 94,25 85,89
23,5 92,25 82,81
24,0 89,65 79,24
25,0 82,14 70,49

Fonte: Kumara e Sarkara (2013)

A curva bathtube ¢ entdo, uma ferramenta auxiliar nessa analise, ja que faz uma
previsdo das taxas de falhas ao longo do tempo, estimando a taxa de desgaste

cumulativo provavel para a garantia a ser oferecida dos modulos pelos fabricantes.

2.5 Sistemas hibridos: fotovoltaico/diesel

Os sistemas hibridos sdo constituidos por mais de uma fonte de energia. As
fontes de energia sdo utilizadas em conjunto: edlica/solar, eolica/diesel/solar,
solar/hidroelétrico-eolica, solar/diesel, sdo fontes que se complementam, tém
caracteristicas e particularidades que corretamente combinadas, levam eficiéncia e
confiabilidade no fornecimento de energia elétrica. A Figura 2.22 ilustra estes

componentes.

Modulos fotovoltaicos,
aerogeradores, turbinas
hidraulicas

Grupos geradores a diesel, a
gasolina ou a gas (fontes ndo

renovaveis)

(fontes renovaveis)

Inversores de tensdo,
retificadores e controladores de
carga (sistema de
condicionamento de poténcia) Y

A

Figura 2. 22: Componentes de sistema hibrido.

Pesquisas com o sistema hibrido comecaram no inicio dos anos setenta em
institutos de pesquisa. O primeiro sistema hibrido fotovoltaico/diesel foi implantado em
Papago Indian Reservation, nos Estados Unidos, em 1978. No Brasil e na Espanha,

somente no ano de 1986, a ilha de Fernando de Noronha e Bujaraloz receberam o
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sistema edlico/diesel, respectivamente. Porém, somente em 1990 foi estabelecido o
mercado para cada um dos seus componentes e ou equipamentos (BARRETO e PINHO,
2008).

O sistema edlico/fotovoltaico/diesel foi instalado em Argestues no ano de
1992, na Espanha e o sistema fotovoltaico/diesel so foi instalado no Brasil no ano de
1996, em Vila Campinas (BARRETO e PINHO, 2008).

A distribui¢do de energia no meio rural prioriza a sua produtividade principal,
que pode ser para operar maquinas agricolas, para processar alimentos, para
subsisténcia, para irrigacdo, para a pecudria, para refrigeragdo e aquecimento ou para
bombeamento de 4gua. O fato € que a tecnologia e as politicas de inser¢do e valorizagdo
do homem no campo precisam oferecer suporte para que suas atividades sejam
economicamente viaveis e atrativas, tais perspectivas tém sido estimuladas com o uso
de sistemas hibridos (BUNDSCHUH e CHEN, 2014, RAMLIA et al., 2015).

Solano-Peralta et al. (2009), estimaram que geradores diesel sdo instalados em
regides isoladas no mundo para suprir a demanda, em poucas horas do dia, de cerca de
10.000 MW. Sugerem que a inser¢do do sistema fotovoltaico como complemento e os
mecanismos de incentivo trazem economia de combustivel e confiabilidade. Avaliam
que as emissoes de CO; ndo sdo tdo significativas quando comparadas com a sujeira que
geram os geradores a diesel, com os danos causados a satide dos operadores e com o
transporte do diesel. Estes sim tém efeitos mais prejudiciais ao meio ambiente.

O consumo de combustivel, litros por hora, pelo gerador diesel permite gerar
uma quantidade baixa de kWh, variando o seu custo em cerca de 200 a 1000 $ kW, ou
seja, ¢ preciso avaliar a eficiéncia pelo kWh gerado em relagdo ao consumo de
combustivel durante o ano, em relacdo ao custo de capital, ao custo de manutencdo e
quanto ao seu ciclo de vida (SOLANO-PERALTA et al., 2009).

Em estudos desenvolvidos por Zhang et al. (2013), pode-se constatar os custos
para implementag@o do sistema hibrido, fotovoltaico (PV)/diesel. A Figura 2.23 ilustra
esta relacdo, o custo de energia (COE) para poténcias de 2,8 kW e 1,1 kW e demais
componentes. Observando os valores elevados de manutencao para o gerador diesel nos
dois casos, averiguou-se que a complementaridade pode ser interessante

economicamente.
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[ Custo combustivel .
I Custo gerador diesel [ Custo combustivel

[ Custo sistema fotovoltaico I Custo gﬁrﬂdﬂr diesel !
COE=03762$/KWh [ Custo bateria [ Custo sistema fotovaltaico
[ Custo BOS COE =035639'§ /KWh L1 Custo bateria

[ Cusio BOS

I Custo de manutencio
=

21.5%

B cosio de mamitengio
22%
6% 26.9%

3.1%

6.6%

0.6%
75,6% 4

38.3%

a) Sistema 2,8 KW + gerador diesel + 42 m> b) Sistema 1,1 KW + gerador diesel + 22,5 m’
de sistema fotovoltaico + 2,8 KWh de de sistema fotovoltaico + 13,5 KWh de
baterias baterias

Figura 2. 23: Sistema hibrido: custo de capital de seus componentes.
Fonte. ZHANG et al., 2013

Ha beneficios e riscos para o sistema hibrido. Apesar dos beneficios sociais, da
disponibilidade de pagamento pelo sistema e da capacidade de construcdo ndo serem
frequentemente identificados na literatura, podem-se destacar os seguintes aspectos, de

acordo com Hazelton et al. (2013):

v O fornecimento do servigo elétrico tem sido propiciado pelos avangos técnicos e
operacionais, que permitem a interconex@o entre os equipamentos: o banco de
baterias para armazenamento ¢ consumo de energia pela noite ¢ o arranjo
fotovoltaico, em conjunto, trabalhando de maneira eficiente;

v A redugdo de custos com o combustivel € manutengido do gerador diesel, apds a
inser¢do do arranjo fotovoltaico e, da dependéncia de uma cadeia de
abastecimento de diesel com sua variabilidade de precos é um aspecto positivo;

v' Os custos com a extensdo da rede para regides isoladas sdo maiores do que o
custo da eletricidade produzida por mini redes (sistemas hibridos
PV/diesel/baterias). E os sistemas hibridos sdo mais interessantes
comparativamente quando o fornecimento de energia ¢ feito somente pelo
gerador diesel;

v" O compromisso dos consumidores em efetuar o pagamento pelo sistema em

funcdo da satisfagdo com o seu bom desempenho e confiabilidade no
fornecimento de cargas ¢ significativamente maior, garantido sua manutencao e

funcionamento;
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Ha desenvolvimento social da regido, com a criagdo de modelos de propriedade
comunitaria, gerando trabalho, pois os usudrios finais sdo também responsaveis
pela operagdo do sistema;

A redugdo da emissdo de dioxido de carbono (CO;) com o uso do sistema
hibrido PV/diesel em relacdo a geragdo de eletricidade somente com o gerador
diesel, ¢ maior, reduzindo os impactos ambientais (RAMLI, 2015);

A tecnologia ¢ viavel técnica e econdmicamente para pequenas ¢ médias escalas,
como por exemplo para operagdes turisticas e hoteis conectados a rede, além da
forma de geragdo ser descentralizada (RAMLI, 2015);

Ha riscos, como: adotar modelos inadequados de negocio; inexisténcia de
lideranca local que mantenha o espirito de cooperacdo entre 0S USuarios;
mudangas nos pregos do combustivel elevando os custos de manutencdo do
sistema; precos inadequados adotados para o pagamento da energia produzida;
falta de seguranga dos operadores do sistema ¢ dos usuarios finais;

O dimensionamento do sistema pode ser superestimado ou substimado em
funcdo de analise incorreta dos niveis de energia solar incidente na regido; erros
de instalacdo e de operagdo do sistema; incertezas que a temporalidade do
sistema traz levando-o a ser considerado um paliativo para o fornecimento de
energia fora da rede;

Os sistemas com armazenamento de baterias trazem uma preocupagdo com
relacdo ao descarte ou reciclagem das baterias que t€m um ciclo de vida menor
em relagdo aos outros equipamentos do sistema (BARRETO e PINHO, 2008);

O grupo gerador somente ¢ acionado quando o estado de cargas da bateria atinge
um estado critico, o que pode ocorrer em uma sequéncia de dias nublados,
operando até que o nivel do banco de baterias atinja o ideal para o sistema,

podendo reduzir o custo com combustivel.

Atualmente a tecnologia para a eletronica de poténcia e controle de operagao

(microfontes, prote¢do coordenada, gerenciamento de energia) garante confiabilidade,

qualidade, menor custo do sistema, redugdo de novos investimentos em geragdo e

transmissdo de energia e de servicos que complementem o suporte de tensdo e resposta

da demanda. Permitindo a integragdo eficiente da geracao distribuida e da capacidade de

armazenar energia elétrica. Tem-se entdo um cendrio favoravel possibilitando
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economicamente e tecnicamente a mini geracdo distribuida (CHOWDHURY et al.
2012; IEA, 2011; BARRETO e PINHO, 2008 ).

Ha no Brasil incentivos para a implantagdo de sistema hibridos, promovidos por
instituicdes publicas e privadas, sistemas em grande parte instalados na Amazonia. Na

sequéncia estdo listadas para conhecimentoalguns grupos:

e ANEEL: Agéncia Nacional de Energia Elétrica;

e CEPEL: Centro de Pesquisas de Energia Elétrica da Eletrobras;
e GEDAE: Grupo de Estudos e Desenvolvimento de Alternativas Energéticas;
e UFPA: Universidade Federal do Para;

e CBEE: Centro Brasileiro de Energia Edlica;

e UFPE: Universidade Federal de Pernambuco;

e LABSOLAR: Laboratdrio de Energia Solar;

e UFSC: Universidade Federal de Santa Catarina;

e PETROBRAS: Petroleo Brasileiro S.A.;

e DOE: U.S. Department of Energy;

e NREL: National Renewable Energy Laboratory

Barreto e Pinho (2008) classificam os sistemas hibridos de acordo com a

capacidade nominal instalada, como ilustrado na Figura 2.24:

.,
/ Pequeno porte: \

‘ 1kW < capacidade < 100 kW

e
e

e
/ \\\\ //' \\\ // \\\
Microsistema f Sistema y Médio porte: 3
\\ <1kW \ Hibrido - 100 kW < capacidade < 1000 kW 7

S - —

—_—
i,
Grande porte: N

l capacidade > 1000 kW

~

Figura 2. 24: Classificacdo de sistema hibrido de acordo com a capacidade instalada.

O gerenciamento inteligente e automatico dos componentes do sistema hibrido

tem como objetivo obter o menor consumo de combustiveis fosseis, maior reducao de
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emissdes de CO,, o menor custo da energia, a maior eficiéncia dos seus equipamentos

assim como o menor periodo de pay back para o investimento realizado.

O monitoramento do sistema hibrido ¢ feito para prevenir sobre problemas no
seu funcionamento, deve ser realizado em etapas combinadas que levem a coordenagao
do funcionamento eficiente, deve medir: os valores em corrente continua ou alterna, isto
¢, valores de tensdo, corrente e frequéncia de operagdo. Medir, a temperatura ambiente,
nos modulos e nas baterias, a velocidade e a direcdo de vento, a densidade do ar, a
irradiancia, o consumo de 6leo diesel. Medir a regulagdo do periodo de carga e descarga
do banco de baterias para avaliar o seu ciclo de vida util, buscando-se a maximizacao do
rendimento, a economia e a eficiéncia energética (BARRETO e PINHO, 2008).

De acordo com Salas e Labarquilla (2014) ¢ preciso estar atento aos riscos
técnicos no dimensionamento da hibridagéo (associagdo) fotovoltaica/diesel, ou seja:

e Considerar a energia de reserva ou potencia de respaldo aumentando a penetracdo
de sistema fotovoltaico para incrementar o autoconsumo de energia fotovoltaica e a
economia de diesel,

e Fazer a protecdo contra a corrente inversa, com um relé de corrente inversa para
desconectar o inversor fotovoltaico para que o grupo gerador ndo seja danificado;
considerar um fator de poténcia para o gerador sincrono maior ou igual a 0,7, para
que a quantidade de energia reativa do sistema seja compensada pelo inversor, que
geram somente energia ativa,

e Fazer o controle e o definir o tipo de controle do sistema recomendaveis para
quando a poténcia nominal do sistema fotovoltaico representar no sistema hibrido
percentuais de: 10% < sistema fotovoltaico < 30% (controle remoto); 50% <
sistema fotovoltaico < 100% (controle remoto e de gestdo de cargas, com sistema
de reserva de energia positiva e negativa);

e Introduzir a gestdo denamica de poténcia por fases, para que o consumo em
microredes (cargas monofasicas) esteja em equilibrio;

e Determinar que o tempo de resposta para o controle dindmico deva ser rapido, ndo
ultrapasando 1 segundo, para se possa avaliar e prevenir as perdas de carga que

ocorrem quando se trabalha com 100% de sistema fotovoltaico.

Em trabalho desenvolvido por Chowdhury et al. (2015), analise de miniredes

para regioes isoladas fez-se o uso de hibridagdo com acoplamento em cc + ca. O
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acoplamento cc (em que o bus de cc ¢ o mesmo para todos os elementos), com excegao
para o consumo de ca, em que o gerador ndo tem contato com o consumo, mas em esta
em contato direto com o controlador de cargas e o inversor. Por outro lado, associado
com o acoplamento em ca, tem-se um gerador conectado a um inversor bidirecional
(invesor/carregador), por meio de um bus de ca, que atua como fonte de tensdo e com
um inversor de conexdo a rede para operar como fonte de corrente. Os inversores
bidirecionais fornecem energia para as cargas durante a noite e a partir da bateria,
carregando as baterias também pela rede de alimentacdo. O gerador ¢ utilizado para
alimentacdo de reserva e as baterias para armazenamento de energia.

Salas e Labarquilla (2014) afirmam que esta associacdo mista, cc + ca permite
maior eficiéncia, pois, leva ao melhor aproveitamento de cada um dos acoplamentos, de
acordo com as necessidades de demanda do dia ou da noite, o acoplamento cc tem
melhor desempenho para o carregamento da bateria, cuja energia deve ser aproveitada

pela noite. Ja o acoplamento ca atende melhor ao periodo de carga diaria, Figura 2.25.

Figura 2. 25: Sistema hibrido, fotovoltaico/diesel (minirede).
Fonte: CHOWDHURY et al. (2015).

A hibridizacdo de geracdo de energia pode levar economia em varios setores
agricolas. Com os avangos tecnologicos para o setor vislumbra-se um cenario em que a
demanda de energia ¢ suprida, ha seguridade e eficiéncia, além de acessibilidade para
regides mais afastadas, levando-as ao desenvolvimento social, de atividades como

ecoturismo, tornando-as autosustentaveis.
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Destacam-se razdes para a hibridagdo fotovoltaica, de acordo com Salas e
Labarquilla (2014) observando a relagdo de custo e beneficio da geragdo de energia
elétrica nos ultimos anos, sdo eclas: o aumento no custo do 6leo diesel e do kWh da
energia, o nivel de acesso a eletricidade considerando a qualidade das redes de
distribuicdo, o nivel de irradiacdo global considerado ideal para a implantacdo do

sistema na localidade avaliada.

2.6 Conclusao

O estudo do estado da arte de sistemas hibridos, fotovoltaicos/diesel, com
concentradores da radiacdo solar permitiu avaliar a possibilidade de inser¢do de tais
sistemas em comunidades isoladas ou rurais e ou em estagdes de ecoturismo. Acredita-
se que a baixa concentragdo de energia possa ser uma alternativa para a reducdo dos
custos inicias com os sistemas fotovoltaicos além de possibilitar o acesso a energia
elétrica para estas comunidades espalhadas pelo mundo. As pesquisas desenvolvidas
conferem ao sistema confiabilidade e garantizam a estas comunidades os beneficios da
eletricidade. Os processos de degradag@o do sistema fotovoltaico analisados, por meio
de seus elementos de degradagdo, de acordo com as normas internacionais, permitem
avaliar as falhas em seus componentes elétricos, que podem levar a redugdo de seu ciclo

de vida. O estudo de suas caracteristicas elétricas permite diagnosticar a qualidade e a

integridade dos modulos, o seu desempenho e sua durabilidade.
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Capitulo 3

Photovoltaic Systems with and without Radiation Concentrators for Temperate and

Tropical Regions

Abstract: The industrial development of solar photovoltaic technology has attracted
investors and influenced governments to establish public policies for the sector. The
present research consisted of studying, building and testing low concentration solar
radiation systems for photovoltaic energy conversion. The study used optical
nonimaging parameters for the V-trough type radiation concentrator constructed of
anodized aluminum, to reflect and to cool. Designed to concentrate radiation by about
two times and consisting of a set of photovoltaic modules connected in parallel, they
were modeled in the Laboratory of Energy Area in the Department of Agricultural
Engineering of the Federal University of Vicosa, Brazil, at the coordinates 20°45'14 S
latitude, 42°52'53 W longitude and altitude 648.74 m. They were installed to the
geographic North, with the same slope as the local latitude. For comparative analysis, it
was determined the electrical characteristics for evaluation of the prototype's
performance with and without radiation concentration, the final productivity for cities in
tropical and temperate regions. It was concluded that the prototypes allowed for a gain
of energy with concentration, about 31.3% more, and therefore a productivity gain for

the analyzed cities in, kWh kW,

Artigo publicado em: Energies 2015, 8(11), 12505-12529; doi:10.3390/en81112316
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Keywords: photovoltaic solar energy; concentrator; optical device; energy use;
energy efficiency.

3.1. Introduction

The industrial development of solar photovoltaic technology has attracted
investors and for several governments they are a priority in terms of public policies.
According to the International Energy Agency, the forecast demand for photovoltaic
systems is expected to grow considerably in the following years, from 21GW in 2011 to
126 GW in 2020, there is around 22.0 % per year. This analysis encompassing regional
and global trends shows a greater increase of clean energy in comparison with fossil
fuel-based technologies [1, 2, 3].

It is estimated that PV (Photovoltaic) systems will supply 16% of the world
demand by 2050, reducing CO, equivalent emissions to the atmosphere by 2,300
million ton per year. This will occur if there is technology development, cost reduction
and industrial production increase for mass use in the next decade. There is also the
perspective that the system might become competitive with the power network in some
regions by 2020 [2].

The Brazilian normative resolution 482, of April/17th/2012, of the Electrical
Energy State Regulatory Agency - ANEEL established the net metering tariff system,
i.e., the energy consumed by a consumer could be compensated by the electrical energy
generated. This resolution also established necessary technical adaptations in electricity
distribution of the National Electric System and in consumer units to reduce investment
cost of the systems to be introduced [4, 5, 6, 7, 8].

Solar photovoltaic generator with flat-plate radiation concentrators or lenses
(Fresnel lenses, for example), constitute a technical alternatives, as they may easily
exceed 20% in energy conversion efficiency. The V-trough concentrator has been used
to concentrate solar radiation to the photovoltaic module, assuring an attractive cost-
benefit ratio [9, 10, 11].

Integrated radiation concentrator optics for photovoltaic systems (optical
nonimaging) has been used to evaluate the focusing of light. It has as a reference light
source and not an object, a receiver and not an image, a concentrated irradiance at the
receiver (PV module/absorber) and not the source image. Designed for two-dimensional
optical photovoltaic systems, it is useful for radiation concentration factors less than 10.

Some of the important characteristics of this type of solar radiation concentrators are: (i)
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they do not require solar tracking; (ii) they are designed as a function of the dimensions
of the PV modules; (iii) they require a simple framework to support them and; (iv) they
are considered to be of low production cost. Although require precision in their
installation, they are not influenced by spectral impacts as with systems with radiation
concentration in the range of 100 to 1,000 [10, 11, 12, 13, 14, 15].

Studies of the solar radiation concentration systems should evaluate the
influence of geographic and climatological location, uniformity of radiation reaching
the PV modules and the radiation concentration ratio, among other important aspects for
the performance of the system [11, 16].

The main purpose of this study was to simulate, construct and evaluate
energetically and the performance of photovoltaic systems with optical concentrator
systems for solar radiation concentration of about two times, installed in regions of

temperate and tropical climates.

3.2. Material and Methods

The simulations and experiments were performed at the Energy Area
Laboratory in the Department of Agricultural Engineering of the Federal University
of Vicosa, Vicosa (MG, Brazil) at 20° 45'14 S latitude, 42° 52'53 W longitude and
648.74 m altitude.

3.2.1. Material

The prototype built for this study was composed of six Kyocera Solartec KS5
PV modules (Kyocera Solar of Brazil, Rio de Janeiro, RJ), produced with multi-
crystalline cells. The power rating of each PV module was 5 W,, with 580.8 cm’
module area (35.2 cm length and 16.5 cm width) and floor plan area used for each
prototype of 1.04 m? [17].

The concentrator model selected, Figure 1, was used because: (i) it was
considered the most energetically efficient; (ii) it is a fixed system with possibility of
seasonal alignments for greater performance; and (iii) is appropriate for low radiation
concentration. In Figure 1 a is the acceptance angle, y is the channel angle, A is the
collector-opening width, B is the P} module/absorber base width, H is the length of the

side of concentrator, & is the opening angle of the V-troughs and & is the prototype

inclination [18, 19, 20].
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Figure 3. 1. V-trough radiation concentrator illustrating the project parameters.

Table 1 shows the physical characteristics of the prototypes.

Table 3. 1. Physical characteristics of the V-trough type prototype with
and module or prototype without radiation concentrators.

Prototype with Prototype without
Parameter concentrator concentrator

(PWC) (PWoutC)
Dimension of cell area in the
module, length x width (cm) 16.5x35.2 16.5x35.2
Number of modules 6 1
Dimension of a module (cm) 20.5x352x22 20.5x352x2.2
System area (cm?) 3,484.8 580.8
System weight (modules, and -3 12
concentrator) (kg) '
Mirror area of system ~1.5x 10*

concentrator (cm?) -
Source: [17], Authors.

The PV system was built using specular anodized aluminum mirrors (Lucchi,
Sao Paulo, Brazil) with 0.3 mm thickness, 86% total reflection TR 2, 12% diffuse

reflection and low iridescence [21].
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Pyranometers were used for measurement of global solar radiation on
horizontal and inclined planes, CMP3 model (Campbell Scientific, N. Y., USA), with
frequency bands of light spectrum between 310 to 2800 nm, [22].

A potentiometer (0 to 100 Q) was used as load for generation determination of
current signal and voltage. A prototype with radiation concentrator (Pwc) was used for
the load variation in field test, while a system without radiation concentrator (Pwouc)
was used as the standard.

The thermal image of the studied PV systems was recorded using an infrared i-
series high resolution, thermo-graphic camera (Flir Systems, Portland, Oregon, USA)
with 0.1 °C thermal sensibility at 25 °C [23]. The temperature of the concentrators, on
the front and back parts of the modules was also measured with a portable digital

thermometer, model Kiltherm 500 (Cotergavi, Santa Cecilia, Sao Paulo, Brazil) [24].

3.2.2. Instrumentation

To evaluate the behavior of the PV modules, instrumentation was carried out
using 1-wire™ technology (Dallas Semiconductor, Dallas, Texas, United States). A
portable weather station connected to a microcomputer through 1-Wire/USB adapter
was used, measuring the following variables: (i) PV module temperature at five
different points, PV module current and voltage and (ii) meteorological variables (wind
speed, ambient temperature, relative humidity and solar radiation). Data acquisition
occurred from August 28", 2010 to September 28", 2010.

Five sensors were attached to the back of the PV modules according to the
Figure 2, in order to record the temperature.

Connection box

ﬂ

Temperature
sensors

Figure 3. 2. Location of temperature sensors in the back of the PV modules.
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3.2.3. System assembly and methodology

The prototype was developed in two stages: concentrators were dimensioned
according to size of the selected P}V module, followed by determination of channel
inclination angle. The mirrors were then cut and folded to the proposed form for a
radiation concentration ratio of nearly two, and for system cooling which allows
atmospheric air convection.

The prototype design considered values for PV module width (B), reflector
inclination height (H) and cells area, so that the set volume was the smallest possible.

Solar energy concentration and the sizes of the concentrator for the selected

model are described by Equations (1) and (2), in accordance with [18],

:sin[(2n+1)\|/+oq

sin(y + o) 1)
H _ sin[( 2n+1) \y+a] -sin(yta)
B 2sin(y+a )sin( y) 2)
where,
C _ Solar radiation concentration, decimal;
n _ Series of reflections from reflector before reaching radiation PV module,
decimal;
V¥ Channel angle, degree;
o Acceptance angle, degree;
H  Length of the side of concentrator, m; and
B PV module or absorber width, m.

Figure 3 illustrates the incidence of solar radiation on concentrators and other
optical and geometrical characteristics to be considered in PV systems with radiation
concentration. The PV module, according to studies developed by [14, 15, 19, 25], must
be positioned between two concentrators, thus receiving a higher intensity of reflected
radiation from each. The number of radiation reflections varies according to the

radiation angle of incidence, where 0, is the rejection angle, o is the acceptance angle, &
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is the opening semi-angle and the tangents T, and T, are drawn for the circle passing

through the extremities of the PV module.

Concentrator a i
c . Concentrator

PV module ¥’ 1

Figure 3. 3. Relationships among 6, (angle beyond which the solar
radiation does not reach the PV module), o (acceptance angle), y (angle

channel), 5 (light cone angle) and the tangents T, and T..

Figure 3 characterizes the PV system with radiation concentrators [15, 25, 26].
The sizing of the radiation concentrator was done by performing the following:
(i) Determine the solar radiation acceptance angle incident on the PV
module; o;

(i) Evaluate direct and reflected solar radiation, incident on the PV modules;
and

(iii) Determine the angle from which reflectors stop reflecting, i.e., angle

from which the PV module no longer receives solar radiation, 0.

For determination of angles a and 6, the following procedure is assessed:

(i) Tangents T, and T, are drawn for the circle passing through the extremities
of the PV module;

(i1)) Opening semi angle is determined, defined as that perpendicular to the PV
module by the reference circle circumference; and

(ii1) The angles o and Oc are obtained from T, and T, as indicated in Figure 3.
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The relationship between a, acceptance angle, radiation incident on the PV
module and 6., rejection angle, angle from which the PV module no longer receives
solar radiation, is given by Equation (3), according to [15],

0. =a+206
3)

where,

0 Rejection angle, angle from which the PV module no longer receives solar

radiation, degrees;
o Acceptance angle, radiation incident on the PV module, degrees; and

8 _ Opening semi-angle, degrees.

The relationship between the angular acceptance a and 6., as cited by [15],

: L : T T .
necessary to avoid radiation losses requires that oc+6<§ and ¢<Z, with values

|6in|<a. It was noticed that as the angular acceptance decreases, the value of the angle at

which the reflectors stop reflecting, 6., increases, indicating that the PV module will not
receive any more radiation on its surface.

It is important to observe the following characteristics of the radiation
concentrator [15, 25]: factor of radiation concentration, acceptance angle (for lower
values, higher concentrations), sensibility to concentrator alignment errors (which may
lead to non-uniform radiation of P}V module), concentrator area and mean reflection
number.

The 107.7 cm x 225.8 cm aluminum structure was built so that the P}V modules
with concentrators were arranged in such a way that the channel angle was maintained.

The concentrator design has the following characteristics:

1) Solar radiation concentration ratio on surface of the PV
module/absorber of approximately two, i.e. the concentration factor, C, was
around two;

ii) Use of specular aluminum with high reflection coefficient rate,

exceeding 86%;
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iii) Assembly of the P}V module and concentrator set forming channels
or ducts that allow air circulation, in order to permit passive cooling of the PV
module and concentrator set; and

iv) Need for seasonal positioning adjustments, to avoid shading.

According to [18] radiation and reflection uniformity losses should be
observed, which vary according to the channel design. For channel angles lower than
20°, solar radiation incidence on the absorbing surface is not uniform and requires a
larger area for the concentrator; however, greater energy conversion efficiency is
obtained in comparison with channel angles higher than 40°.

Selection of the concentrator geometrical characteristics was performed based
on determination of the maximum yield of solar radiation conversion into electric
energy by the PV module and concentrator set. The characteristics of the concentrators
compared were: PV module width (B), length of the side of concentrator (H) and trough
angle that are given by Equations (1) and (2).

The studied trough angles were 10°, 20°, 30° and 40°. The concentrators built
with these angles were denominated Pwc I, Pwc II, Pwc III and Pwc IV, respectively.
For each built concentrator model characteristic curves were determined, i.e. voltage
versus current curve for each radiation concentrator and solar PV module set.

Reflection originating from a mirror or reflecting surface, used as optical
mechanism to concentrate solar energy, depends on the incident light wave length,
material used for reflection, surface conditions and incidence angle. The characteristic
quality parameters are reflectance, roughness, undulation, form and alignment. External
agents that may cause changes to the expected results of these systems are temperature,
solar radiation and wind [ 14, 26, 27].

According to [19], [25] and [27], two conditions should be met: the
concentrator must be ideally specular so that the P}V module is uniformly radiated,
maximizing PV module efficiency and no ray should suffers more than one reflection so
not to lose energy intensity from solar radiation. The relationship between incident
radiation, Rj,., and the normal radiation intensity on the concentrator surface, Ryor, is

given by Equation (4), [15],

R,. =R, ,+2R,  7cosd

nor

65



“4)

where,
Rine Incident radiation, W m™;
Rpor Normal radiation intensity on the concentrator surface, W m'z; and
Y _ Reflectivity of side wall reflectors in the V-troughs, decimal.

3.2.4. Performed tests

In the present study, preliminary tests were carried out with clear sky
conditions, cloudless. The ambient temperature, solar radiation and wind speed
conditions met the requirements determined for standard test conditions, i.e., solar
radiation around 1,000 W m™, ambient temperature around 25°C and wind speed
around 1.5 m s [28].

The prototype with concentrator, Pwc, was exposed to radiation with data
acquisition every one minute for voltage, PV module temperature, solar radiation on
horizontal and inclined plans, rainfall, wind direction and speed and relative humidity.
The sampling period presented in this study was five randomly chosen days from the
collected data that met the standard test conditions.

Determination of the moments for the preliminary tests considered the period
when the optical air mass was 1.5AM. This procedure was performed in order to reduce
the influence of spectral distribution of solar radiation incident on the absorbing surface
on the results [29]. The SunPlot 3D Program was used to determine the preliminary test
moments. This program is part of the package Solar Design Studio 5.0%, Maui
software” (Maui Solar Energy Software, Gaithersbur, Maryland, USA). The input data
to determine the solar hour, azimuth and prototype inclination regarding the horizontal
plane for realization of tests were the test dates, latitude and longitude of the location.

Characteristic current/voltage (I x V) and power/voltage (P x V) curves were
determined with the collected data, using a potentiometer, voltmeter, ammeter and
global radiation sensors (pyranometer) [28].

The relationship between solar radiation conversion efficiency into electric
energy and the PV module temperature was determined by Equation (5) (where * means

nominal conditions) [9],
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*

MNat = Meer |:1 - B ( Tuoaue = Teet )]

where,

5)

Efficiency of solar into electric energy, %;

T]el -

N _ Efficiency of solar into electric energy at reference temperature, %;
ref

B _ Temperature coefficient, °C™";

T PV module temperature , °C; and
Module

T _ Reference temperature, 25 °C.

ref

Equation (6) was used to estimate the form or fill factor (Fr) value, indicative
of PV module quality, where proximity of the value to one indicates better module

performance, i.e., the PV module presents higher conversion efficiency [9],

FF — VM IM
Vo1 6)

oc sc

where,

Fr Form factor, decimal,

e

Open circuit voltage, V;

Short circuit current, A;

[

SC -

Maximum power voltage, V; and

Maximum power current, A.

[a—
RS
|

and Equation (7),

_EV,I

0C _~sC

Nimodule — AR 7)
where,
Module efficiency, %;
Module area, m’;
Short circuit current, A; and

Global solar radiation, W m>.

67



The Equations (8) and (9) were used to estimate the variation of the short
circuit current, I, the open circuit voltage, V., with the solar radiation and the

temperature (where * means nominal conditions) [9, 30],

* R *
sc = Isc H* ta (TModule - Tref) (8)
R

where,
Nyoane . Module efficiency, %;
A _ Module area, m’;
| Short circuit current, A; and
R _ Global solar radiation, W m™.

* I *
Voc = Voc + Vt ln :C - B (TModule - Tref)
I, 9)
and Equation (10),
v - Ny mKT
N 10)

where,
Ns _ Number of associated cells in series in the module;
m _Ideality factor, dimensionless;
K Boltzman constant, J K';
T Module temperature, °C; and
e Electron charge, C.

The influence of temperature on efficiency of the prototypes was statistically
evaluated using the t-test at 5% probability.

Equation 11 were used to evaluate the short circuit current and diode saturation
as a function of the current density and area, respectively, in both cases: with and
without radiation concentration for the prototypes,

ISC: AC JSC
11)

where,
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Short-circuit current, A;
Total cell area, cm?; and

Density of short-circuit current, A. cm™.

3.3. Results and Discussion

3.3.1. Prototype Design

The main goal of the prototype design was to optimize the amount of electrical

energy generated by the photovoltaic PV module with the concentrator in kWh kW, L

Furthermore, the volume of the prototype was minimized, in order to minimize the area

required for installation of the prototype.

The simulations were made in such a way that:

(i) Equations (1), (2), (3) and (4) were used in the design process.
These equations correlate nine variables and/or parameters;

(i1)) Two of the parameters were assumed to be given values, i.e. n =1
and B = length of the side of module;

(i) The incident solar radiation on the PV module, R, was
considered to be that correspondent to those of the three locations simulated;

(iv) Two of the following three parameters were assumed per
simulation (C, y and a). The intervals allowed for varying these three
parameters were: C [0.57 to 2.53 radiation concentration ratio], y [0 to 30°] and
o [0 to 27.94°]. In the simulation process C, y, and a varied by steps of 0.5, 10°
and 5°, respectively;

(v) The remaining parameters were calculated including H, 0., & and
the one parameter that was not assumed in the previous step. For example: if C
and y were assumed in the simulation then H, 0., 5 and o were calculated by
Equations (1) to (4);

(vi) Then the PV module productivity, p, in kWh kWp'1 was
calculated;

(vii)In the case that the two designs have the same maximum p,
selection was based on that which presented the minimum volume, since it

requires the minimum area for prototype installation.
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The simulation result limits were: H [6.0 to 91.0 cm], 6, [30 to 40°] and o [5 to
15°].

3.3.2. Physical structure and characteristic parameters of prototypes with and without

concentrator

Figure 4 illustrates power versus voltage in the prototypes for the studied
systems Pwc I, Pwc 11, Pwc I, Pwc IV as shown in Table 2. It indicates that Pywc 1T (20°
channel angle) obtained better performance than the other systems, Pwc I, Pwc III and
Pwc IV. Models Pwc III and Pwc IV presented better results than Pweywc. The PV power
at solar noon of model Pwc I was inferior to the other topologies. Results indicated that
the best performance was obtained with the V-trough type concentrator, with 20°

channel angle.

Power (W)
w
[~}

Voltage (V)

B Prosc —e Pyl B I —a- Byl — P IV

Figure 3. 4. Typical power versus voltage curve for systems with varying
channel angle and radiation concentrator height, for solar radiation from
471.46 to 1,050 Wm, 2010,

The analysis of the concentrator resistance during field tests did not use the
finite element method. However, during testing the concentrators of greater height
suffered from the hampering action of the wind and the test results indicate that
concentrators in structures with those dimensions would not resist the actions of nature
for a longer time.

Table 2 shows the relationship between the channel angle and length of the

side of concentrator determined for the concentrator according to Equations (1) and (2).
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Table 3. 2. Relation between channel angle and concentrator length
for the studied systems.

Length of the side of
Ch 1 Angl
Prototype ann(i) hele concentrator, H
(cm)
Pwc I 10 47.5
Pwc II 20 24.5
Pwc III 30 16.5
PwcIV 40 12.8

Note: According to Figure 1.
Source: Authors.

It is believed that the concentrator length, H, in Pwc I, the largest of the
systems and also measured 0.3 mm thick, impaired the structure, which did not hold up
well to wind speed variations, resulting in non-uniform concentration of solar energy on
the PV module surface and greater shading factor. Therefore, it is necessary to
mechanically reinforce the prototype Pwc I for better wind resistance.

Based on these results, it was defined that the PV prototype with concentrator
model Pwc II would be tested in more detail.

The electric power curve was then constructed, generating points every hour of
the day for Pwc II and Pwouc, Figure 5. Solar radiation on the presented day varied

between 471.46 Wm™ and 1, 050 Wm™ during the tests.

6.0

5.0

4.0 "1

3.0

Power (W)
*|
+n

2.0 +

0.0

Time (h)
* P\\'cm(, IP\\ L”
Figure 3. 5. Power generated by the prototype without concentrator, PWoutC,

and with radiation concentrator, PWC II, during a typical day (solar radiation
during the tests ranging from 471.46 to 1,050 W m™, 2010).
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Figure 6 presents the relationship between the radiation concentration factor, C,

versus acceptance angle, o, for three different trough angles, .

Radiaticn concentration ralio

Acceplance angle (), degree

i P - - By S

(Trough angle: 107) {Trough angle: 207 (Trough angle: 307) (Trough angle: 407

Figure 3. 6. Radiation concentration factor, C, versus acceptance angle, o, for
four different trough angles, .

When analyzing Figure 6 it is noticed that for a higher acceptance angle, a,
there is a decrease in the radiation concentration factor, C. Furthermore, for an
acceptance angle o above 7.5° the radiation concentration ratio was very similar for the
trough angles y =10° and y = 20°.

For the conditions simulated the optimum design characteristics were: y = 20°,
o= 19.7° 6 = 10°, 6= 39.7°, H=24.5 cm, B = 35.2 ¢m, C= radiation concentration
factor 1.53, n = 1 and R, = local radiation. These results are in accordance with those

obtained by [18].

3.3.3. Radiation Uniformity

According to Equation (3) and Figure 3, in order to have radiation uniformity
the following two conditions must be met: a + 5 < g and o < % These conditions

were always satisfied in the simulations.

To avoid radiation losses the angle |OC| <a. In this case, the solar radiation
incident angle should be |0.| <a, hence the PV module may have direct and reflected
radiation. But for |60| >a the PV module will not have direct and reflected radiation

[15, 25].
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The photovoltaic system with concentrator was designed without metal sheets
on the back of the PV modules, considering that in the experimental preliminary tests
the temperature values of the P}V modules did not vary significantly when they were

inserted [15], Figure 7.

—» Concentrator

i

PV module

Figure 3. 7. Mirror dimensions for the PV system with radiation radiation
concentrator.

3.3.4. Final productivity

In this manuscript the final productivity was estimated according to [31, 32],
considering that the degradation process occurs in two stages: in the first year the
degradation rate is around 1 to 3%, while in subsequent years is approximately 0.5 to

1.0% per year, described below in Table 3 and Figures 8 and 9.

Table 3. 3. Annual productivity, kWh kWp'l, for the chosen cities and
productivity degradation percentage in the 25 year period, 3% degradation
rates in the first year and 0.5% thereafter.

Annual productivity for each city, prototype without concentrator.

City Vicosa Belo Horizonte Florianopolis New York

(kWh/kWp) 2,088.20 1,673.50 1,176.90 1,759.80

Total productivity in the life expectancy, planning horizon: 25 years (kWh/kWp)

Prototype
without 48,006.10 27,056.00 38,472.50 40,456.40
concentrator

Prototype
with 62,407.90 5,172.80 50,014.20 52,593.40
concentrator

Note: Degradation rate for the planning horizon of 25 years for systems with and without
concentrator: (1% year - 3%) and (2™ to 25™ - 0.5%). Source: Authors.

Figure 8 illustrates the expected final yield for the cities of Vicosa (Brazil),
Belo Horizonte (Brazil), Florianopolis (Brazil) and New York (United States),

considering the effects of degradation for a period of 25 years based on the initial
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productivity of 2088.20, 1673.50, 1176.90 and 1759.80 kWh kWP, respectively, for

systems without radiation concentrators.

Final produglion

(KWW kWl
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2,000 —
(=" & - "
1.500 — - —
—
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Year

===Vicosa, Brazil ~ =s=BeloHonizonte, Brazili  ===Florianopolis, Brazil =w=New York, USA

Figure 3. 8. Expected productivity during the useful life, kWh kWp™,
for the cities of Vicosa (Brazil), Belo Horizonte (Brazil), Florianopolis
(Brazil) and New York (USA), considering the effects of degradation
during 25 years, for systems without concentration.

The results in this case indicate that the final yield percentage in kWh KWp™,

for a system with and without concentration after 25 years was 86%. Evaluating the

degradation percentage cited by the authors, and adding the initial productivity to

percentage gains from the concentration of solar radiation in the prototypes, it is a

device able to increase productivity and contribute to a reduction in initial investment of

the system, Figure 9.

Final production

Figure 3. 9. Expected productivity during useful life, kWh kWp™', for the
cities of Vicosa (Brazil), Belo Horizonte (Brazil), Florianopolis (Brazil)
and New York (USA), considering the effect of degradation during 25

years for systems with radiation concentration.
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3.3.5. Analsis of the data collected

3.3.5.1. Environmental conditions and electrical characteristics

Data collected during the preliminary tests and instrumentation period was
used for analysis of the performance of the photovoltaic system with and without
radiation concentrator. During the experiments, it was possible to observe the radiation
variation due to the presence of clouds or other events than according to [29] lead to
radiation reduction during the day. Table 4 and 5 present the solar data and

environmental conditions during the preliminary field tests.

Table 3. 4. Solar data during field tests.

Tests 1™ test 2" test 3™ test

Hour 09h47min 12h00min 13h50min
Solar time 9h50min36s 12h03min37s  13h53min37s
Solar altitude 41.64° 53.48° 41.71°
Azimuth solar -136.44° 178.54° 142.18°
Angular hour -32.35° 0.90° +28.40°
Inclination of generators ~ 21.00° 21.00° 21.00°

Angle of incidence 64.77° 57.52° 65.81°

Solar declination 15.73° 15.76° 15.77°

Air mass 1.50 1.24 1.50

Source: Authors.

Table 3. 5. Environmental conditions for the field tests.

Test environment Average  Standard deviation
Tilted global radiation (Wm™): 947.33 60.52
Global horizontal radiation (Wm™): 711.34 85.81
Wind direction (degrees): 300.00 7.64
Wind speed (m s™): 1.10 0.39
Ambient temperature (°C): 23.15 4.94
Relative humidity (%): 60.33 14.49
Atmospheric Pressure (hPa): 937.93 1.04

Source: Authors.

Table 6 shows the preliminaries results for both prototypes with and without

radiation concentrators: voltage, current, temperature and form factor, as well as their
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standard deviation. Equations (6), (8) and (9) calculated the result, for Pwouwc, Pwc and
using the technical parameters of the PV module informed by the manufacturer (form
factor: 0.75). The measured values of the form factors, indicative of cell quality, did not

vary significantly in the prototypes with concentrators.

Table 3. 6. Data from the mean and standard deviation for current, voltage,
temperature and form factor, collected in field trials for prototypes with and
without radiation concentrators.

Prototype with concentrator

L[(A) V)
Lst 2nd 3rd Ist 2nd 3rd Temperature Form
test test test test test test (°C) factor
Average 034 035 041 20.12 19.48 19.19 55.50 0.79
Standard 55 67 036 004 029  0.06 3.80 0.00
deviation
Prototype without concentrator
[(A) V)
Ist 2nd 3rd Ist 2nd 3rd Temperature Form
test test test test test test (°C) factor
Average 025 025 032 19.67 19.59 19.60 47.20 0.78
Standard 0/ 504 001 0.00  0.00 0.0 0.49 0.00
deviation

Source: Authors.

Figures 10 and 11 describe the behavior of efficiency versus temperature and

form factor (Equation (5) and (6)) one of the tests, respectively.

11.4%
112%
11.0%
10.8%
10.6%

10.4%

Efficiency, 1 (%0)

10.2%

10.0%

Temperature (°C)
= Pﬁ':‘ T P'.\'l::

Figure 3. 10. Efficiency, n, as a function of the operating temperature of
the prototype, with and without radiation concentrator, in one of the
preliminary tests.
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Figure 3. 11. Form factor, Fg, as a function of the open circuit voltage,
tension of the prototype, with and without radiation concentrator, in one of
the preliminary tests.

It can be seen in Figures 10 and 11 how the efficiency varies as function of the
operating temperature and the form factor as a function of the open circuit voltage. Both
efficiency and form factors are indicatives of system performance and quality.

The values calculated for efficiency regarding voltage (m,), using Equation

(7), based on the measurements and the manufacturer data for efficiency of the
prototypes with and without concentrator were 10.90, 8.30 and 9.50%, respectively. It is
also highlighted, that the electric energy generation in the system with the concentrator

was on average 31.3% higher than in the system without the concentrator.

3.3.5.2. Subsequent tests

Table 7 presents the environmental conditions for the subsequent tests for the
prototypes with and without radiation concentrator. The collected data were selected
from those on a sample space that would satisfy the meteorological conditions
necessary for the tests, from all experimental data only five days satisfied the standard
conditions, i. e., solar radiation around 1,000 W m?, ambient temperature around 25°C

and wind speed around 1.5 m s [28].
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Table 3. 7. Environmental conditions for the field tests.

Test environment Average  Standard deviation
Tilted global radiation (Wm™): 905.63 45.21
Global horizontal radiation (Wm™): 839.53 54.03
Wind direction (degrees): 26.91 0.12
Wind speed (m s™): 7.08 0.01
Ambient temperature (°C): 27.00 2.10
Relative humidity (%): 26.05 0.11
Atmospheric Pressure (hPa): 940.00 2.50

Source: Authors.

Figure 12 describes the behavior of the form factor for PV systems with and
without radiation concentrator, as a function of the open circuit voltage. It can be seen
that the form factor increases with the open circuit voltage and for the system with
concentrator the open voltage circuit were always greater than the system without
concentrator.

0782

o7 M

0.778

Form factor, decimal

0.776

0.774

16.5 17.0 17.5 18.0 185 19.0 195
Tension (V)

—+Form factor_P,

S ~m- Form factor_Py,

Figure 3. 12. Form factor as a function of the open circuit voltage,
tension for the prototype without and with radiation concentrator.

It was noticed that the weighted average of electric energy generation increase
for the system with the concentrator, Pwc, compared with the system without the
concentrator was 31.3%. The prototype with the concentrator showed at least 30%
better performance than that without the concentrator during 55.3% of the sampling

period, Table 8.
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Table 3. 8. Electric energy generation efficiency of the system with
radiation concentrator in function of the exposure time.

Exposure time M, (Y0)
55.3% of sampling period My, >30.0
28.0% of sampling period 20.0<n, <30.0
16.7% of sampling period 11.0<n,,<20.0
Weighted average np,,. =31.3%

Source: Authors.

3.3.5.3. Temperature

Table 9 shows the results of the statistical analysis. The collected data were
adjusted considering solar radiation equivalent to 1,000 Wm™. The analyses indicated
that the statistical relationship between the system with and without the concentrator

was not equivalent.

Table 3. 9. Statistical analysis of average values for the mean open circuit
voltage, mean short circuit current and mean electric power output
by the Tukey test at 5% probability, data for the prototype with the
concentrator, PWC, and prototype without the concentrator, Pwc,
and prototype without the concentrator, Pwout, Aug/28th/2010 to

sep/28"/2010.
Treatments Mean open-circuit Mean short-circuit ~ Mean power output
voltage (V) current (A) (W)
Pwc 19.830 a 0.396 a 7.857 a
Pwoutc 19.933 a 0.298 b 5.591b

Note: The results followed by the same letter, aa or bb, indicate that the
parameters are not statistically different according to Tukey's test at 5%
probability. Source: [9]; Authors.

In general, in all tests according to the collected data, voltage in the Pwc
compared with the Pwoyc indicated small variations, while the measured Pwc short-
circuit current was always higher (Table 9). This indicates that the performance of the
photovoltaic system with the radiation concentrator obtained better results than the

prototype without the concentrator [18].
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The voltage in prototype Pwc, compared with Pwouc, was 0.5% lower (Table
9), indicating no statistical difference by Tukey’s test at 5% probability.
The effects of solar radiation and natural convection [33, 34] were those which
most influenced heat transmission in the system with the concentrator:
e solar radiation absorbed by the PJ module (with a seasonal performance,
dependent upon PV module inclination angle);
e project geometry, in this case, V type concentrator integrated with the PV
module;
e prototype orientation to facilitate cooling;
e ambient temperature; and

e wind speed, among other factors.

Thus, in a stationary state, the air flow induced through the channel is
controlled by the balance between the pushing force and the opposite force [20].
The average wind speed was lower than 2.0 m s', therefore ideal for
realization of the experiments according to [28].
When the maximum temperature of prototype Pwc was compared with Pwouc,
a significant difference was noticed between averages by the t-test at 5% probability. It
is highlighted that during field tests the maximum value for the temperature observed in
prototypes with the concentrator was 64 °C, while the average ambient temperature for
the city of Vicosa in this period peaked at 33°C.
The average temperatures in the prototypes were:
e 3°C higher in the front part of the PV modules of the prototypes with
concentrators, Pwc, than in Pwouc;
e 26.2°C lower on the concentrators than on the PV modules of Py, and

e (.31°C higher on the back of the prototype Py than on the back of Pweuc.

The temperature of the PV modules and their distribution in prototypes were
observed and measured by a Flir therm-graphic camera (Flir Systems, Boston, MA,
USA). Figure 13 illustrates one of these measurements. Temperature distribution
allowed for analysis of possible hot-spots in the prototypes, where in this case it was

noticed that the central region of the PV modules reached the highest temperatures.
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Porto 49,5

Figure 3. 13. Thermal image of one of the P}/ module systems with
radiation concentrator during the tests (units in °C).

In this case, the measured temperature values in the concentrators were lower
than the temperature in the PV modules, indicating that there was no heat transfer from
concentrators to PV modules. Such result suggests that the air flow through the
concentrator channels cool the PV system with concentrators.

The conversion efficiency of solar radiation into electric energy was
determined according to [34] as a function of the ambient and the generator temperature
using silicon cells, Equation (5).

Table 10 shows simulated efficiency values of PV prototypes without
concentrators, Pwouc, and with concentrators, Pwc, with regards to reference and
measured temperature values. The reference conversion efficiency was considered for

the temperature of 25°C.

Table 3. 10. Temperature influence in the module’s efficiency for
prototypes with and without radiation concentrators.

Prototype Average Tyoaue (°C) N (%)
Pwourc 49.20 10.43
Pwc 52.20 10.27

Note: 1, = 11.70 %; B = 0.0045 oc! and Trer = 25° C,

Equation (5).

Source: [9, Authors].

It is emphasized that not only are the mean temperatures of systems with
concentrators higher, but the non-uniformity of temperatures in the PV modules also
contributed to reduced efficiency of the studied prototypes when compared with the

manufacturer data.
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In general, the main disadvantage of solar radiation concentration is the
increase operating temperature of the module, which results in reduced efficiency.
Generated heat must be dissipated so there are not significant decreases in the open-
circuit voltage (Vo). Losses can lead to a reduction in magnitude of the component V
versus I, characteristic equation with approximations for silicon modules of 0.30%/°C to
0.50%/°C. There occurs an increase in series resistance of the cell, leading to ohm
losses, and reductions in power, efficiency and the form factor. The effects are
obviously dependent on the solar radiation concentration factor utilized [34, 35].

A study on series resistance of the PV modules is very important to evaluate
system performance, as well as to understand the relationship with current density, Jo,
dependent on the solar cell characteristics which are dependent on several physical
parameters, such as diffusion coefficient of electrons in semiconductors, lifespan of
minority loads, density of intrinsic loads and others [9].

In this study neither the test to evaluate the influence of series resistance on the
short circuit current or the assay to analyze the influence of radiation concentration on
system degradation have been carried out.

Table 11 presents the measured and estimated values for current density

calculated using Equation (11).

Table 3. 11. Measured values for current density.

Prototype Current density (mA cm?)
Pwc 0.6818
Pwoutc 0.5130
Manufacturer data 0.5337

Source: [17]; Authors.

The results shown in Table 11 indicate an increase in short-circuit current
density in the prototype with the concentrators. This was due to a higher value for
current measured during the tests when compared with the prototype without
concentrator. Thus, it was noticed that the system with the concentrators did not cause

accelerated degradation during the observed period.
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3.3.6. Irradiation in the selected cities and photovoltaic systems with concentrators

Results obtained indicated that when using the concentrators with cooling
consisting of a continuous metal plate and radiation concentration factor of
approximately two, nearly the same efficiency was obtained for the systems without
concentrators and those with concentrators when the mono-crystal silicon solar cell area
was reduced by 33.5%, corroborating the results obtained in the present study [18]. The
present study, on the other hand, worked with photovoltaic modules and not with cells,
furthermore, simulated the behavior for different latitudes and cloud rates from those
cited in [18].

Figure 14 shows the global solar irradiation on the PV solar prototype with
(Pwc) and without radiation concentrators (Pwouc) for Vicosa city (MG, Brazil) [36,
37]. Vigosa, MG, Brazil has the following geographical coordinates: latitude 20°
28'21"S and 42° 52'54" W. It was noticed that the global solar irradiation for the
prototype with the concentrators (Pwc) are higher than those for the prototype without

concentrator (Pwoutc).
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Figure 3. 14. Global solar irradiation on the PV solar prototype with (Pwc)
and without radiation concentrators (Pwouc) for Vicosa city (MG, Brazil).
Source: [36, 37].

Table 12 contains geographical coordinate, latitude, longitude and
altitude, as well as the global irradiation maximum values, data from 1991 to 2010 data
for the cities of Vicosa (Brazil), New York (USA), Belo Horizonte (Brazil) and
Florianopolis (Brazil), which receive different solar irradiation intensities. The objective
was to identify performance variations in systems with the radiation concentrator at

different geographical locations [36, 37, 38].
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Table 3. 12. Geographical location of selected cities and maximum global
irradiation values.

. . . Global irradiati i
Latitude Longitude Altitude obal Itaciation maximuri

City © © (m) values, d?;;f;?—r;ldzi?ll) t0 2010
Vicosa, Brazil 20.758 4288 W 648 7.57
Belo Horizonte, Brazil 1992  43.94 W 858 6.93
New York, USA 4071N  74.00 W 10 4.07
Florianopolis, Brazil 27608 4855 W 3 4.45

Source: [36, 37, 38].

Figure 15 illustrates global solar irradiation incident on the PV solar system

(Equation 4) for the selected cities, on the solstice day (December 21) [36, 37, 38].

Irradiance (M1/m?*)

Time

—+—Vicosa, Brazil —8—Belo Hosizonte, Brazil Nova York, USA = Florianopdlis, Brazil

Figure 3. 15. Global solar irradiation on the PV prototype with solar
radiation concentration of approximately two (PWC), in Vicosa, Belo
Horizonte, Florianopolis, Brazil and New York, USA, on December 21.
Source. [36, 37, 38].

It is noted in Figure 15 that the maximum irradiance measured in New York
was around 4 MJ m'z, which is about half the value for the cities of Vicosa or Belo
Horizonte. Therefore, a radiation concentration ratio of around two, i.e., two suns in
New York may have similar effect on the photovoltaic module, absorber, as the same
PV module located in the cities of Vicosa or Belo Horizonte, Brazil. Nevertheless,
further studies are required since local conditions may also affect system performance.
Among the parameters that may influence system performance are: radiation

attenuation, clarity index and local temperature.
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The direct irradiance on prototypes with and without concentrator, for the
studied cities, i. e. Vicosa, Belo Horizonte, Florianopolis and New York, are show on
Figures 16 and 17, [36]. It can be noted by analyzing the Figures 16 and 17 that the
average gain of direct irradiance on the PV module by the use of the radiation
concentrator were around 2.6 times higher for the cities studied. It was considered in
this analysis, the average days, direct irradiance intermediate values between periods

with and without cloudiness (Figure 16) and the clear days (Figure 17).
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Figure 3.16. Direct normal irradiance the cities of Vicosa, Belo Horizonte,
Florianopolis and New York with and without solar radiation concentrator, for
average days.

Source. [36], 2015.
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Figure 3.17. Direct normal irradiance the cities of Vicosa, Belo Horizonte,
Florianopolis and New York with and without concentrator of solar radiation,
for clear days.

Source. [36], 2015.

It was concluded that in some regions the use of solar energy concentration

mechanisms on the PV prototype may have better performance than in others. Thus the
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use of a radiation concentrator should be considered as an option for conversion of solar
radiation into electric energy since it promotes cost reduction of the system, since it
allows for use of a smaller area of PV modules which is one of the costliest system
components, but such systems require greater area.

The optical system of low solar radiation concentration for photovoltaic
systems can attend isolated regions for solar electricity generation, considering that they
do not require solar trackers, are inexpensive in relation to high concentration systems

and the cost of modules, and they provide an energy gain with concentration [39].

3.4. Conclusions

The purpose of this research was to contribute with information about making
systems for conversion of solar energy into electric energy more economical. For this
purpose, the use of flat and fixed radiation concentrators was investigated. The main
conclusions of this research were:

(i) There is the influence of geographical location and climatic

characteristics;

(i) The average temperatures in the prototypes were: 3°C higher on the front
of the PV modules of the prototypes with concentrators, Pwc, than in the
prototypes without concentrators, Pwouc; 26.2°C lower on the concentrators than
in the PV modules of PWC; and 0.31°C higher on the back of the prototype
PWC than on the back of Pwoyc. This was not expected. It is believed that

passive cooling depends on the geometry of concentrator, V-trough;

(iii) The photovoltaic concentrator systems require a larger area for
installation, which is around three times larger than the area for the system
without concentrators. Thus, one can obtain a reduction in the initial cost, since
the required area of the PV modules is around 31.3% smaller in systems with

radiation concentrator, than in the ones without it.

For future studies it is suggested: (i) to investigate the degradation of systems
with concentrators regarding temperature increase and geographical location; (ii) to
evaluate energetically and economically, the possibility of selling excess energy in
micro grids and to the electric power system; (iii) to evaluate aesthetic and architectural
aspects of radiation concentrators when used on building facades and rooftops; (iv) to

evaluate application in hybrid systems, combining one or more energy sources, such as:
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PV, wind, diesel, biogas, hydraulic or thermal; (v) to evaluate the influence of time of
use rates on economic analysis of the use of solar concentrators with and without
batteries, and finally; (vi) to evaluate the use of solar trackers with low solar radiation

concentration systems.
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Capitulo 4

Analise da degradacio no ciclo de vida de sistemas solares fotovoltaicos com

concentradores planos e fixos da radiacio solar

Resumo: Os estudos e testes experimentais validando o desempenho e o ciclo de vida
dos sistemas fotovoltaicos tem garantido a confiabilidade na tecnologia e estimulado o
mercado a prospectar lucros com a energia alternativa e renovavel. O estudo dos
processos de degradacao do sistema, associados com sistemas oticos de concentragio a
fim de promover a reducdo dos custos iniciais com o sistema fotovoltaico foram a
motivagdo deste trabalho. Utilizaram-se duas tecnologias distintas: monocristalina e
policristalina. Foram construidos prototipos para baixa concentracdo da radiagdo solar,
proximo de dois, em modelos tipo V e tipo W. Os prototipos foram expostos ao campo
e a radiacdo UV, para envelhecimento precoce e para comparagdo. Foram realizadas
analises das caracteristicas elétricas dos modulos antes e depois do periodo de exposi¢do
de cerca de 562 dias sob UV, equivalendo-se a pelo menos 18.7 anos de exposicdo em
campo. A degradagdo, apos os ensaios, para a tecnologia monocristalina variou entre 14
e 16% e para a tecnologia policristalina entre 15 e 19%. Observaram-se variagdes da
resisténcia shunt, Ry, levando a redugdes da V, e consequentemente pequenas redugdes
dos valores do fator de forma, Fr, levando a diminui¢des da eficiéncia do sistema, 1. A

inspecdo visual antes e depois dos ensaios permitiu verificar que ndo houve danos
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fisicos aos prototipos, ndo se detectou a delaminagdo e o descoloramento, quebras ou
fissuras no vidro de protec¢do na parte da frente dos mddulos, pontos quentes ou bolhas e

perdas de adesdo, a caixa de conexdo permaneceu intacta e sem defeitos.

Palavras Chave: degradacdo fotovoltaica, concentracdo, analise de ciclo de vida,

envelhecimento acelerado.

4.1 Introducao

O estudo da degradacdo dos modulos fotovoltaicos tem sido desenvolvido a
fim de prevenir e reduzir as perdas de eficiéncia em longo prazo. Para a andlise de seu
desempenho e de sua vida 1til € necessario estudar a tecnologia envolvida no processo
de producdo das células fotovoltaicas e compreender os elementos que levam a sua
degradacao.

O mercado fotovoltaico oferece varias tecnologias, tais como o grupo das
células convencionais: células de silicio monocristalino e de silicio policristalino; o
grupo dos filmes finos: as células de silicio amorfo e as células do composto binario,
que compdem o grupo III-IV da tabela periddica dos elementos, disseleneto de cobre e
indio (CIS), de indio e galio (CIGS) ou de telureto de cadmio (CdTe), as de arseneto de
galio (GaAs), e as do composto terndrio, como, por exemplo, dissulfeto de cobre e indio
(CulnSe2); e as células de multijungdo (BOLTON, 1983; KAZMERSKI, 1997, 2006;
GREEN, 2003; PARIDA et al, 2011).

A escolha do tipo de tecnologia a ser utilizada ¢ dependente das caracteristicas
oticas de cada uma, do seu band gap, do seu coeficiente de absor¢do ou sua resposta
espectral associada com suas propriedades eletronicas, que indicardo o seu rendimento
(MANZANARES, 2008).

A garantia fornecida pelos fabricantes de modulos fotovoltaicos esta baseada
na analise do ciclo de vida do sistema com dados coletados de mddulos expostos em
campo, por um periodo de aproximadamente 25 anos.

A degradac¢do causada pela variagdo da temperatura, da umidade, da irradiacdo
e por choques mecanicos nos modulos, leva a corrosdo, a delaminagdo e/ou perda de
propriedades de extensibilidade do encapsulante, ao descoloramento do encapsulante, a
ruptura e a quebra das células, a formacdo de pontos quentes, as falhas de aterramento,
falhas nas conexdes do mddulo, na caixa de jungdo, na fusdo da solda, do diodo de by-

pass, as falhas estruturais e a formacdo de arco voltaico. A radiagdo UV, porém,
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provoca o maior fator de degradacdo, danificando o encapsulante do médulo e sua
transmitancia, reduzindo assim, as caracteristicas da corrente de curto circuito
(MURATA et al., 2003; LIN e CARLSON, 2011, JORDAN e KURTZ, 2012; NDIAYE
etal., 2013).

Pesquisas indicam os principais tipos e percentuais de degradacdo, como as
causadas por fendas e fissuras (8%), pela descoloracdo (12%), por quebras e rupturas
(19%), pela corrosdo (19%) e pela delaminacdo (42%), diagnosticando-se o que ainda
pode ser feito para manter a qualidade e a durabilidade do modulo (NAP, 2002;
CHANGWOON et al, 2012; LIMA, 2013).

O estudo da degradacdo de sistemas fotovoltaicos por meio da incidéncia de
UV ¢ uma alternativa para avaliacdo da frequéncia, da velocidade de evolucdo e do grau
de impacto causado pelos elementos causadores da sua mortalidade infantil,
potencializados pela concentracdo de energia, ao longo do tempo (PREGELJ et al.,
2000).

Utilizam-se, assim, testes de estresse acelerado para potencializar os varios
tipos de falhas que ocorrem outdoor. Os testes UV permitem duplicar e avaliar falhas
que ocorrem com o sistema em campo: falhas de delaminagdo, de perda de adesdo e
elasticidade do encapsulante, de descoloracdo e degradacdo da parte de tras (backsheet),
de falhas a terra ¢ da degradagdo oOtica. Os testes por meio do uso de lampada
ultravioleta promovem o envelhecimento acelerado de materiais, e ndo alteram os meios
de degradagdo, além de tornar possivel a repeticdo e a reprodugdo controlada dos fatores
de estresse (RUIZ, 2003).

A concentragdo de radiagdo solar sobre os moddulos fotovoltaicos ou células
solares a fim de aumentar o rendimento da producdo de energia elétrica se faz com o
uso de lentes (Fresnel) ou de espelhos integrados ao sistema, utilizados para baixa,
média ou alta concentragdo. As células de alta eficiéncia, para alta concentragdo,
atingem alto nivel de absor¢do da energia em finas camadas de silicio, proporcionando
um otimo rendimento, e estabilidade na condutividade térmica em relagdo ao
incremento da temperatura. Porém, sdo mais caras, pois o galio usado ¢ mais raro do
que o ouro ¢ o arsénico altamente toxico, além de serem materiais ndo tdo abundantes
quanto o silicio, utilizado para células com menor eficiéncia (BOLTON, 1983; LUQUE
e HEGEDUS, 2003; MANZANARES, 2008; LI et al., 2011).

As células fotovoltaicas produzidas a partir do silicio e a andlise de seu uso

com concentradores, para baixa concentracdo, em relacdo as outras tecnologias ainda
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sdo um tema de estudo interessante, pois além de potencializar a producdo de energia e
agregar os beneficios ambientais, trazem a perspectiva de reducdo do custo inicial do

sistema.

4.2 Objetivo geral
Analisar a degradacdo no ciclo de vida de sistemas solares fotovoltaicos com
concentradores planos e fixos da radia¢@o solar com o uso da técnica de envelhecimento
acelerado.
Os objetivos especificos foram:
(i) Construir prototipo de sistema solar fotovoltaico com e sem concentracdo da
radiacdo solar; e

(i1) Analisar o desempenho dos protétipos sob o envelhecimento acelerado.

4.3 Material e Métodos

O desenvolvimento das atividades relativas ao modelo experimental e a
andlise de dados foram realizados no Laboratorio da Area de Energia do
Departamento de Engenharia Agricola da Universidade Federal de Vigosa,
localizada na cidade de Vicosa, MG, com latitude de 20° 45° 14 S, longitude de 42° 52’
53 W e altitude de 648,74 m e no Instituto de Energia Solar, na Universidad Politécnica
de Madrid, Espanha, com latitude de 40°24°59”, longitude de 03°42°09’¢ altitude de
667 m.

4.3.1 Construcio de protétipos

Os protétipos construidos para este estudo compunham-se de 5 modulos
fotovoltaicos da marca Komaes Solar - KM[P] 5 (Ningbo Komaes Solar Technology
Co., Ningbo, Provincia de Zhejiang, China), modulos produzidos com células
policristalinas. A poténcia nominal de cada modulo era de 5 Wp, com area do modulo
de 589 cm” (31 cm de comprimento e 19 c¢m de largura), contendo 36 células em série.
A area de planta baixa utilizada para cada prototipo e a caracterizagdo fisica do sistema
esta no Quadro 4.1, para os dois tipos de modelos, Modelo 1 (tipo V) e Modelo 2 (tipo
M).
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Quadro 4. 1: Parametros fisicos de prototipo com e sem concentrador, tecnologia policristalina

. Protétipo com Protétipo sem
Parametro concentrador concentrador
Dlmegsao da area da célula no médulo: 16,0 x 27.0 16,0 x 27.0
comprimento x largura (cm)

Numero de modulos para testes 5 1
Dimensao de um médulo (cm) 31,0x19,0x 2,8 31,0x19,0x 2,8
Area ocupada por cada protétipo (cm?)
Modelo 1, tipo V ~ 1767 589
Modelo 2, tipo W ~1220 589
Massa do prototipo (modulos, e concentrador):
Modelo 1, tipo V ~1,30kg ~1.0kg
Modelo 2, tipo W ~1,30 kg ~1.0kg
Area do espelho do concentrador do protdtipo (cm?):
Modelo 1, tipo V ~2492,5 -
Modelo 2, tipo W ~2356,0 -

Fonte: (KOMAES 2013).

Na constru¢do dos protdtipos com tecnologia monocristalina utilizaram-se 5
modulos fotovoltaicos da marca Chinaland Solar Energy - CHN5-36M (Chinaland Solar
Energy, Feidong, Provincia Anhui, China). A poténcia nominal de cada mddulo ¢ de
5 Wp, contendo 36 células em série e, com area do modulo de 638,4 cm’ (26,6 cm de
comprimento e 24,0 cm de largura). A area de planta baixa utilizada para cada prototipo

foi de 1724,82 cm?, segundo descri¢do mostrada no Quadro 4.2, para os Modelos 1 e 2.

Quadro 4. 2: Parametros fisicos dos prototipos com e sem concentrador, tecnologia monocristalina

Para Prototipo com Prototipo sem
arametro

concentrador concentrador
D1men.sao da area da célula no modulo: 20,0 x 21,0 20,0 x 21,0
comprimento x largura (cm)
Numero de médulos 5 1
Dimensao de um médulo (cm) 26,6 x24,0x 1,7 26,6 x24,0x 1,7

Area ocupada pelo prototipo (cm®):
Modelo 1, tipo V 2091 638,4
Modelo 2, tipo W 1625.5 638,4
Massa do prototipo (mddulos, e concentrador)
Modelo 1, tipo V ~1,2kg ~1.0kg
Modelo 2, tipo W ~1,2kg ~1.0kg
Area do espelho do concentrador do prototipo (cm?):

Modelo 1, tipo V ~1086,5 -
Modelo 2, tipo W ~2016,0 -

Fonte: (CHINALAND, 2013).

O material utilizado para construir os concentradores para os prototipos foi o
aluminio anodizado especular com as seguintes especificagdes: espessura de 0,5 mm,

reflexdo total TR 2- 86%, reflexdo difusa — 12% e de baixa iridescéncia, cada chapa
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pesando 3,5 Kg e com dimensdes de 1,25 x 2,5 m, da marca Lucchi (Lucchi, Sdo Paulo,
Brasil). O material para construir os espelhos concavos utilizados em laboratorio de
envelhecimento precoce dos protdtipos também foi o aluminio anodizado, com as
caracteristicas citadas anteriormente.

Foram utilizadas lampadas ultravioletas, Ultravitalux (300 W, 220 V), da marca
Osram Light AG., que emitem apenas radiagio UVA e UVB, no processo de
envelhecimento acelerado dos prototipos.

Foram usados pirandmetros para a medi¢ao da radiag@o solar global nos planos
horizontal e inclinado, modelo CMP3- Pyranometer serial: 060207, com sensibilidade:
12,15x 10° V Wm™ (CAMPBELL SCIENTIFIC; NY, USA) com banda de frequéncias
do espectro de luz entre 310 e 2800 nm.

Na determinag@o dos sinais de corrente e tensdo dos geradores, com e sem
iluminacdo, foi utilizado como carga um potenciometro (100 €), marca Eletele
Industria de Reostatos e Resisténcias para a variacdo de carga do gerador sob ensaio —
prototipo com concentrador (Pcc) e sem concentrador (Pgc).

Na determinagdo da curva caracteristica no escuro ¢ com iluminacdo foram
utilizados multimetros da marca Minipa do Brasil, modelo ET 1100 e ET 2076A/ET
2231* Para a geragdo de pontos de corrente variavel, utilizou-se uma fonte bipolar,
marca Minipa do Brasil MPL 1305M, com saida variavel para tensdo e corrente de
respectivamente 0 ~32 Ve 0~ 5 A.

Os equipamentos LR-7520 (A/R/AR), marca LR (LRI, Pouso Alegre, Rio
Grande do Sul, Brasil) e M-7018Z (ICP DAS CO., Califérnia, USA) foram usados para
a aquisicdo de dados elétricos.

A temperatura nos concentradores, na parte de tras dos modulos e a
temperatura ambiente também foram medidas por meio de termopares tipo T ((+) / (-)

Cobre/Cobre-Niquel - 180 a 370 °C) (Contemp Ind. Com. Serv.).

Foram utilizados dois tipos de modelos de concentrador, o Modelo 1, tipo V,
descrito no Capitulo 2 e o Modelo 2, tipo W, desenvolvido com modificagdes a partir de

trabalho proposto por Meyer et al. (2012). A Figura 4.1 ilustra o0 Modelo 2, tipo W.
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Figura 4. 1: (a) Croqui do concentrador com o mddulo fotovoltaico, tipo W; (b) imagem do prototipo tipo
W no laboratdrio.

As dimensdes dos prototipos para os Modelos 1, tipo V e Modelo 2, tipo W sédo
indicadas nas Figuras 4.2 e 4.3 Apenas um prototipo para cada tecnologia seguiu o

padrdo do Modelo 2, tipo W, em ambos os locais: laboratério e campo.
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Figura 4. 2: Dimensdes dos prototipos com concentradores para as tecnologias, policristalina e
monocristalina, Modelo 1, tipo V.
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Figura 4. 3: Dimensdes dos prototipos com concentradores para as tecnologias policristalina e
monocristalina, Modelo 2, tipo W.
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4.3.2 Metodologia de avaliacdo da degradacao

Delineamento Experimental

Os modulos utilizados no experimento foram inicialmente inspecionados, para
avalia¢do de avarias ou falhas. Em seguida foram construidos 10 prototipos para cada
uma das tecnologias: monocristalina e policristalina. Um conjunto com 5 protoétipos de
cada tecnologia e seu respectivo modulo de referéncia foi instalado em uma sala
reservada, sob luz UV. Outro conjunto foi fixado em campo e, exposto a radiagdo solar.

Foram construidos espelhos concavos de distancia focal de 0,5 m, utilizando
aluminio anodizado. Os modulos com e sem concentrador, para as duas tecnologias,
foram dispostos sob o espelho concavo, assim como a lampada ultravioleta, posicionada
em seu foco, com a finalidade de proporcionar iluminagdo uniforme em todos os
prototipos, que ficaram expostos a radiag@o ultravioleta por um periodo de cerca de 562

dias, Figura 4.4.

(b)

Figura 4. 4: Disposi¢do dos protdtipos em ambiente isolado, climatizado e com ilumina¢do UV para
envelhecimento acelerado: (a) vista de cima, tecnologia policristalina; (b) vista lateral,
tecnologia monocristalina, Modelo 1, tipo V; (c) visdo dos prototipos sob os espelhos
concavos.

Aquisicdo de dados

O conjunto de protoétipos expostos a radiagdo UV foi monitorado por meio de
instrumentacdo para avaliar o desgaste do sistema durante o processo de
envelhecimento acelerado dos prototipos.

Desenvolveu-se programa utilizando linguagem C++ a fim de registrar os
dados coletados, obtendo diretamente da comunicac¢do serial os valores medidos,
processando-os para converté-los nas escalas corretas e, armazenando-os. Foram
medidas as seguintes grandezas: (i) temperatura, (ii) radiacdo ultravioleta, (iii) corrente

elétrica, (iv) tensdo elétrica - em relagdo aos modulos; e (v) temperatura ambiente do
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local reservado para a realizagdo do experimento, mantida sob controle para que nao
atingisse valores acima de 60 °C, de acordo com normas da IEC 61215 e Victoria et al.
(2013).

As medi¢ées de corrente de curto-circuito, tensdo de circuito aberto,
temperatura e radiacdo foram realizadas e, foi desenvolvido um sistema eletrénico para
sua coleta e armazenamento. O sistema usou termopares para medir a temperatura, um
sensor de efeito sall para medir valores de corrente, dois pirandmetros, relés, um micro
controlador PIC 161628, um modulo ICP COM M7018Z, um ICP DAS Dnl1822 ¢ um
modulo de comunicagdo LR COM LR7520 para compatibilizar a comunicagdo RS232
em um protocolo compativel com o microcomputador utilizado.

As medicOes de corrente de curto-circuito ¢ de tensdo de circuito aberto
representam duas situacdes antagdnicas, desta forma utilizou-se uma estratégia com
relés, ilustrado na Figura 4.5. No circuito projetado o relé V/I serve para comutar o curto
e a abertura do circuito, dessa forma ¢ aberta uma janela de um minuto e quinze
segundos para cada medi¢do de tensdo e, o0 mesmo para cada medigdo de corrente. Os
outros relés foram utilizados para selecionar qual dos seis modulos de cada tecnologia
estaria sendo avaliado. Assim, foram necessarios 15 minutos para cada ciclo de

medicao.

Figura 4. 5: Esquema de sistema de aquisi¢do de dados para envelhecimento precoce.

Para sincronizar o chaveamento e controlar os tempos foi utilizado um
microcontrolador, trabalhando com a frequéncia de 20 MHz e foi configurado para

operar com duas frequéncias de interrupgdes:
i)a cada 1’15”: para controlar a comutacdo corrente/tensao, e

ii) outra a cada 2°30”: para intercalar os relés.
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A Figura 4.6 ilustra o sistema de aquisi¢do de dados em operagdo utilizado e a

janela do sistema supervisorio.

(b)

Figura 4. 6: a) Sistema de aquisi¢do de dados, b) Supervisorio.

Procedimento experimental

As sequéncias de ensaios recomendadas foram baseadas na norma IEC 61215,
além de outras normas complementares, como a IEC 61345 e a 62108. Tais
procedimentos permitiram determinar as caracteristicas elétricas, mecanicas e térmicas
dos modulos CPV (concentrador fotovoltaico, PV) e as montagens, mostrando como sdo
capazes de suportar a exposi¢do prolongada em diferentes condi¢des climaticas.

Os prototipos ficaram sob irradiagdo solar, em campo (outdoor), por um
periodo de 6 meses. Para avaliacdo da degradacdo, os protdtipos ficaram expostos a
radiacdo ultravioleta por um intervalo de tempo de seis meses, periodo entre 01/2014 até
07/2014.

As condigdes estabelecidas, Condiciones Estindar de Medida (CEM) para
realizagio dos procedimentos, foram 1000 Wm? de irradidncia incidindo
perpendicularmente sobre sua superficie, um espectro de radiagdo solar global de
AM1,5 e uma temperatura de operacio das células equivalente a 25 °C (CAAMANO et
al.,, 1999; MACHADO NETO, 2006). Para determinagdo do momento de coleta de
dados dos ensaios, em campo, foi calculada a hora em que a massa 6tica de ar era igual
a 1,5, para diminuir a influéncia da distribuicao espectral da radiacdo solar incidente na
superficie absorvedora nos resultados. Utilizou-se o Programa SunPlot 3D, que faz parte
do pacote Solar Design Studio 5.0 da Maui software® (Maui Solar Energy Software
Corporation, Gaithersbur, Maryland, USA). Os dados de entrada para determinar a hora
solar, o azimute e a inclinagdo do protdtipo em relacdo ao plano horizontal para a
realizacdo dos ensaios foram o més e ano de realizacdo dos ensaios, a latitude, a

longitude da localidade.
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Foram determinadas as curvas caracteristicas de corrente em funcdo da tensdo
(I-V) e poténcia em funcdo da tensdo (P-V), por meio dos dados coletados, utilizando-se
um potencidometro (100 Q), multimetros e sensores de radiacdo global (pirandometro)
(MACHADO NETO, 2006).

A partir dos dados coletados em campo, determinaram-se os parametros
caracteristicos dos prototipos para comparagdo com os dados dos protdtipos expostos a
radiacdo ultravioleta, objetivando avaliar a qualidade e o desempenho dos mesmos.

Os protétipos com concentrador, Py, € sem concentrador, Py, ficaram em
ambiente reservado para exposicdo de radiacdo ultravioleta sem prejuizo a saude da
equipe envolvida no trabalho.

Levando-se em conta os efeitos temporais em fun¢do da quantidade de energia
incidente, E, da poténcia, P, do comprimento de onda, A, do tempo de exposi¢ao
exigido, tey, do tempo equivalente, t.;, € da massa otica de ar, AMI1,5. Seguiu-se os
seguintes critérios para avaliagdo do tempo de exposicdo a radiagdo UV, de acordo com
trabalhos de Victoria et al. (2013); Kempe et al (2009); Kempe (2010); McIntosh et al.
(2011) e nas normas IEC 61215 e 62108:

1. Os prototipos foram mantidos sob valores de temperatura controlados, para que
ndo fossem superaquecidos ou atingissem valores maiores do que 60 + 5 °C
durante o periodo de exposicao a baixa concentragdo e a UV;

ii.  Considerou-se que a cada 30 dias sob a luz UV correspondem a um ano de
exposi¢do em campo, de acordo com Victoria et al. (2013);

iil. De acordo com a norma IEC 62108, 50 kWh m™ sob 400 nm equivalem a 181
dias de exposi¢do em campo, levando-se em conta que o nivel de incidéncia da
radiacdo UV sem concentracdo da radiacdo solar.

Foram realizados ajustes para as CEM da curva medida nos testes com o0s
sistemas em operacdo em campo sob iluminagdo natural devido as variagdes ocorridas
pela localizagdo geografica das condigdes climaticas e com os valores medidos em
laboratério sob lampadas UV como fonte de luz continua (CAAMANO et al., 1999;
LUQUE e HEGEDUS, 2003; HERNANDEZ, 2004).
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Curva caracteristica sob iluminacao

A determinagdo da curva caracteristica sob iluminac¢ao natural foi feita com
céu limpo e sem nuvens, sob condigdes meteorologicas estaveis, utilizando-se
metodologia simplificada sugerida por Caamaiio et al. (1999), Luque e Hegedus (2003),
Cabral et al. (2010) e as normas IEC: 60891,60904-1, 60904-2, 60904-5, 60904-9,
61853, para o ajuste na correcdo da curva medida. O procedimento experimental e os

critérios adotados foram:

1. Conectaram-se, em série, os modulos e um potenciometro. Foram medidas a
corrente e a tensdo gerados, bem como a radiagdo solar; e

2. Para valores da resisténcia do potenciometro, de 0 a 100 Q variando de 10 em
10 Q registraram-se os valores de corrente e tensdo;

Os dados coletados foram analisados quando:

i) A fracdo difusa da irradiancia global sobre a superficie horizontal foram

menores do que 20% da global, i. e., D (0) <0,2 G(0); e

ii) A velocidade de vento considerada de valores moderados foram no intervalo

entre:1 SVV(mS_]) SS.

Nas equacdoes descritas a seguir o *, asterisco, significa que os dados estdo nas
condi¢des padrdes de medida, CEM.

A determinacdo da irrandiancia efetiva (Gef) incidente sobre o modulo, em que I
equivale ao valor da corrente de curto circuito medida foi calculada por meio da

Equacao (4.1):

Ll 4.1)
Gef = G :C
|
cc
em que:

G" _  TIrradiancia de referéncia, Wm™;
G.. _ Irradiancia de normalizada efetiva, Wm™;
I, Corrente de curto circuito, A; e
I’ _  Corrente de curto circuito nas condigdes padrio, A.

102



A determinagdo da temperatura de operagdo na célula, T, foi feita por meio da

da Equagdo (4.2), Método: ECT Equivalent Cell Temperature:

T = _ (Vo -Vo)+T 4.2)
N; By,
em que,
T. _  Temperatura de operagdo na célula, °C;
Ns _ Numero de células associadas em série no modulo;
Bve _ Coeficiente de tensdo em funcdo da temperatura, de circuito
aberto, a -0,023V °C™, tipicamente para o silicio cristalino;
Ve, Tensdo de circuito aberto, V;
\{; Tensao de circuito aberto de referéncia, V;
T, Temperatura da célula em condi¢des padrdo, 25°C.

A determinagdo da corrente de operacdo foi feita por meio da Equacao (4.3):

, 43
o1 G (4.3)

cc cc
G ef

Curva caracteristica escura

A determinagdo da caracteristica escura foi feita por meio de injecdo de
corrente nos modulos sem iluminacdo e, com a medicdo dos valores de tensdo e
corrente, para obter a curva caracteristica. A curva [-V foi determinada pela diferenca
entre a curva da corrente fotogerada e a curva de um diodo no escuro; devendo ser
invertida e deslocada no eixo das ordenadas de um valor igual ao da corrente fotogerada
sob iluminacao, isto é, rebatida (ALONSO-GARCfA et al., 2006; BUHLER, 2007).

Levou-se em conta recomendacdo de Alonso-Garcia et al. (2006) que destaca
que elevadas inclinagdes da pendente em polarizagdo inversa nas células, em escuridao,
sdo equivalentes ao que ocorre sob iluminagdo, assim como ao que ocorre com as
células com uma forma plana. Ou seja, a caracteristica escura pode ser utilizada como
diagnostico de comportamento das células, trabalhando-se no quadrante de tensdo
negativa.

A andlise teorica para o estudo do comportamento de um diodo constante, para

comparag¢do, com um modulo fotovoltaico sob iluminagdo baseou-se em trabalhos de
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Ghani et al (2013), usando a relagdo Lambert W-function. A Figura 4.7 ilustra a relagao
entre a resisténcia série (Rs), a resisténcia paralela ou shunt (Ry,) e o fator de idealidade

(m), para a exemplificacdo deste estudo.

o1 &= Rs

0.05

Resisténciasérie (Q)
Resisténcia paralela (€)

Fator de idealidade. m

Figura 4. 7: Comportamento da resisténcia série ¢ da resisténcia paralelo, shunt em relagdo ao fator de
idealidade para diodo com valor constante.
Fonte: GHANI et al., 2013.

Avaliou-se de acordo com Biihler (2007), que em situacdes de medigdes em
campo e sem iluminag@o, podem-se encontrar diferencgas, em fungdo da presencga da Rg e
R, € essas situagdes reais devem ser utilizadas para determinagdo de seus valores. O
procedimento experimental para obter o valor da resisténcia série para o modulo

fotovoltaico pode ser sistematizado pelos seguintes passos:

1.  Em campo o modulo de referéncia foi exposto a radiagdo solar para obtencdo da
curva sob iluminacdo. Inicialmente a superficie do modulo foi tampada por um
objeto opaco, utilizando um termopar centralizado no verso do modulo,
monitorando-o até que a temperatura atingisse a estabilidade. O seu valor “T”, foi
registrado para posteriormente ser utilizado na determinagdo da caracteristica
escura, em laboratorio. Em seguida foi retirada a protecao opaca;

2. Coletou-se os dados de tensdo, corrente, temperatura ambiente, radiacdo solar e
temperatura do modulo para a determinagdo da caracteristica sob iluminagdo, em
seguida ajustando-os as CEM;

3.  No laboratério, os modulos, sem iluminac¢do, tiveram os seus terminais
conectados a uma fonte de tensdo, com termopares fixados na parte de tras.
Foram conectados a um resistor e, monitorados por multimetros. Ajustou-se a

corrente da fonte para um valor um pouco abaixo do valor de I, aguardando-se
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até que a temperatura do modulo atingisse medida igual a “T”, obtida em campo
sob iluminacdo.

Em seguida, liberou-se a fonte para fornecimento de corrente, considerando o
valor definido para a corrente um pouco menor do que o obtido para a corrente de
curto circuito em campo, variou-se, entdo, os valores de tensdo e registrou-se os
valores da corrente e da tensdo obtidos.

Determinou-se a curva no escuro, fazendo-se a sua superposi¢do sobre a curva
sob iluminag@o. Realizou-se a soma de cada valor obtido para a corrente no
escuro com o valor obtido para a corrente de curto circuito sob iluminagdo. O
resultado ¢ uma variacdo logaritmica da tensdo de circuito aberto. As duas

curvas, sob iluminagdo e no escuro, permitiram determinar, a tensdo para a curva
no escuro, V. por meio da relagio AV=V, -V_ . A Figura 4.8 mostra o ambiente

e os dispositivos utilizados para a determinagdo da corrente sem iluminagao.

(b)

Figura 4. 8: Dispositivos utilizados para a determina¢do da curva sem iluminagdo: (a) caixa com

(d)

isolante; (b) modulo fotovoltaico e termopar fixado na parte de tras para coleta de
temperatura; (c) caixa isolante com modulo para coleta de dados; (d) instrumentos de

medicao, fonte de tensdo, multimetro, potenciometro, modulo fotovoltaico.

Calculou-se a Rg a partir da caracteristica escura para analise do comportamento

do moddulo, baseando-se na influéncia que exerce no sistema.

Parametros elétricos

O comportamento dos protdtipos foi analisado pela determinacdo da curva

caracteristica [-V, corrente — tensdo, para o sistema iluminado e no escuro, onde a célula

opera como um diodo. Para a determinacdo do desempenho dos prototipos foram

calculados: a resisténcia série, a tensdo de circuito aberto, a eficiéncia de conversdo, o
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fator de preenchimento, a poténcia maxima de saida, a corrente de curto circuito, a
resisténcia paralelo, a corrente de saturagdo e, o fator de idealidade (KHAN et al., 2014;
LIA etal., 2011).

A determinacdo do coeficiente da corrente em fun¢do da temperatura foi feita

por meio da Equacdo (4.5) obtida a partir da Equagao (4.4),

. G, . (4.4)
kc=chf[1+a(1;-1)]
— Icc G*-IZcGef (45)
a = = e

L(T,-T))

em que:
I. _ Corrente de curto circuito, A;
Ilc _ Corrente de curto circuito em condi¢des padrio, A;
N A . N 2
G . Irradiancia de referéncia, Wm'™;
G _ Irradiancia normalizada efetiva, Wm™;
T. _ Temperatura na célula, °C;
T Temperatura na célula de referéncia, °C.
. _
« _ Coeficiente de corrente em fungio da temperatura, °C™.

A determinacdo do coeficiente da tensdo em funcdo da temperatura foi feita
por meio da Equacdo (4.6) obtida a partir da Equacdo (4.7) e ou pela Equagéo (4.9) a
partir da (4.8):

) : G (4.6)
= + _ + ef
Va (Tca G) Va [ p ( T. Tc)] v,In (G* ]
. 4.7
anxﬂ-m,vm(igj “7)
p= ;
(Te-To)

em que,
V., _ Tensdo de circuito aberto, V;
\{; _ Tensdo de circuito aberto de referéncia, V;
B _ Coeficiente de tensdo em fungdo da temperatura, K.
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onde,

y - m 25mV T, (K) (4.8)
‘ 300
em que,
m _ Fator de idealidade, adimensional,
T,  Temperatura da célula, K; e

O coeficiente da poténcia em func¢do da temperatura foi obtido pela Equacgao

(4.10) a partir da Equacao (4.9):

. G, . 4.9)

P, =P, Gf[ 1+8 (T -T))]

S P, G'-P.G, (4.10)

P;;[ Gef( Tc - T:)

em que,
Py _ Tensdo de circuito aberto, V;

P Tensdo de circuito aberto em condi¢des padrio, V;

M
d _ Coeficiente de tensdo em fungdo da temperatura, °C".

A determinagdo da resisténcia série para analisar as variagdes da corrente de
curto circuito nos prototipos com e sem concentragdo sob ilumina¢do em campo, foi

realizada por meio da Equacado (4.11),

* 4.11
V. -V, +v ln(l-IMj @D
ca M t *
R: _ _ sc
IM
em que,
R _ Resisténcia série, Q;

O fator de forma, indicativo de qualidade da célula foi determinado pela

Equacgdo (4.12),
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(4.12)

F, B Fator de forma, adimensional;

A eficiéncia dos prototipos com e sem concentradores em fungdo da

temperatura foi determinada pela Equagao (4.13) (SKOPLAKI e PALYVOS, 2009),

N="Ner [1-B (Tysguo = Trer)] (4.13)
n B Eficiéncia em funcdo da temperatura, %o;
Nrot _ Eficiéncia de referéncia, %;

E a eficiéncia elétrica pela Equagdo (4.14),

_EV, L (4.14)

ca_~cc

AG,

A _ Area da célula, m*.

O fator de idealidade, a corrente de saturagdo e a resisténcia shunt foram
determinados pelas Equagdes (4.15), (4.16) e (4.17) (SOTO et al., 2006; BELTRAO,
2008),

m _ T (4.15)
m;f Tr*ef
em que,
m Fator de idealidade de referéncia, decimal;
T, _ Temperatura de referéncia da célula, °C.
A resisténcia paralela ou shunt foi determinada pela Equagdo (4.16):

R, _ G, (4.16)

R G
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em que,

R Resisténcia shunt, Q) ;

sh

R, . _ Resisténcia shunt de referéncia, Q.

A corrente de saturacdo foi obtida por meio da Equacao (4.17),

3
Io = @ ex l 8s,ref 85 (4 1 7)
I(),ref T’:f ’ k T;f Tcélula

em que,
I _ Corrente de saturacao, A;
m _ Corrente de saturacao de referéncia, A;
_ Constante de Boltzman, J K (1.3806 1072 ] K'l);
e, _ Temperatura da célula, °C;
€ Banda de energia, 1.121 eV para as células de
s,ref -

silicio em condig¢Oes de referéncia.

e a Equagdo (4.18) relaciona € ¢ €

s,ref *

gs ref * (4 1 8)
Dol = 10.0002677 (T, T )
€

S

Foram determinadas as caracteristicas elétricas dos prototipos na obscuridade
segundo metodologia sugerida por Biihler (2007).

A analise de desempenho do sistema foi feita por meio da determinagdo da
poténcia elétrica de saida dos protdtipos com e sem concentrador, por meio da Equagao
(4.19) e (4.20) de acordo com a norma IEC 62108, para a determinagdo da poténcia

relativa da amostra e da degradagdo da poténcia relativa, respectivamente.

4.19
P - [P—mj 100 &1
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em que,

P, _ Poténcia relativa do prototipo, %;
P _ Poténcia relativa do protétipo de ensaio, W;
P _ Poténcia relativa do protétipo de controle de medida em condigdes

similares a P, de ensaio, W;

e
. (4.20)
p_ (u} 100
Pri
P _ Degradacao da poténcia relativa, %;
P _ Poténcia relativa medida antes do ensaio, W;
Pm _ Poténcia relativa medida depois do ensaio, W;

Rotina de Inspecio:

Foi estabelecida uma rotina de inspegdo visual para avaliar a degradagdo do
sistema, mensalmente, para:

. observar a ocorréncia de sombreamento parcial das células, se haviam células
danificadas, se havia o escurecimento do encapsulante, a oxidacdo da malha
metalica, ou a identificacdo de pontos quentes;

. realizar a medi¢do da curva caracteristica para determinacdo da corrente de curto
circuito e da tensdo de circuito aberto, do ponto de maxima poténcia, do fator de
forma e dos valores para o coeficiente de tensdo, da corrente e da poténcia em
funcao da temperatura, para analise das caracteristicas elétricas dos prototipos; e

. a Tabela 4.1, mostra para a tecnologia policristalina e monocristalina, a
codificacdo recebida pelos prototipos, considerando um semestre como exemplo.
Os protoétipos com concentrador referentes ao Modelo 1 receberam as letras A, B

e C. O Modelo 2, as letras D e E. A letra T refere-se ao modulo sem concentrador.
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Tabela 4. 1: Codificagdo dos protétipos em laboratdrio e em campo para
estudo da degradacdo, para as tecnologias monocristalina e

policristalina
Més Amostras  Amostras em Laboratorio Amostras em campo
1 1 A,B,C,D, T A,B,C, D, T
2 2 A,B,C,E, T A,B,C,E, T
3 3 A,B,C,D, T A,B,C,D, T
4 4 A,B,CE,T A,B,CE,T
5 5 A,B,C,D, T A,B,C,D, T
6 6 A,B,C,E, T A,B,C,E, T

Os critérios utilizados para a observacdo dos prototipos antes e depois da
realizagdo do experimento e a avaliacdo dos efeitos da degradacdo foi baseada em
pesquisa na literatura e em conhecimento adquirido no periodo de estagio no Instituto
de Energia Solar, na Universidad Politécnica de Madrid (IES UPM), em Madrid na
Espanha, possibilitado pelo Programa Ciéncias sem Fronteiras, durante o ano de 2014,

na modalidade Doutorado Sanduiche no Exterior.

Fundamentacio tedrica para analise da resisténcia

A resisténcia série se constitui da resisténcia dos condutores metalicos, do
contato existente entre o silicio e a metalizacdo da célula e, da resisténcia do proprio
silicio, seus valores elevados reduzem o fluxo de corrente gerado. A resisténcia paralela
ou resisténcia shunt, derivada de fugas nas bordas das células em funcdo de pequenos
defeitos no cristal, deve apresentar o maior valor possivel (PRIEB, 2002; HERNADEZ,
2004).

Os seguintes estudos desenvolvidos por Hernandez (2004) e Biihler (2007)
foram utilizados como fundamentacdo tedrica, para a analise dos resultados da
resisténcia série dos modulos fotovoltaicos utilizados nesta pesquisa:

a) A resisténcia série ¢ composta pela resisténcia da malha, da base, do emissor e

dos contatos, a Equacdo (4.21) relaciona a tensao e a corrente.

V+IR + 4.21
I:IW_IO(GXPM_IJ_w *2D
\£ R,
em que:
I Corrente, A;
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I Corrente de curto circuito, A;

Iy _  Corrente de saturacdo do diodo, A;
V  Tensdo, V;
Ry Resisténcia série, Q;
R, _ Resisténcia paralela, Q;
em que,
Para o sistema operando em circuito aberto, V¢, =V e I = 0, tem-se:
(4.22)

0=1I_.-1,|exp Ve -1 - Ve

VT RP
v - N, mKT (4.23)

t
€

O sistema fotovoltaico na obscuridade, em operagdo, tem I, como seu valor da
corrente obtida no escuro. Subtraindo-se do valor I, corrente obtida sob iluminacao, o
valor de I, determinado na Equacao (4.24), ponto a ponto, pode-se obter o valor de V.,

valor da tensdo obtida no escuro, para tal considerou-se que I = I.. Assim tem-se,

- i 424
0= ICC - Io {exp[M] _ 1:| _ Ve IccRS ( )
V., R,

Comparando-se as duas equagdes, (4.21) e (4.22), obtém-se o valor para a

resisténcia série:

V-1, R, =V, em que AV=V, -V, . Assim, pode-se obter o valor da resisténcia

¢

série: R, = AV
V. -V 4.25
RS = % ( )

b) A resisténcia da malha, de contato ¢ do emissor sdo influenciados pelos processos

tecnoldgicos durante a fabricagdo, sdo valores constantes e independentes da
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polarizag@o do dispositivo, 0 mesmo, no entanto, ndo ocorre com a resisténcia da
base, que depende do substrato de partida e, sofre redugdes com a tensdo quando
ha pequenas por¢des de dopagem do substrato e se atinge niveis de alta injegdo.
No caso, em que o valor da Rs tem valor nulo e a R;, infinito, e ha o efeito coroa
(crowding), quando a resisténcia especifica do emissor é desprezivel em relagdo a

dR

resisténcia da base (I ), na Equagio (4.23), tem-se (HERNANDEZ, 2004):

dv kT dR (4.26)
R,=—-m -1 =
dl qI+1,) dl

c) A resisténcia série ndo tem efeito sobre a tensdo de circuito aberto, mas quando
aumenta, provoca redugdes na corrente de curto circuito. O resultado € que a
parcela controlada da curva caracteristica -V comega a ceder em diregdo a
origem, produzindo uma diminui¢do significativa da tensdo terminal V e uma
ligeira redugdo no valor de I, semelhante a um resistor. As perdas causadas pela
resisténcia série estdo em uma primeira aproximagdo e sdo determinadas pela
relacdo Pperga= Vrs I = >R, e aumentam de forma quadratica. A Figura 4.9, ilustra
o que ocorre quando seus valores aumentam, provocando uma reducdo na
intensidade da corrente gerada e uma redugdo no desempenho do moédulo. Ou

seja, ¢ mais evidente nas zonas de alta corrente (LUQUE e HEGEDUS, 2003).

Corrente na celula (A)

Tenséo na célula (V)

Figura 4. 9: Efeito da resisténcia série na caracteristica corrente — tensdo da célula solar (R, — o ).
Fonte: Luque e Hegedus, 2003.

Os efeitos na curva caracteristica provocados pelo comportamento da

resisténcia série antes e apds o inicio do experimento de degradacdo acelerada foram
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avaliados. Procurou-se observar se ocorreram elevacdes ou ndo de seus valores, pois em
comparagdo com a Ry, resisténcia shunt ou paralela, esta € mais sensivel as variagdes da
temperatura na célula, (LUQUE e HEGEDUS, 2003, PYSCHA et al., 2007).

A Figura 4.10, ilustra a situacdo de equivaléncia entre os valores obtidos para a

resisténcia série sem e sob iluminagao.

Lescura Titum
——l-
r—J\.-"\.-"\r——o
Rs Rs
Vi.1) Vi [ f‘-] V1.5~ Tiam) \.rﬂm]
I
(@ ®)

Figura 4. 10: Representagdo esquematica de circuito para obter a Rs: (a) sem iluminagdo e (b) com
iluminagao.

Fonte: Hernandez, 2004.
4.4 Resultados e Discussao
4.4.1 Degradacao de sistemas fotovoltaicos: prototipos para estudo
Tempo de exposiciao a UV

Os prototipos ficaram expostos por um tempo de aproximadamente 562 dias
em laboratério, com valor médio diario para a irradiancia UV, medidos, de 177 W m>.
De acordo com Victoria et al. (2013), 30 dias de exposi¢cdo UV correspondem a um ano
de exposicdo em campo, tem-se um periodo equivalente, obtido pelo envelhecimento
acelerado, de aproximadamente 18,7 anos em campo, para sistemas sem concentragao
da concentragao da radiacao solar.

De acordo com a norma IEC 62108 a amostra selecionada deve ser exposta a
uma radia¢do acumulada de 50 kWh m™ + 10% em uma faixa de onda inferior a 400
nm, o mesmo que 180 dias de exposicdo em campo. O resultado obtido neste ensaio
ultrapassa a exposi¢do de um ano em campo, ja que o produto de 177 W m™ pelo
numero de horas no dia em 30 dias é equivalente a radiagio recebida de 127.4 kWh m™
no periodo. Considerando-se o que determina a norma, teriamos, para o sistema sem
concentragdo da radiagdo UV, 23,5 anos de exposicdo em campo (2.388,5 kWh m?).
Para o sistema com fator de concentracdo da radiagdo ultravioleta em cerca de dois, um

periodo de exposi¢io em campo equivalente a 36 anos (3.653 kWh m™).
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Resultados em cimara escura

As Figuras 4.11 e 4.12 ilustram a progressado de coleta dos dados de tensao para
as tecnologias policristalina ¢ monocristalina e ndo uma representacdo dinamica dos
parametros do modulo. Embora o tempo de exposicdo a radiacdo UV para todos os
prototipos tenha sido equivalente, a coleta de dados ndo ocorreu de maneira equivalente
para todos os mddulos, pois as medi¢des para cada modulo ocorreram em instantes de
tempos diferentes. Portanto, os dados coletados podem ser interpretados como uma
sequéncia de coleta com a seguinte ordem: o primeiro dado coletado, o segundo dado
coletado e assim por diante.

Pode-se observar nas Figuras 4.11 e 4.12 que o nimero de dados coletados
também ndo ¢ uniforme entre os modulos. Acredita-se que podem ter ocorrido
interrupgdes durante a coleta de dados e o sistema tenha interpretado como uma
reinicializacdo. Ou seja, se a ordem de coleta ¢ A, B, C, D, E e T e caso tenha ocorrido
uma falha, durante a coleta do modulo C, o programa entende que uma nova etapa de
coletas se inicia. Assim a coleta reinicia-se do primeiro modulo, isto ¢, do modulo A,

seguindo até o ultimo, T.

Tensdio (4)
\
Tensdo (A)

600 800 1000 1200 1400 1600 1800

Progressiio de coleta de dados

Tensdo (A)

Tensdio (A)

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
400 800 200 1000 1200 1400 1600 1800

Progressio de coleta de dados

Progress3o de coleta de dados
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Tensio (A)

Tensdo (A)

600 800 1000 1200 1400 1600 1800

400 600 800 1000 1200 1400 1600
Progressio de coleta de dados

Progressio de coleta de dados

Figura 4. 11: Progressdo de coleta dos dados de tensdo para a tecnologia policristalina, nos prototipos A,
B, C, D, E e T, durante exposi¢do a UV.
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Tensdo (A)
Tensdo (A)

300 400

- Progressdo de coleta de dados
Progressio de coleta de dados &

Figura 4. 12: Progressdo de coleta dos dados de tensdo para a tecnologia monocristalina, nos prototipos A,
B, C, D, E e T, durante exposi¢do a UV.

As Figuras 4.13 e 4.14 mostram o histograma com o valor médio dos dados de
tensdo, uma tendéncia ou moda do conjunto de dados, para as tecnologias policristalina
e monocristalina. Observou-se um comportamento semelhante entre os modulos com a

tecnologia policristalina, pois a tensdo atingiu, predominantemente, valores entre 1.4 e
1.5V, Figura 4.13.
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Figura 4. 13: Histograma com tendéncia de comportamento da tens@o durante a progressao de coleta de
dados para a tecnologia policristalina, nos prototipos A, B, C, D, E e T, durante exposicdo a
UVv.

Os valores para a tensao durante a exposicdo a radiacdo UV, para a tecnologia
monocristalina, indicaram um comportamento diferente do que se observou para a
tecnologia policristalina, na Figura 4.14. Os modulos assumem valores médios de

tensdo diferentes durante a coleta, valores entre 1.4 e 1.9 V.
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Figura 4. 14: Histograma com tendéncia de comportamento da tens@o durante a progressao de coleta de
dados para a tecnologia monocristalina, nos protétipos A, B, C, D, E e T, durante exposi¢ao
aUVv.

Limitacoes

As caracteristicas elétricas dos prototipos antes e depois do periodo de
exposicdo a degradacdo acelerada e a iluminagdo natural foram determinadas para
comparag¢do da poténcia de saida do sistema e da avaliacdo de suas caracteristicas. No
entanto, para uma avaliagdo completa, seria necessario que fossem submetidos a testes
mecanicos ¢ ambientais e, tais ensaios ndo foram realizados neste estudo.

A avaliacdo, de que ocorreria, deterioragdo do desempenho progressivo dos
modulos, devida a presenga de corrente induzida, para picos de tensdo entre OV e 600V,
a PID, ndo foi realizada. A sua realiza¢do permitiria avaliar o efeito intensificado pela
formag¢@o de uma camada de umidade sobre o modulo, que facilita o fluxo da corrente
de fuga, gerada nas células e que flui para a estrutura, para o vidro e pelo encapsulante.
Contudo, observaram-se visualmente os modulos para identificar degrada¢des como
pontos quentes ou bolhas, corrosdo, quebras ou fissuras, delaminac¢do e descoloramento
(LEITE, 2012).

Durante a coleta de dados foram verificadas algumas falhas na aquisicdo de
dados, ndo previstas. Tais anomalias serdo descritas e discutidas a seguir e, a avaliagdo ¢
a de que ndo invalidaram o experimento.

A primeira dificuldade encontrada foi a ocorréncia de interrup¢des no
fornecimento de energia, as quais acarretaram o desligamento de todo o sistema. Ao
serem reiniciados, com o restabelecimento da eletricidade, os sistemas de coleta de
dados, além de dessincronizarem, ndo eram capazes de armazenar as informagdes
obtidas, uma vez que a inicializacdo da conexdo entre o computador € o modulo ICP ¢

realizada manualmente. Por outro lado, mesmo com a interrup¢ao na comunicagio entre
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o sistema de coleta de dados ¢ o computador responsavel por armazena-los, ¢ possivel
garantir a degradacdo dos modulos, uma vez que as interrupgdes foram breves e que a
lampada ¢ acesa tao logo a alimentacdo energética ¢ restabelecida.

A minimizagdo dos efeitos das interrupgdes foi obtida com a monitorizagdo do
sistema por um operador, que além de verificar a conexdo entre os seus componentes,
verificava a consisténcia dos dados obtidos. E importante observar que a presenga do
operador apenas garante o reinicio da coleta, e nada poderia ser feito para a garantia do
pleno fornecimento de energia. Assim, as pausas de coleta continuaram a ocorrer,
porém os intervalos sem armazenamento dos dados se reduziram. Vale ressaltar que o
constante reinicio da coleta de dados resultou apenas, numa diferenca entre a quantidade
de dados coletados para cada modulo.

Por fim, ¢ possivel concluir que as falhas apenas diminuem o volume de dados
coletados, mas ndo comprometem as analises posteriores, uma vez que se deseja avaliar
o grau de degradacdo do sistema e ndo a dinamica desse fendmeno. Portanto, como em
diferentes instantes de tempo foram obtidos dados suficientes, ¢ possivel avaliar
devidamente a degradagio.

Uma boa alternativa para cessar os problemas identificados € a utilizacdo de uma
plataforma dedicada a coleta dos dados, que pode permitir um sistema operacional
embarcado, como o Beaglebone, por exemplo. A substitui¢do do computador por essa
plataforma possibilitaria a coleta ininterrupta dos dados, permitindo a alimentacdo do

sistema de forma independente do fornecimento de energia do prédio.

i) Curva caracteristica dos prototipos expostos em campo
Testes iniciais

Foram avaliados, inicialmente, em campo os prototipos A, tipo V e, D, tipo W, o
prototipo sem concentrador € 0 mdodulo de referéncia, por meio da determinacdo das

curvas [ x V, Figura 4.15 e P x V, Figuras 4.16.
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Figura 4. 15: Caracteristica corrente versus tensdo, para a tecnologia policristalina e monocristalina,
dados coletados em campo, no inicio dos testes. (os parametros com*, indicam que estdo
ajustados as condi¢des padrdo de medida e o simbolos: *-" indicam tipo V e " tipo W).

Poténein (W)
T
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00
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Tensio (V)
P*x V* (poli_Sem concentrador)  —4— P*x V* (poli_protdtipo D: ) —m—P*x V* (poli_protdtipo A: )
—4—P*x V* (mono_Sem concentrador) P* 4 V* (mono_protéipo D: /) P*x V* (mono_protétipo A *-)

Figura 4. 16: A P x V, para a tecnologia policristalina ¢ monocristalina, com dados coletados em campo,
no inicio dos testes. (os parametros com*, indicam que estdo ajustados as condi¢des padrao
de medida e o simbolos: (*-") indicam tipo V e (") tipo W).

Observou-se um desempenho melhor para o modelo tipo V, em relagdo ao
modelo tipo W e dos prototipos com concentrador comparativamente com os mddulos
sem concentrador. Tal comportamento se repete, obviamente, na curva poténcia em

funcdo da tensdo.
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Testes finais

As Figuras 4.17 e 4.18 mostram as curvas tensdo versus corrente € poténcia
versus corrente, respectivamente representando o desempenho dos prototipos no final
do periodo de exposi¢do em campo. As curvas mostram um melhor desempenho do

prototipo com a tecnologia monocristalina em relacdo ao protétipo com a tecnologia

policristalina.
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—#—I*x V* {mono_prototipo A %) -~ ~--1*x V* (mono_sem concentrador)

Figura 4. 17: Corrente versus tensdo, para a tecnologia policristalina e monocristalina, dados coletados em
campo, no final dos testes. Os pardmetros com*, indicam que estdo ajustados as condi¢des
padrao de medida e o simbolos: (*-*) indicam modelo tipo V e (") modelo tipo W.

g W :
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Figura 4. 18: Poténcia versus tensfo para a tecnologia policristalina e monocristalina, com dados
coletados em campo, no final dos testes. Os pardmetros com*, indicam que estdo ajustados
as condigdes padrido de medida e o simbolos: (*-") indicam modelo tipo V e (") modelo
tipo W.
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ii) Testes de corrente escura

Os testes de corrente escura foram realizados em laboratorio de acordo com a
metodologia descrita anteriormente, com os prototipos com e sem concentrador que
foram expostos em campo ¢ a radiagdo UV. Serdo mostrados os resultados obtidos para
o Modelo tipo V (*_*), prototipo A e tipo W ("), protétipo D; para o modulo de
referéncia; e para o prototipo sem concentrador ou modulo fotovoltaico, submetidos as

variagOes de temperatura entre 26 °C e 57 °C.

Testes realizados com protoétipos expostos a UV

As Figuras 4.19 e 4.20 mostram os resultados obtidos para a tecnologia
policristalina, a temperatura de 26 °C e 57 °C, respectivamente. Pdde-se notar uma
reducdo nos valores de tensdo para os sistemas que foram submetidos a temperatura de
57 °C em relagdo aos protétipos a 26 °C, indicando a influéncia da temperatura sobre

este pardmetro. As curvas tensdo versus corrente foram rebatidas.

0.00 i i T T
0i0 50 10.0 15.0 200
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- Einfao ™ Temperatura: 26°C
#Referéncia B Protdtipo A( N Protdtipo D { ) < Sem concentrador (Protétipos expostos a UV

Figura 4. 19: Corrente versus tensao, obtida no escuro, para a tecnologia policristalina a temperatura de
26 °C para os prototipos A (tipo V, » *) e D (tipo W, "), o mddulo de referéncia e o
protdtipo sem concentrador, submetidos a radiagdo UV, durante cerca de 562 dias.
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Figura 4. 20: Corrente versus tensao, obtida no escuro, para a tecnologia policristalina a temperatura de
57 °C, para os prototipos A (tipo V, * ) e D (tipo W, ), 0 mddulo de referéncia e o
protdtipo sem concentrador, submetidos a radiagdo UV, durante cerca de 562 dias.

A Figura 4.21 mostra que a variacdo da tensdo para o prototipo A (tipo V, * )
foi maior do que para o protdtipo D (tipo W, "), quando todos foram submetidos a

temperatura de 26 °C, para a tecnologia monocristalina.
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Figura 4. 21: Corrente versus a tensdo, obtida no escuro, para a tecnologia monocristalina a temperatura
de 26 °C, para os prototipos A (tipo V, » ") e D (tipo W, "), o médulo de referéncia e o
protdtipo sem concentrador, submetidos a radiagdo UV, durante cerca de 562 dias.

Na Figura 4.22, o sistema foi submetido a uma temperatura de 57 °C, entre os
prototipos com e sem concentragdo os valores que a tensdo atingiu foram similares. No
entanto, observou-se que os valores de tensdo foram menores, quando comparados com

os testes realizados a 26 °C.
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Figura 4. 22:
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Corrente versus tensdo, obtida no escuro, para a tecnologia monocristalina a temperatura de

57 °C, para os protdtipos A (tipo V, * ) e D (tipo W, "), o moddulo de referéncia e o
protétipo sem concentrador, submetidos a radiagdo UV, durante cerca de 562 dias.

Testes em campo

As Figuras 4.23 e 4.24 exibem os resultados dos testes de corrente escura para

0s prototipos expostos em campo, da tecnologia

policristalina e submetidos

respectivamente a temperatura de 26 °C e 57 °C. Os valores de tensdo para os prototipos

A, D e o modulo sem concentrador tiveram comportamento semelhante, com pequenas

variagdes em relagdo ao modulo de referéncia. Observou-se que a medida que a

temperatura foi elevada durante os ensaios, a tensdo

diminuiu cerca de 11% entre o menor e 0 maior valor.
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Figura 4. 23: Corrente versus tensdo, obtida no escuro para a tecnologia policristalina a 26 °C de
temperatura, para os prototipos A (tipo V, * ") e D (tipo W, "), o modulo de referéncia e
0 prototipo sem concentrador, expostos em campo, por cerca de 6 meses.

O prototipo A, submetido a temperatura de 57 °C atingiu valores maiores de

tensdo durante os testes, como ilustrado na Figura 4.24.
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Figura 4. 24: Corrente versus tensdo, obtida no escuro para a tecnologia policristalina a 57 °C de
temperatura, para os prototipos A (tipo V, * ) e D (tipo W, *), o mddulo de referéncia e
o0 prototipo sem concentrador, expostos em campo, por cerca de 6 meses.

As Figuras 4.25 e 4.26 exibem as curvas tensdo versus corrente para as
tecnologias monocristalinas que permaneceram expostas em campo. As variagdes nos

valores de tensdo de circuito aberto entre os sistemas com e sem concentrador,

observadas foram de aproximadamente 12%.
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Figura 4. 25: Corrente versur tensdo, obtida no escuro para a tecnologia monocristalina, submetidos a 26
°C de temperatura, para os prototipos A (tipo V, » *) e D (tipo W, "), o modulo de
referéncia e o prototipo sem concentrador, expostos em campo durante cerca de 6 meses.

Os valores da tensdo para o prototipo A e D foram maiores do que para os

modulos de referéncia e para o protdtipo sem concentrador quando os testes se

realizaram a temperatura de 57 °C, Figura 4.26.
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Figura 4. 26: Corrente versus tensao, obtida no escuro para a tecnologia monocristalina, submetidos
a 57 °C de temperatura, para os prototipos A (tipo V,~ *) e D (tipo W, ), o mdédulo
de referéncia e o prototipo sem concentrador, expostos em campo durante cerca de 6
meses.

Comparando-se as duas tecnologias, policristalina e monocristalina, as
diferencas para a tensdo de circuito aberto entre os sistemas que permaneceram expostos
a UV, variaram entre 7 e 16%, respectivamente, considerando-se o intervalo de

temperatura entre 26 e 57 °C.

iii) Parametros elétricos
Prototipos expostos em campo

Os resultados obtidos a partir dos dados medidos e calculados foram usados
para analise comparativa com os informados no datasheet, no entanto, apresentam
diferencas, atribuidas ao comportamento real dos modulos em operagdo no campo. O
datasheet contém informagdes que sdo uma média dos resultados obtidos em condi¢des
padrio, com seus melhores modelos e ou protdtipos. No entanto em campo, sdo
submetidos as variagdes nos niveis de radiag@o solar, de temperatura e dos valores para
a velocidade de vento, distintas daquelas em condicdo padrao.

Durante os ensaios realizados, os valores calculados para Ge por meio da
Equagio (3), atingiram em média para a tecnologia monocristalina 908.1 + 14.5 Wm™ e
para os prototipos com modulos policristalinos, 857.6 £ 17.2 Wm™.

Os resultados para os protdtipos com e sem concentragdo, posicionados em um
plano horizontal e inclinado, expostos em campo por um periodo de seis meses, a uma
temperatura média entre 26°C e 56 °C estdo na Tabela 4.2: 1) os coeficientes de corrente,

tensdo e poté€ncia em funcdo da temperatura; ii) a resisténcia série e paralela; iii) o fator
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de idealidade, iv) a corrente de saturagdo, v) o fator de forma e a iv) eficiéncia. Em

valores médios, tiveram o seguinte comportamento, para a tecnologia monocristalina:

v

prototipos com concentrador: foram menores os valores para a resisténcia série
em 54% e a resisténcia paralela, 7% em relacio aos do fabricante. Foi
significativamente maior o valor do coeficiente de corrente em funcdo da
temperatura, a. O valor de v, foi 54% maior. O fator de forma e a eficiéncia, 1,
foram 10% maiores, enquanto que a eficiéncia 1, em fun¢do da temperatura foi
42% maior. O fator de idealidade também atingiu valores maiores, 69%, em
comparag¢do com o assumido para a tecnologia, 1.2 (SOTO et al., 2005), enquanto
que o coeficiente de tensdo em funcdo da temperatura, 3, permaneceu inalterado; e
prototipo sem concentrador: foram menores os valores para a resisténcia série em
36% e a resisténcia paralela em 11% em relacdo aos do fabricante. Foi
significativamente maior o coeficiente de corrente em funcao da temperatura e o
da poténcia em funcdo da temperatura, 61%. O fator de forma e a eficiéncia, n;,
foram 9 e 8% maiores, respectivamente, enquanto que a eficiéncia 1, em fungdo
da temperatura foi 42% maior. O fator de idealidade também atingiu valores
maiores em comparagdo com o assumido para a tecnologia, 49% e o coeficiente

de tensdo em fungdo da temperatura permaneceu inalterado.

Tabela 4. 2: Valores para a tecnologia monocristalina para a resisténcia série,
Ry, Ry, 0s coeficientes de corrente o, de tensao f3, de poténcia
¥, em fungdo da temperatura, o fator de forma, Fy, a eficiéncia,
n e a corrente de saturagao, Iy. (P, indica prototipo com
concentrador, Py, prototipo sem concentrador e Pg,,, modulos
com dados do fabricante)

P, A P.D Py, Pap Plano
T(¢C) Média 51.7 49.0 49.0 25°C 3 ensaios
Rs Inicio 7.5 7.7 8.2 14.9 horizontal
(o ) Fim 5.7 8.7 7.1 horizontal
Fim 5.7 6.2 8.2 inclinado
Ry Inicio 1019.8 9153 1013.5 1080.0 horizontal
(o ) Fim 995.0 1735.0 9150 horizontal
Fim 1092.7 978.6 959.6 inclinado
o Inicio  0.0006 0.0049 0.0008 0.0006 horizontal
C') Fim  0.0031 0.0030 0.0081 horizontal
Fim 0.0019 0.0025 0.0025 inclinado
B Inicio  -0.0044 -0.0044 -0.0044 -0.0044 horizontal
(°Cy Fim  -0.0044 -0.0044 -0.0044 horizontal
Fim -0.0044 -0.0044 -0.0044 inclinado

¥ Inicio -0.0087 -0.0083 -0.0083 -0.005 horizontal
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(C")  Fim -0.0053 -0.0089 -0.0082 horizontal

Fim -0.0073 -0.0076 -0.0076 inclinado
Fr Inicio 0.80 0.79 0.77 0.74 horizontal
Fim 0.83 0.81 0.82 horizontal
Fim 0.84 0.82 0.82 inclinado

T Inicio 13.5 12.8 13.0 11.9 horizontal
(%) Fim 13.4 13.0 12.3 horizontal
Fim 13.0 13.1 13.1 inclinado

T Inicio 16.9 16.9 16.8 11.9%  horizontal

(%) Fim 16.8 16.9 16.9 horizontal
Fim 16.7 16.9 16.9 inclinado

m Inicio 2.00 2.00 2.10 1.20 horizontal
Fim 2.07 1.97 1.85 horizontal

Fim 2.10 2.00 2.00 inclinado

Iy Inicio 0.20 0.17 0.21 0.00 horizontal
(A) Fim 0.21 0.17 0.13 horizontal
Fim 0.24 0.19 0.19 inclinado

Observacdo: eficiéncia do moédulo informada pelo fabricante foi de
18.3%, os testes foram realizados no plano horizontal e
inclinado. A eficiéncia v, foi calculada com a Equagdo (24) e

n, com a Equagdo (23).

Os dados elétricos do modulo fotovoltaico encontram-se no Anexo: contém
valores para a sua poténcia maxima (5 W), para a tolerancia da poténcia (+ 3%), da
temperatura em NOCT (temperatura nominal de operacdo da célula, 45 °C) e do
coeficiente da poténcia em fungdo da temperatura (- 0.5%). Com estas informagdes
pode-se obter, para o sistema em operagdo em campo, que o seu desempenho sofre
redugdes de: 10% (45°C — 25 °C = 22 x 0.5% = 10%). Considerando-se o percentual
para a tolerancia positiva, pode-se calcular o valor de sua poténcia de 4.64 W e para a

tolerdncia negativa, 4.36 W. Ou seja, a medida que o valor de Y se eleva o seu

desempenho diminui.

O fator de idealidade e a corrente de saturagdo sdo influenciados pela variagdo
de temperatura considerando-se o potencial térmico e os resultados calculados para a
corrente de saturagdo tanto para a tecnologia monocristalina quanto para a policristalina.
No ensaio no plano horizontal, a temperatura nos prototipos A, D e SC, registradas
foram 51.7, 49.26 ¢ 46.14 °C. Pode-se notar que o valor para a corrente de saturacdo

para SC é menor do que para os outros, um efeito da temperatura (SOTO et al., 2005).
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A seguir, tem-se analise para os dados obtidos para a tecnologia policristalina.
A Tabela 4.3, para a tecnologia policristalina, mostra que os parametros elétricos em
comparagdo com os dados do fabricante tiveram em valores médios o seguinte
comportamento:

v’ prototipos com concentrador: a resisténcia série e a eficiéncia em fungéo da
temperatura, 1,, foram 40% e 32% menores, respectivamente, em relagdo ao
datasheet. O coeficiente de corrente em funcdo da temperatura, o, foi
significativamente maior. Foram maiores os valores para o coeficiente de tensdo
e poténcia em funcdo da temperatura em 5% e 59%, respectivamente. O fator de
forma teve um aumento de 7% e a eficiéncia, 1, de 3%. O fator de idealidade
também atingiu valores maiores, 67%, em compara¢do com o assumido para a
tecnologia, 1.2 (SOTO et al., 2005); e

v’ prototipo sem concentrador: foram menores os valores para a resisténcia série
em 29% e a resisténcia paralela em 3%; o coeficiente de tensdo em fun¢do da
temperatura em 6%; 1;, em 1% e a eficiéncia 1, em func¢do da temperatura em
32%. Foi significativamente maior o coeficiente de corrente em funcdo da
temperatura; poténcia em fungdo da temperatura atingiu 73% a mais. O fator de
forma aumentou 3%. O fator de idealidade também atingiu valores maiores,
56%, em comparagdo com o assumido para a tecnologia, 1.2 (SOTO et al.,

2005).

Tabela 4. 3: Valores para a tecnologia policristalina para a resisténcia série, R,
Rqi, 0s coeficientes de corrente a, de tensdo 3, de poténcia ¥, em
funcdo da temperatura, o fator de forma, Fy, a efici€ncia, n e a corrente
de saturagdo, Iy. (Pcc indica protdtipo com concentrador, Py, prototipo
sem concentrador e Py, mddulos com dados do fabricante

PCC A Pcc D PSC Pfab Plano
T(°C) Média 52.9 52.9 50.7 25°C 3 ensaios
R, Inicio 6.7 11.9 11.2 13.8 horizontal
(o ) Fim 5.9 5.9 6.0 horizontal
Fim 12.6 6.7 8.4 inclinado

R, Inicio 840.8 805.8 845.3 898.3  horizontal

(o ) Fim 19500 17140  915.0 horizontal
Fim 840.8 805.8 845.3 inclinado

«  Inicio 00027 00041  0.0036 0.005 horizontal
CC"y Fim 00028  0.0049  0.0055 horizontal

Fim 0.0025 0.0024 0.0025 inclinado
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B Inicio  -0.0037  -0.0039  -0.0035 -0.0034 horizontal

("C'l) Fim -0.0033  -0.0027  -0.0024 horizontal
Fim -0.0037 -0.0041  -0.0037 inclinado

¥ Inicio -0.0072 -0.0088  -0.0088  -0.0050 horizontal
(°C"1) Fim -0.0145 -0.0055  -0.0098 horizontal
Fim -0.0070  -0.0049  -0.0073 inclinado

Fr Inicio 0.81 0.74 0.73 0.75 horizontal
Fim 0.80 0.84 0.80 horizontal

Fim 0.78 0.84 0.79 inclinado

uf Inicio 12.2 10.3 11.3 11.3 horizontal
(%) Fim 12.5 10.8 11.5 horizontal
Fim 11.8 12.5 10.9 inclinado

up Inicio 7.6 7.7 7.6 11.3%  horizontal
(%) Fim 7.6 7.7 7.8 horizontal
Fim 7.6 7.7 7.6 inclinado

m Inicio 2.0 2.0 2.1 1.2 horizontal
Fim 2.05 1.96 2.07 horizontal

Fim 2.0 2.0 2.1 inclinado

Io Inicio 0.20 0.17 0.21 0.00 horizontal
(A) Fim 0.20 0.17 0.21 horizontal
Fim 0.20 0.17 0.21 inclinado

Observacdo: eficiéncia do modulo informada pelo fabricante_8. 5%, os testes

foram realizados no plano horizontal e inclinado. A eficiéncia T}

foi calculada com a Equacdo (24) e 1, com a Equagéo (23).

O datasheet informa os dados elétricos do modulo fotovoltaico: sua poténcia
maxima (5 W), os valores da tolerancia da poténcia (= 5%), da temperatura em NOCT
(temperatura nominal de operagdo da célula, 47 °C) e do coeficiente da poténcia em
fun¢do da temperatura (- 0.5%). Em campo, submetido a condi¢des reais, o seu
desempenho pode sofrer redugdes: 11% (47°C — 25 °C = 22 x 0.5% = 11%).
Considerando-se o valor para a tolerancia positiva, tem-se que a sua poténcia atinge o

valor de 4.67 W e para a tolerancia negativa, 4.23 W, isto ¢, a medida que o valor deY,

aumenta o seu desempenho diminui.

Prototipos expostos a radiacao UV

Os testes de corrente escura, para a determinacdo da caracteristica sem
iluminagdo, permitiram calcular os parametros elétricos para as tecnologias
monocristalina e policristalina, apds o periodo de envelhecimento precoce. A Tabela 4.4

1lustra estes resultados.
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Tabela 4. 4: Resultados para a resisténcia série, Ry, paralela, Ry, corrente de
saturagdo, I, fator de idealidade, m e fator de forma, Fr obtidos a
partir da caracteristica escura, para as tecnologias monocritalina e

policristalina
Monocristalina Policristalina
AN D(™) SC AN D (™) SC
R (©) 9.58 7.08 7.33 8.83 8.02 8.64
Ry (Q)  643.33 663.33 640 650.00  650.00  656.67
I, (A) 0.16 0.20 0.19 0.17 0.17 0.17
m 1.65 1.71 1.71 1.70 1.66 1.67
Fr 0.80 0.84 0.84 0.82 0.81 0.80

Observou-se que os valores para o Fg, para ambas as tecnologias, ndo sofreram
redugdo significativa em relagdo aos testes iniciais, resultado oposto poderia provocar
uma diminuigdo significativa na poténcia do sistema, considerando-se os parametros da
Equacao (4.12).

As Figuras 4.27 e 4.28 exemplificam a relagdo entre In (I) versus (V — IRy)
utilizada para a determinagdo de m e de Iy, i. e., fator de idealidade e corrente de
saturacdo, para a tecnologia monocristalina e policristalina, respectivamente, com o0s

dados medidos apds os testes sem iluminagdo, para um dos prototipos (Biilher, 2007).

Inl)

——In([)x V - IRs
~a—R egressio linsar(ln (Io)=0 2554 5%(V*Trs) - 2 67832)
—Linear (Regressio linear(ln (To}=0.23343%(V *1s) - 2.67832))

Figura 4. 27: Relag@o In (I) versus (V — IRs) utilizada para a determinag@o do fator de idealidade, m e da

corrente de saturagdo, I0, tecnologia monocristalina.
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corrente de saturagao, 10, tecnologia policristalina.

A Tabela 4.5 mostra os resultados comparativos entre os dados coletados no
final e no inicio dos ensaios: sintetizados na Tabela 4.4 e os exibidos nas Tabelas 4.2 e
4.3, respectivamente. Sdo valores percentuais entre os parametros elétricos dos
momentos destes dois ensaios, para as tecnologias monocristalina e policristalina, uma
relagdo entre: a resisténcia série e paralela, a corrente de saturagdo, o fator de idealidade
e o fator de forma. A maioria dos parametros comparados, para os protdtipos que foram
mantidos sob UV, atingiram valores menores comparativamente com os resultados

obtidos para os protétipos que foram mantidos em campo.

Tabela 4. 5: Relagao entre os dados coletados no final do processo de envelhecimento
sob UV e no inicio dos experimentos, percentual para a resisténcia série,
R, paralela, Ry, corrente de saturacdo, I, fator de idealidade, m e fator de
forma, Fp, para as tecnologias monocristalina e policristalina

Monocristalina (%) Policristalina (%)
A D SC A D SC
R 0,22 -0,09 -0,12 0,05 0,12 0,02
Ra -0,59 -0,38 -0,58 -0,29 -0,24 -0,29
I, -0,25 0,15 -0,11 -0,82 -0,70 -1,33
m -0,21 -0,17 -0,05 -0,18 -0,20 -0,20
Fg -0,05 0,04 0,02 -0,04 -0,06 -0,02

A andlise de desempenho do sistema procedeu a determinag@o do percentual da
degradagdo da poténcia relativa dos prototipos com e sem concentrador, por meio das
Equacgodes (29) e (30) e de acordo com a norma IEC 62108. Os resultados para as duas

tecnologias estdo indicados na Tabela 4.6, para os protdtipos expostos em campo.
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Tabela 4. 6: Percentuais de degradacdo da poténcia relativa para os
prototipos com concentrador A e D, sem concentrador,
SC, expostos em campo

Degradagao (%) _prototipos em campo

Monocristalina Policristalina
AN 0.13 AN 0.05
D (™™ 0.09 D (™) 0.15

SC 0.03 SC 0.11

Avaliando-se A Tabela 4.6, o prototipo A para a tecnologia monocristalina
atingiu um percentual de degradacdo maior do que para a tecnologia policristalina. O
contrario ocorreu com o prototipo D e o prototipo sem concentrador, SC, isto €, seu

percentual de degradacdo foi menor do que para a tecnologia monocristalina.

A Tabela 4.7 exibe os percentuais de degradacdo da poténcia relativa para os
prototipos com e sem concentrador para as tecnologias utilizadas, considerando-se que
os calculos foram realizados com os dados medidos apds o periodo de envelhecimento
precoce, de aproximadamente 562 dias, a partir da caracteristica escura, com 0s

prototipos mantidos em laboratorio.

Tabela 4. 7: Percentuais de degradacdo da poténcia para os
protdtipos com concentrador A e D, sem concentrador,
SC, expostos a UV

Degradagao (%) prototipos sob UV

Monocristalina Policristalina
AN 0,16 AN 0,15
D (™) 0,14 D (™) 0,19

SC 0,15 SC 0,18

Analisando-se a Tabela 4.7, verificou-se que para a tecnologia policristalina, os
prototipos D e SC, sem concentrador, atingiram um valor maior de degradacdo da
poténcia do que para a tecnologia monocristalina. O oposto em relagdo a tecnologia
monocristalina, ocorreu para o prototipo A.

As Figuras 4.29 e 4.30 ilustram o comportamento do coeficiente de tensdo em
funcdo da temperatura, B, a partir do ensaio sem iluminagdo, com os valores da

temperatura variando entre 26 °C e 57°C. Uma inclinagdo maior da reta em relagdo ao
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eixo de ox indica um valor mais elevado para B3, assim como, também mostra que seus

valores sofrem uma reducdo a medida que a temperatura aumenta.
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Figura 4. 29: Comportamento do coeficiente de temperatura nos testes de corrente escura, com a
temperatura variando entre 26 e 57 °C, tecnologia monocristalina.
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Figura 4. 30: Comportamento do coeficiente de temperatura nos testes de corrente escura, com a
temperatura variando entre 26 e 57 °C, tecnologia policristalina.

Os parametros elétricos do modulo fotovoltaico foram avaliados para
determinagdo de seu percentual de degradacdo. Observou-se que as variagdes da
resisténcia paralela ou resisténcia shunt, Ry, podem influenciar no comportamento da
tensdo de circuito aberto, V¢, ou seja, as reducdes nos valores da Ry, provocam as
redugdes da V., que consequentemente levam a diminuicdo dos valores do fator de

forma, Fg, e da eficiéncia do sistema, m. Os valores da resisténcia séric quando
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aumentam, também provocam redugdes nos valores do fator de forma, levando a uma

eficiéncia menor (Pysha et al., (2007); Radue e Dyk, 2009).

iv)

Inspecio visual

Os modulos utilizados no experimento, antes, durante e no final do periodo de

exposicdo a UV e em campo foram inspecionados visualmente, observou-se que:

ndo indicaram formacdo de pontos quentes ¢ nem de bolhas na parte de tras, que
poderiam levar ao descolamento do EVA, material que envolve a célula e nem na
parte da frente que poderiam levar a dissociagdo da luz e o aumento da reflexdo,
diminuindo a porg¢do de radiagdo incidente na célula de acordo com trabalho de
Mcintosh et al. (2011);

ndo houve degradacdo provocada pela corrosdo, o que geraria penetracdo de
umidade na carcaca do médulo, aumentando a condutividade elétrica do material,
danificando as conexdes metalicas e as correntes de fuga e reduzindo-se a aderéncia
entre as células e a parte metalica e o seu rendimento de acordo com Ndiayea et al.
(2013);

Observou-se nos modulos da tecnologia policristalina desgaste nos parafusos que
fixam a caixa de conex@o na sua parte externa, porém a borracha de vedagdo deu
protecdo a caixa durante o periodo de exposicdo em campo, ndo permitindo a
entrada de agua, umidade e ou sujeira no seu interior, Figura 4.31. A caixa de

conexao da tecnologia monocristalina, permaneceu intacta.

(b)

Figura 4. 31: Visdo da caixa de conexdo na parte de tras dos mddulos expostos em campo:(a) tecnologia

policristalina, parafusos externos enferrujados e (b) tecnologia monocristalina, sem danos.

Nao foi observada a existéncia de delaminagdo (descolamento do polimero do

encapsulante e da célula e, desta, com o vidro de cobertura frontal) que poderia
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provocar o aumento da reflexdo da luz e da infiltracdo de agua, além de riscos
elétricos, provocando a deterioracdo fisica e quimica (MUNOZ et al., 2011);

e ndo foi detectado o descoloramento provocado pela degradacdo do EVA, que
colocaria a célula em contato com o oxigénio gerando o dioxido de silicio,
oxidando-se, levando a cor do modulo de amarelo para marrom, reduzindo a
poténcia gerada em fung¢do da diminuicdo da transmitidncia (NDIAYEA et al.,
2013).

e ndo houve ruptura dos vidros frontais dos modulos, apenas o acumulo de pequena
porcdo de poeira, em quantidade maior em campo do que, obviamente, em

laboratorio.

A Figura 4.32 mostra a imagem dos modulos depois do periodo de ensaios, nota-
se que ndo sofreram avarias e ou danos fisicos em fun¢do dos testes em campo e em
laboratorio no processo de degradacdo acelerada, mostramos dois modulos apenas, mas

representam o aspecto fisico observado nos demais.

(b)

Figura 4. 32: Imagem dos modulos depois do periodo de ensaios em campo e sob radiagdo UV: (a)
tecnologia policristalina e (b) tecnologia monocristalina.

4.5. Conclusao

Os parametros elétricos dos prototipos fotovoltaicos com e sem concentrador
foram avaliados para determinacdo do nivel de degradacdo atingido em processo de
envelhecimento precoce, submetidos a radiacdo UV, por um periodo de
aproximadamente 562 dias, equivalentes a exposi¢do dos prototipos em campo por um
periodo de pelo menos 18,7 anos considerando-se que 30 dias sob UV equivalem a 1
ano de exposicdo ao espectro ultravioleta da radiagdo solar, em campo. Considerando-se
o uso de concentradores, ¢ a norma adotada, teriamos, para o sistema sem concentracao

da radiagdo UV, 23,7 anos de exposi¢do em campo (2.388,5 kWh m™?). Para o sistema
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com concentradores e fator de concentragdo da radiagdo ultravioleta em cerca de dois, o
tempo equivalente seria de 36 anos de exposi¢do em campo (3.653 kWh m™).

A degradagdo da poténcia relativa para a tecnologia monocristalina foi de 16%,
14% e 15% para os prototipos A, tipo V; D, tipo W e SC, prototipo sem concentrador,
respectivamente. Para a tecnologia policristalina foram 15%, 19% e 18% seguindo a
mesma ordem. Comparando-se os resultados para os ensaios com 0s prototipos expostos
sob radiacdo UV com os prototipos expostos em campo por um periodo de 6 meses, 0s
percentuais para degradagdo da poténcia relativa dos protdtipos foram para A, D, e SC,
maiores em 23%, 55,6% e 400%, respectivamente. A relagdo entre a degradacdo da
poténcia para a tecnologia policristalina, seguindo a mesma sequéncia, foi maior em
200%, 26,7% e 63,6%.

Em comparagdo com simulacdo sintetizada no topico 3.3.4, Final
productivity, Capitulo 3, o rendimento percentual final em kWh KWp™', para um
sistema com e sem concentragdo depois de 25 anos foi de 86%, tem-se assim, que a
degradagdo depois deste periodo permitiria um rendimento percentual minimo de
81% e maximo de 86% para as tecnologias;

Observaram-se variagOes da resisténcia shunt, Ry, levando a reducodes da V¢, e
consequentemente pequenas redugdes dos valores do fator de forma, Fr, levando
consequentemente a diminui¢des da eficiéncia do sistema, 1.

A inspecdo visual antes, durante e depois dos ensaios mostraram que
fisicamente, ndo foram observados, elementos de degradacdo nos protdtipos com e sem
concentragdo, ndo se detectou a delaminagdo e o descoloramento, quebras ou fissuras no
vidro de prote¢do na parte da frente dos mddulos, pontos quentes ou bolhas e perdas de

adesdo, a caixa de conexao permaneceu intacta e sem defeitos.
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Capitulo 5

Sustentabilidade e eficiéncia energética: Sistema hibrido, solar/diesel, com
concentracio de energia solar como fonte de energia alternativa e renovavel para

comunidade rural ou regiio de ecoturismo

Resumo: A confiabilidade técnica nos sistemas fotovoltaicos tem possibilitado a sua
insercdo como alternativa para o desenvolvimento sdcio-econOmico para regides
isoladas ou comunidades rurais, proporcionando aos individuos mais qualidade de vida
e a acessibilidade a energia elétrica. Esta pesquisa avaliou o uso de concentradores
oticos integrados aos modulos fotovoltaicos, simulou a sua eficiéncia na geragdo de
energia elétrica, avaliou o nivel de irradiancia solar global para diferentes cidades do
Brasil localizadas nas regides equatorial, tropical e temperada. Foi determinado o
potencial dos ganhos de geracdo de energia com esta tecnologia. Foram considerados a
energia solar e os efeitos do dngulo de incidéncia da posicdo do sol na irradiacdo para
diferentes localizagdes geograficas. Realizou-se analise econdmica, considerando o
custo do sistema hibrido, PV/diesel com concentradores em relacdo ao PV com
concentradores. Como resultado, obteve-se uma produtividade final que garante
acessibilidade ao consumidor a energia elétrica, que apesar do custo do sistema hibrido,
PV/diesel ser maior do o que PV, tem-se a vantagem da complementaridade energética
para periodos de energia faltante. O uso de concentradores permite uma redugdo no

custo inicial do sistema.
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Palavra chave: sustentabilidade, sistema hibrido, energia alternativa, concentradores,

5.1 Introducao

As fontes de energia renovavel utilizadas em conjunto, edlica/solar,
eolica/diesel/solar, solar/hidroelétrica/edlica, solar/diesel, constituem o sistema hibrido,
sdo fontes que se complementam, t€m caracteristicas e particularidades que combinadas,
levam eficiéncia e confiabilidade no fornecimento de energia elétrica.

Os valores do R$ kWh' pagos pelo consumidor brasileiro pela energia elétrica,
continuamente acrescida de reajustes, tém impulsionado a busca por solugdes
alternativas ao fornecimento de energia elétrica até entdo garantidos, pelas
concessionarias de energia elétrica. A ocupacdo de regides isoladas faz com que se
busque alternativas para atender as necessidades basicas das pessoas ai residentes.

A Lei 8.171, de 17 de maio de 1991 estabelece a politica de irrigagdo e
drenagem para todo o territorio nacional, considerando o agricultor irrigante familiar, de
pequeno, médio ou grande porte, pessoa fisica ou juridica, com comprovada aptiddo
para irrigacdo, vivendo em areas de reforma agraria ou de colonizag¢do ou inseridos em
projetos publicos de irrigagdao (MIN, 2015).

A Lei 12.787, de 11 de janeiro de 2013 estabelece como Politica Nacional de
Irrigacdo em que projetos publicos ou privados de irrigagdo alimentados com sistemas
fotovoltaicos podem receber incentivos fiscais, crédito rural e seguro rural, desde que
implementados em regides carentes € de baixo indice de desenvolvimento social e
econdmico (MIN, 2015). A lei florestal mineira - Lei n° 20.922, de 16/10/2013
estabelece traz melhorias para os produtores irrigantes.

A Resolugdo Normativa n° 482/2012 estabelece os procedimentos de acesso ao
sistema de distribuicdo de energia elétrica no Sistema Elétrico Nacional — PRODIST,
criando o sistema de compensagdo de energia elétrica, net metering, que permite ao
consumidor gerar energia, em sua unidade consumidora, por meio de fontes de energia
alternativa como os geradores fotovoltaicos ou as turbinas eolicas, podendo o saldo
final, entre o consumo e a geracdo, ser utilizado como receita para o consumidor em
uma proxima fatura (ANEEL, 2015).

O governo brasileiro em 2003 langou o Programa Luz para todos, por meio do
Decreto 4.873 com a coordenacdo do Ministério de Minas e Energia e gestdo

operacional da Eletrobrds, com o objetivo de inserir regides de baixo Indice de
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Desenvolvimento Humano e familias de baixa renda em projetos do governo federal e
programas sociais de servigos de saude, educacdo, abastecimento de dgua e saneamento
(MME, 2015).

Um programa de politicas publicas, como o Programa Luz para todos, que
além de levar eletricidade as comunidades de dificil acesso, levasse agua para as
culturas irrigadas, complementaria este programa, aprimorando e fortalecendo o uso
eficiente dos recursos hidricos na agricultura brasileira. A hibridizacdo de geragdo de
energia convencional por geradores de energia e sistemas de geracdo fotovoltaica
podem permitir economia em varios setores agricolas.

Este cenario conduz ao interesse pela energia solar fotovoltaica, fonte de
energia alternativa e renovavel, em fungdo de suas caracteristicas como, portabilidade,
mobilidade, confiabilidade, acessibilidade e incentivos financeiros advindos da redugao
nos custos iniciais. Assim, mais acessivel técnica e economicamente, possibilita a sua
insercdo em regides isoladas a fim de proporcionar aos individuos mais qualidade de
vida, levando-os ao desenvolvimento social, as atividades de ecoturismo, tornando-as
sustentaveis.

De acordo com Solano-Peralta et al. (2009) e PNUD (2015), apesar do nimero
de pessoas com acesso a energia elétrica ter aumentado em cerca de 1,7 bilhdo no
mundo, ainda uma em cada cinco pessoas ndo tem acesso a eletricidade. A energia
sustentavel foi um dos 17 temas da Agenda 2030 para o Desenvolvimento Sustentavel
(DPSs), um dos objetivos ¢ assegurar o acesso a energia confiavel e sustentavel.
Mazzanti et al. (2012) estima um periodo de payback gradativamente menor para o
GPV, apostando na igualdade tarifaria com as concessionarias de energia elétrica.

A distribuicao de energia no meio rural prioriza a sua produtividade principal,
que pode ser para operar maquinas agricolas, para processar alimentos, para
subsisténcia, para irrigacdo, para a pecudria, para a refrigeracdo e aquecimento ou para o
bombeamento de agua. O fato € que a tecnologia e as politicas de inser¢do e valorizagdo
do homem no campo precisam oferecer suporte para que suas atividades sejam

economicamente viaveis e atrativas (BUNDSCHUH e CHEN, 2014).
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5.2 Objetivo geral

Este trabalho tem como objetivo avaliar os impactos econdmicos, sociais €
ecoldgicos das aplicagdes do sistema hibrido, solar/diesel com concentrador para
regides isoladas ou estacdes de ecoturismo, localizadas nas regides equatorial, tropical e

temperada.

Objetivos especificos:
Os objetivos especificos sdo:
(i) Dimensionamento de sistema hibrido, fotovoltaico/diesel,;

(i) Analise econdmica de sistema hibrido, com concentracdo de energia solar.

5.3 Material e Métodos

O estudo foi desenvolvidlo no Laboratorio da Area de Energia do
Departamento de Engenharia Agricola da Universidade Federal de Vigosa, MG,
localizada na cidade de Vigosa, Minas Gerais, Brasil com Latitude de 20°45°14 S, ¢
Longitude de 42° 52°53 W, e no Instituto de Energia Solar na Universidad Politécnica
de Madrid, Espanha, Latitude de 40° 24°59°” e Longitude de 3° 42’ 9°°.

5.3.1 Metodologia

Os dados meteorologicos e elétricos foram coletados e os parametros

caracteristicos do protdtipo P, (prototipo com concentrador), modelo tipo V, foram

utilizados para analise do sistema fotovoltaico com concentrador.

O desempenho de sistemas fotovoltaicos com concentradores solares planos e
fixos, tipo V, foi analisado para regides tropicais, equatoriais e em latitudes maiores que
os tropicos, simulando a eficiéncia na geracdo de energia, avaliando o nivel de
irradiacdo solar global ¢ o sombreamento em sua superficie. Foram escolhidas as
cidades de Vigosa, Minas Gerais, Brasil (Latitude 20° 45’ 14”* S, Longitude 42° 52’
55’0, 648 m de altitude), Manaus, Amazonas, Brasil (Latitude 3° 7 3*” S, Longitude
59° 52° 30” O, 92 m de altitude) e Marau, Rio Grande do Sul, Brasil (Latitude 28° 26’
527 S, Longitude 52° 11’ 14°” O, 571 m de altitude).
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Determinaram-se a partir de sua localizagdo, suas condi¢des climatologicas, a
demanda de energia elétrica, para a realizacdo do dimensionamento utilizando como

fontes o sistema fotovoltaico e o gerador diesel na composicao do sistema hibrido.

5.3.2 Energia solar e efeitos do angulo de incidéncia da posicio do sol na irradiacao

para diferentes localizacdes geograficas

Os aspectos da radiagdo solar horizontal dos dias tipicos de cada més, com a
decomposicdo das componentes direta e difusa (modelos céu médio e céu claro) foram
determinados para avaliacdo, assim como as correlacdes entre a fragao de difusa, Kp, o
indice de claridade, Kr, e a produtividade anual, tendo como dados de partida a
irradiacdo e a temperatura expressadas em fun¢do da média mensal dos valores diarios
(INEICHEN, 2011).

Para mensurar os valores de umidade relativa, temperatura ambiente, dire¢do e
velocidade de vento e precipitacdo pluviométrica uma estagdo meteorologica portatil,
desenvolvida pela Universidade Federal de Vigosa, foi utilizada, conectada a porta USB
do PC via adaptador 1-wire/USB (PINTO, 2008). As medidas da estagdo meteorologica
foram programadas para serem coletadas a cada 1 minuto, com registro de seus valores
médios.

No estudo da radiag@o solar global para as regides considerou-se a parti¢io
horéria, que possibilitou a obtencdo de uma série maior de dados, além de reduzir as
alteracoes do meio atmosférico diario em decorréncia da cobertura do céu,
determinando assim, maior precisio na determinacdo da fracdo de difusa. Tal
procedimento foi utilizado por ser o mais indicado para estudos do aproveitamento da
radiacdo solar para sistemas fotovoltaicos, para se conhecer os fendmenos instantdneos
da radiag@o solar.

A partir das bases de dados solarimétricos SODA e SWERA de radiacdo
global, com particdo horaria, determinaram-se uma série de dados diarios de radiacdo
global, considerando-se um dia representativo, um dia médio, objetivando ndo perder,
apesar das variacdes climaticas, os padroes de variabilidade da radiacdo solar diaria, que
ocorrem com os valores médios mensais, devido a imprecisdo para simular perfis
diarios, (IQBAL, 1983; SODA, 2014; SWERA, 2014).

Avaliaram-se os efeitos da radiagdo solar direta, da radiacao solar difusa e do

albedo na conversao de energia dos sistemas fotovoltaicos localizados em trés cidades
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do Brasil, observando-se que nos dias claros a radiag@o solar direta prevalece, mas nos
dias cobertos por nuvens a radiacdo solar difusa ¢ predominante (SILVA, 2011;
IQBAL, 1983).

As caracteristicas essenciais para analise da variabilidade ou intensidade de
energia sobre a superficie, consideradas, foram: localizacdo geografica, angulo zenital,
altitude solar, declinag¢do solar, dngulo horario, inclinagdo da superficie, azimute da
superficie e, angulo de incidéncia sobre a superficie.

Foi determinada a posi¢@o do sol, definida pelo angulo zenital, com os dngulos
conhecidos como a latitude, a declinacdo e o angulo horario, (IQBAL, 1983).

O angulo zenital (Z) e o angulo azimutal de superficie () foram determinados
pelas Equacdes (8) e (9) em fungdo de: latitude geografica (¢ ), a declinacdo (9) e
angulo horario (h). Assim foi possivel descrever a posi¢cdo do sol em relagdo ao plano

horizontal.

cos (Z) = sen () sen (8) + cos (@) cos (8) cos (h) = sen (0) ()
cos(Z) =sen (¢ )sen (&) +cos (@ )cos( & )cos( h)

€

sen (0) sen () sen (d) sen (¢) )

cos (v) = cos (0) cos (@)

A posicao do Sol em relag@o a superficie inclinada, angulo (), foi determinada
em funcdo do angulo zenital (Z), do angulo azimutal de superficie (), por meio da
Equagdo (10). O angulo B, é o angulo entre a superficie horizontal e a superficie do
sistema. A posicdo do Sol é o angulo formado entre a normal a superficie e a reta

determinada pela direcdo da radiag@o solar direta (IQBAL, 1983).

cos (Z) = (sen () cos (P) - cos (o) sen (B) cos (y)) sen (5) + (10)

+ (cos (@) cos (B) sen () sen (B) cos (y)) cos (0) cos (h) +
+ cos (0) sen (B) sen (y) sen (h)
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A equacdo anterior fica reduzida a Equagéo (11) para o caso em que o angulo
azimutal de superficie ¢ equivalente a 180°, sistema solar voltado perfeitamente para o

norte geografico, ao meio dia solar e para uma superficie horizontal, f=0.

cos (Z) =cos (6 - ¢) cos (B) + sen (o - @) sen (B) (11)

Determinou-se a irradiacdo extra-atmosférica diaria para conhecer a irradiacdo
global diaria incidente nas cidades. Para estimar a irradiacdo direta foi necessario
determinar a diferenca entre as irradiacdes global e difusa projetada no plano horizontal.
Considerou-se a irradiagio em uma hora (kWh m™) numericamente igual a irradiancia
média nesse periodo (kW m™), supondo o seu valor coincidente com a irradidncia no
instante central desta hora (LIU e JORDAN, 1960).

A partir das bases de dados solarimétricos SODA e SWERA de radiagdo
global, com parti¢ao horaria, determinou-se o indice de claridade K, como razdo entre a
radiacdo global incidente na superficie da terra e a radiagdo incidente no topo da
atmosfera. As condigdes do céu foram avaliadas de acordo com o seu valor, ou seja, se
Kr < 0,3, o céu estd nublado; se 0,3 < Kr < 0,7, o céu esta parcialmente nublado e
quando esta Ky > 0,7, o céu estd limpo. Quando Kt = 1 tem-se uma energia incidente
quase equivalente a que incide no topo da atmosfera (LIU e JORDAN, 1960).

Foram calculados os valores da fracdo da irradiacdo difusa, Kp, determinada
pela razdo entre a radiacdo difusa e a radiacdo global incidente na superficie da terra,
utilizando-se como pardmetro que para valores maiores de Ky, t€m-se resultados
reduzidos para Kp e, uma atmosfera mais transparente, que ameniza pouco a irradiacdo
extra-atmosférica (IQBAL, 1983; PEREZ, 1987, COLLARES-PEREIRA e RABL,
1979).

Foram determinados aspectos da radia¢do solar horizontal dos dias tipicos de
cada més, com a decomposi¢do dos componentes direta e difusa (modelos céu médio e
céu claro). Foram determinadas as correlagdes entre Kp e Kr, e a produtividade anual de
energia elétrica gerada nos sistemas solares fotovoltaicos com concentrador, em funcao
da média mensal dos valores diarios da irradiacdo e da temperatura ambiente (IQBAL,

1983, PEREZ, 1987, COLLARES-PEREIRA e RABL, 1979).
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5.3.3 Sistema Hibrido, fotovoltaico/diesel

Utilizou-se, no dimensionamento do sistema hibrido, arranjo fotovoltaico,
gerador diesel, para a combinagdo solar/diesel, bateria, controlador de carga e inversor.
Além das caracteristicas climatologicas e geograficas do local, a demanda elétrica para
avaliag¢do da viabilidade técnica e econdmica para a implementagdo do sistema, Figura
5.1 (BELUCO et al., 2008; HAZELTON et al., 2013).

Figura 5. 1: Sistema hibrido e componentes: arranjo fotovoltaico, inversor, gerador diesel, inversor
bidirecional e carga AC

5.3.4 Demanda de carga

A demanda de carga foi hipoteticamente idealizada, considerando-se as
caracteristicas climatologicas de cada uma das cidades para determinar a poténcia
nominal do gerador. Utilizou-se o software PVsyst Education para a realizacdo do
dimensionamento do sistema sem concentrador ¢ sem gerador diesel. A demanda de
carga total diaria foi idealizada para uma pequena comunidade rural ou estagdo de

ecoturismo, para valores proximos de 10.100 Wh dia™.
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5.4 Resultados e discussao

5.4.1 Analise climatolégica

As informagdes obtidas das bases de dados SODA e SWERA, utilizadas,
permitiram a comparacgdo dos niveis energéticos entre as cidades escolhidas, bem como
suas caracteristicas climatoldgicas.

A Tabela 5.1 mostra os dados gerados para a radiacdo solar horizontal dos dias
tipicos de cada més para modelo de dias médios, valores intermediarios entre os
momentos com e sem nuvens. Resultados para irradiacdo global de partida, irradiagdo
extra-atmosférica, irradiacdo difusa diaria, irradiag¢do direta diaria, no plano horizontal,

orientacdo: 0°, indicada por (0) na Tabela 2.

Tabela 5. 1: Dados da irradiagdo para modelo de dia médio para Gd(0),
BOd(0), Dd(0), Bd(0)

Dia Médio

Gd(0) Irradiagao global de BOd(0) Irradiagdo extra
partida (kWh.m?) atmosférica diaria (kWh.m™)

M@ Vicosa Manaus Marau M€ Vicosa Manaus Marau

I 410 3,10 6,20 J 11,68 1041 11,94
F 470 2,90 570 F 11,16 10,62 11,09
M 410 2,80 4,90 M 985 10,58 9,27
A 460 3,10 3,80 A 863 10,07 7,76
M 470 340 320 M 730 9,38 6,21
J 530 4,10 2,70 I 654 8,97 5,37
I 530 4,80 2,90 I 687 9,10 5,74
A 530 490 3,70 A 799 9,70 7,03
S 410 4,50 420 S 958 10,29 8,97
O 380 4,00 520 O 1071 1052 1049
N 330 3,80 6,10 N 11,48 1039 11,66
D 330 320 6,40 D 11,78 1027 12,16
Ano 4,38 372 4,58 Ano 946 10,02 8,98

Dd(0) TIrradiagao difusa diaria Bd(0) Irradiagdo direta diaria
(kWh.m?) (kWh.m?)
Més Vigosa Manaus Marau M@ Vigosa Manaus Marau
2,32 2,00 231 1,78 1,10 3,89
2,23 2,00 2,15 2,47 0,91 3,55
1,97 1,97 1,78 2,13 0,83 3,12
1,66 1,95 1,53 2,94 1,15 2,28
1,24 1,87 1,21 3,46 1,53 2,00
0,63 1,78 1,05 4,67 2,32 1,65
0,83 1,75 1,12 4,47 3,05 1,78

HHZ}Z“H
HHZ;}Zmu
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1,32 1,89 1,36
1,92 2,05 1,78
2,13 2,10 2,06

3,98 3,01 2,35
2,19 2,45 2,42
1,67 1,90 3,14
2,19 2,07 225 L,11 1,73 3,85
2,23 2,00 234 1,07 1,20 4,06

Ano 1,72 1,95 1,74 Ano 2,66 1,76 2,84
Nota: Cidades brasileiras: Vigosa, M. G. (20.75 S, 42.88 W); Manaus,
Amazonas (3.12 S, 59.87 O); Marau, Rio Grande do Sul (28° 26° 52°°S,
52° 11’ 14° O). Fonte:(Swera; Soda, 2014).

O Z 0O wn »
O Z 0O wn »

Os valores médios para Bd (0) para Marau sdo maiores, em média anual, 6,8%
do que para a cidade de Vigosa e 61,4% em relacdo a Manaus. Vigosa recebe 51% de
energia a mais do que Manaus.

A Figura 5.2 (a) ilustra o comportamento do indice de claridade Kt mostrando
resultados maiores para a cidade de Vigosa em relagdo a Marau e Manaus, indicando
uma atmosfera mais transparente, pelo menos até o més de outubro, na idealizacdo de
dias médios. A Figura 5.2 (b) contém dados para a fragdo de difusa, maiores para a
cidade de Manaus em relacdo as outras. Pode-se observar que na Tabela 5.1, os

resultados para a irradiagdo direta diaria correlacionam-se com este cendrio.

|
_r_
DN,
\%

o 1 2 3 4 b} ] 7 8 ° 10 1 12
Meses do ano

i=Vicosa =tmManaus ==Marau (a)
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Figura 5. 2: Representacdo de dias médios para as cidades brasileiras: Vigosa, M. G.; Manaus, Amazonas
e Marau, Rio Grande do Sul: (a) indice de claridade _mostra o quanto é clara a atmosfera,
adimensional (b) fracdo de difusa de irradiagao global, adimensional.

Fonte: Swera; Soda, 2014.

Correlacionando-se Kt e Kp obtém-se a qualidade do ajuste, em que a variacao
de Kp ¢é explicada por Kt em 99,7%, 99,5% e 94,0% para as cidades de Vigosa, Manaus

e Marau respectivamente, Figura 5.3.
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Figura 5. 3: Correlagdo entre KD e KT na idealizagdo de dias médios para as cidades brasileiras: (a)
Vigosa, M. G.; (b) Manaus, Amazonas; (c) Marau, Rio Grande do Sul.
Fonte: Swera; Soda, 2014.

O indice Kt para as cidades atingiu valores com uma amplitude que variou
entre 0 e 0,8 para Vigosa, 0 e 0,62 para Manaus e 0 e 0,53 para Marau, constituindo-se
os limites minimos e maximos de claridade local. Os valores para K variaram em uma
amplitude entre 0 e 0,68 para Vicosa, 0 e 0,69 para Manaus e 0 e 0,42 para Marau.

A Tabela 5.2 informa resultados para o modelo de dias claros _ periodos com
irradiacao elevada e céu sem nuvens e, nublados, momentos de baixa irradiacdo e céu
com nuvens. Resultados para a irradiacdo global, irradiagdo difusa diaria, irradiacdo

direta, no plano horizontal (orientagdo: 0°, indicada por (0) na Tabela 5.2).
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Tabela 5. 2: Dados da irradiagdo solar no plano horizontal, indicado por (0), modelo
de dias claros e nublados para Gd(0) _dc, Dd(0) dc, Bd(0) dc

Dias claros (idealizagdo de céu claro)

Gd(0)_dc (irradiagio global, kWh.m?)

J F M A M J A S (0] D Ano
Vigosa 8,56 8,17 7,57 639 546 525 622 7,18 8,07 874 7,09
Manaus 7,64 7,76 747 754 7,10 691 728 7,63 739 721 734
Marau 9,52 8,55 6,85 5,61 444 4,18 534 6,62 843 9,89 6,90
Dd(0)_dc (irradiagio difusa diaria, kWh.m™)
J F M A M J A S (0] D Ano
Vigosa 1,78 1,72 1,36 1,19 093 0,77 083 1,13 1,42 1,66 1,27
Manaus 1,40 1,47 1,72 1,19 1,04 099 1,13 1,28 1,75 1,70 1,36
Marau 1,10 1,26 1,31 1,17 092 0,77 081 1,28 091 097 1,02
Bd(0)_dc (Irradiagdo direta, kWh.m?)
J F M A M J A S (0] D Ano
Vigosa 6,78 6,46 6,21 520 4,54 448 539 6,05 6,65 7,08 5,81
Manaus 6,24 6,29 576 635 6,06 592 6,16 636 564 550 598
Marau 8,42 7,29 5554 445 352 341 452 534 752 892 588

Nota: Cidades brasileiras: Vigosa, M. G.; Manaus, Amazonas; Marau, Rio Grande do Sul.

Fonte: (Swera; Soda, 2014).

Observa-se na Tabela 5.2 que o total anual médio de Bd(0) dc para Manaus ¢é
maior em relacdo as outras cidades. Porém, ha maior nebulosidade, valores elevados de
umidade e temperatura, com altos niveis de precipitacdes, ndo existindo diferenciagdo
entre as estagdes, caracteristica de clima equatorial imido (Am). O total anual médio de

Dd(0) dc ¢ cerca de 7% maior do que em Vigosa e 34% mais elevado do que em

Marau.

Foi determinado o valor do fator turbidez de Linke, Ty, indice de turbidez
atmosférica que indica o nivel de atenuagdo da radiacdo do sol que passa pela atmosfera
pelas particulas chamadas aerossois e nuvens em suspensdo, descrevendo a sua
espessura Otica. Os resultados médios sdo menores nos meses de abril a setembro

(outono e inverno) e, maiores na primavera e verdo. Concomitantemente, tem-se que 0s

valores de irradiagdo direta, sdo maiores a medida que T diminui, Figura 5.4.
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Figura 5. 4: Dados de turbidez de Linke, para Vigosa, M.G., Brasil (20.75 S, 42.88 W); Manaus,
Amazonas, Brasil (3.12 S, 59.87 O); Marau, Rio Grande do Sul (28.4 S, 52.2 W).
Dados de turbidez de Linke, para Vigosa, M. G., Brasil (20.75 S, 42.88 W); Manaus,
Fonte: SODA, 2014.

Destaca-se que o fator Tp ¢ variavel, indicando o quanto a atmosfera real
atenua a radiacdo direta com a presenca dos constituintes atmosféricos, em dias sem
nuvens. Quando atinge valores elevados, em periodos de verdo e primavera, meses mais
nebulosos e com maior concentragdo de vapor de agua na atmosfera, ha menor
incidéncia de radiag@o direta na superficie terrestre do que a média anual. O oposto
ocorre nos meses de céu claro, isto €, nas estagdes de outono e inverno (GOMES, 2006).

A Figura 5.5 contém dados para os valores de T, que representam a fracdo do
dia durante o qual o céu permanece claro. Sdo maiores para a cidade de Marau, em
relagdo aos dados das outras cidades, na idealiza¢do de dias claros, durante maior parte
do ano, correlacionando-se com o indice de claridade Kr (Figura 5.4 (a)). Os valores de
T tém como referéncia para comparagdo, os dados da irradiacdo extra-atmosférica,
portanto, sdo maiores do que os de Kr, tendo como referéncia os valores para céu claro.

A fracdo de difusa, Kp, representada na Figura 5.2 (b) indica o oposto do que
descrito acima. Pode-se observar a correlagdo entre os totais diarios da irradiagdo solar

direta para dias claros e nublados e os de T
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Figura 5. 5: Valores de Tcc, fragdo do dia durante o qual o céu permanece claro, durante o ano, as cidades
de Vigosa, MG, Manaus, AM e Marau, RS.Figura 10: Valores de T¢c, fracdo do dia durante o
qual o céu permanece claro, durante o ano, as cidades de Vigosa, MG, Manaus, AM e Marau,
RS.

Fonte: Swera; Soda, 2014.

Foram observados para Vigosa, valores maiores para a fragdo de difusa (Figura
5.5) entre setembro e abril, indicando maior nebulosidade, correlacionando com os
valores de T., menores nesse periodo. Os verdes, atingindo elevado indice
pluviométrico ¢ mais umidade do que no inverno, com um clima caracterizado por
temperaturas relativamente elevadas e uniformemente distribuidas ao longo do ano.

A Figura 5.6 mostra a distribui¢do das irradiagdes global, Gd (0), difusa, Dd
(0) e direta, Bd (0) em fung¢do do indice de claridade, para a cidade de Vigosa. Pode-se
notar que ha pontos menores do que 0,3 indicando periodos em que o céu esta nublado,
pontos entre 0,3 e 0,7, indicando que o céu esta parcialmente nublado e pontos acima de

0,7 indicando periodos em que o céu esta limpo.
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Figura 5. 6: Distribuigao das irradiagdes global, difusa e direta em fung@o do indice de claridade, para a
cidade de Vigosa, M.G.
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Marau com caracteristicas de clima temperado tem maior comprimento do dia

em relacdo a Vicosa e Manaus, em funcdo da menor elevagéo solar, assim, as sombras

no inverno, ao meio dia solar sdo mais longas. Os solsticios de inverno, periodo de

menor incidéncia de energia, recebem, ao meio dia solar, 62% da intensidade relativa do

sol que incidiria se o angulo fosse de 90°, enquanto Vigosa recebe 71% e Manaus, 89%.

A Figura 5.7 mostra a distribui¢do das irradiacdes global, Gd (0), dos valores

da difusa, Dd (0) e direta, Bd (0) em funcdo do indice de claridade, para a cidade de

Marau 5.7 (a), com céu parcialmente nublado, predominantemente e Manaus 5.7 (b),

variando entre nublado e parcialmente nublado.
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Figura 5. 7: Distribuigao das irradiagdes global, difusa e direta em fung@o do indice de claridade: (a)

Marau, RS e (b) Manaus, AM.

Os valores distintos de energia recebida podem estar associados com a altitude

de cada cidade, ou seja, a atenuagdo da radiag@o pode ser menor para elevagdes maiores

do que para as mais baixas, tendo influéncia também os valores de temperatura. Um

exemplo poderia ser o que ocorre em areas de maior altitude no Rio Grande do Sul em

que ha maior niumero de horas de frio, devido ao efeito do relevo.
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O relevo pode levar a alteragdes na energia incidente (HAURANT et al, 2012),
ou seja, se ha variagdes da profundidade 6tica em fungdo da altitude, ha mudancas na
massa Otica e na transmitancia; as obstru¢des parciais do céu pelo horizonte, podem
causar atenuagoes da radiacdo difusa; o terreno que cerca o sistema, durante o dia, pode
ser alto e as suas diferentes faces podem ser sombreadas impedindo a incidencia de luz;
ou ainda, o terreno ao redor do sistema pode refletir uma parte da insolagdo recebida
para areas vizinhas, resultando em variagdes de energia incidente sobre o modulo.

A média da temperatura anual para Vigosa ¢ proximo de 21.5°C, com
amplitude térmica de 5.2°. Em Manaus atinge 27°C, com amplitude térmica de 2.5° ¢ em
Marau valores proximos de 19°C, com amplitude térmica de 9.6° (SWERA, 2014).
Destacam-se os efeitos da temperatura associados com os sistemas de baixa
concentragdo de energia que tendem a gerar menos pontos quentes em relacdo ao
sistema CPV (Compound Parabolic Concentrators). Estes efeitos seriam ainda mais
reduzidos para Marau (CHEMISANA, 2011).

A eficiéncia de conversdo ¢ maior, quando o sistema esta recebendo luz solar
direta, do que em dias com nuvens ou em momentos em que o sistema esta sombreado
parcialmente ou totalmente (SABER et al, 2014).

A relagdo de dependéncia do sistema fotovoltaico com a irradiagdo esta
associada com a sua variabilidade, quando seu valor se eleva, ha aumento da
temperatura e, menor eficiéncia. Se ha grandes reducdes, ha baixa eficiéncia dos
modulos e dos inversores. Influenciando no seu desempenho, na proporcao incidente de

radiagdo difusa e direta sobre o sistema (LUQUE e HEGEDUS, 2003).

5.4.2 Dimensionamento e analise economica

Os informes completos do sistema fotovoltaico, idealizado, sem concentrador ¢
sem gerador diesel para as cidades de Vicosa, Manaus e Marau gerados pelo software
PVsyst Education encontram-se na secao Anexos.

A Figura 5.8 ilustra o circuito do gerador fotovoltaico, GPV gerado para um

sistema idealizado, isolado, ndo hibrido e sem concentracao da radiacao solar.
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Figura 5. 8: Esquema do gerador fotovoltaico, GPV, sem concentrador e sem gerador diesel.
Fonte: PVsyt, 2015.

A Figura 5.9, mostra os pardmetros do projeto, indicando a orientagdo ideal do
sistema e seus componentes, assim como uma sintese da produtividade do sistema, para

a cidade de Vigosa, Minas Gerais.

Sistema Aislado: Resultados principales

Proyecto : Proyecto Aislado at Vicosa

Variante de simulacién : Nueva variante de simulacion

Parametros principales del sistema  Tipo de sistema Aislado

Orientacion Campos FV inclinacion 21° acimut 180°
Generador FV N° de médulos 26 Pnom total 3900 Wp
Bateria Modelo Block PVV solar 12 PVV 954 errada, Gel
banco de baterias N° de unidades 24 Tension/Capacidad 48 V /1640 Ah

Necesidades de los usuarios  Cons. domésticos diarios Constante durante el afio global 3685 kWh/afio

Resultados principales de la simulacién

Produccion del Sistema Energia disponible 4235 kWh/afio Produc. especifico 1086 kWh/kWp/afio
Energia utilizada 3422 kWh/afioExced. (inutilizado) 537 kWh/afio
Factor de rendimiento (PR) 59.0 % Fraccién solar SF 92.9 %
Pérdida de carga Fraccion de tiempo 7.1 % Energia faltante 262 kWh/ano
Inversion Total incl. impuestos 44126 € Especifico 11.3 €/Wp
Costo anual Anualidades (Préstamo 6.5%, 20 afios) 4005€/a. Costo de explotacion 0 €/a.
Costo de energia 1.17 €/kWh

Figura 5. 9: Parametros do dimensionamento do sistema fotovoltaico para a cidade de Vigosa, MG.
Fonte: PVsyt, 2015.

A energia normalizada em relagdo ao fator de rendimento e a fragdo solar, o
potencial nominal e o fator de rendimento, PR, para o projeto foram determinados e
estdo ilustrados na Figura 5.10 (a) e (b), respectivamente. Em 5.10 (a) tém-se os valores
da energia ndo utilizada, as perdas no gerador e no sistema e carga da bateria, assim
como a energia fornecida ao usuario. Em 5.10 (b) tem-se a simulagdo da relacdo entre a

fragdo solar ¢ o rendimento obtido em fung¢do da energia incidente.
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Producciones normalizadas (por kWp instalado): Potencia nominal 3900 Wp

T T T T T T T T
Lu : Energia no ulifizada (bataria plena) 0.38 kWhikWpidia
Le : Pardida peéredi V)14 pidi

Ls : Pérdidas sistema y carga de bateria 0,19 kWhikWpidia
¥t Energla suministrada al usuario 2.4 kWhik\Wpidia

Energin nomualizads [kWHh/EWpidia]

Ens Fab Mar Abr May Jun Jul Ago Sap Ot Mow Dic

(a)
Factor de rendimiento (PR) y Fraccién solar SF
1.2 T T T T T T T T
. PR ; Faclor de rendimiento (Yivr): 0.590
[ SF ; Fraccitn solar (ESolECarga) : 0.929
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Ot Mo Die

Figura 5. 10: (a) Producdo normalizada do GPV, indicando as perdas e a energia fornecida; (b) Fator
de rendimento, PR, do sistema em relacdo a fragéo solar, para a cidade de Vigosa, MG.

Fonte: PVsyt, 2015.

Um sistema fotovoltaico com um banco de baterias permite o armazenamento
de energia para momentos em que o GPV nao a gera, como por exemplo, pela noite, em
que, geralmente tem-se uma demanda de carga maior. Nos dias em que ha baixa
incidéncia de energia solar ¢ o consumo ¢ elevado, o banco de baterias ndo tera energia
suficiente para manter o sistema. Superdimensionar o banco de baterias ndo ¢ vantajoso,
devido ao seu custo inicial e de reposi¢do durante o ciclo do GPV. O sistema hibrido
complementaria esta necessidade de carga do consumidor, atendendo a um pico ou uma
elevagdo da carga, além de conferir confiabilidade ao mesmo (BELUCO et al., 2008).

A Figura 5.11 mostra o balango energético para a cidade de Vigosa, em Minas
Gerais. A simulacdo mostra uma demanda de carga maior do que a fornecida pelo

sistema, indicando uma necessidade de complementaridade energética.
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Nueva variante de simulacion
Balances y resultados principales

GlobHor GlobEff E Avail EUnused E Miss E User E Load SolFrac
kWh/m? kWhim? kWh kWh kWh kWh kWh
Enero 145.0 138.7 403.5 34.0 0.00 3129 3129 1.000
Febrero 1539 1405 449.2 136.3 0.00 282.7 2827 1.000
Marzo 140.6 119.0 362.2 45.9 0.00 3129 3129 1.000
Abril 149.3 1101 313.2 0.2 0.00 302.8 302.8 1.000
Mayo 146.5 92.2 255.9 0.4 20.31 2926 312.9 0.935
Junio 1425 774 2147 02 9427 208.6 3028 0.689
Julio 153.9 88.2 246.2 0.1 74.97 238.0 3129 0.760
Agosto 170.3 115.1 3275 4.0 72.82 24041 3129 0.767
Septiembre 157.6 1251 401.5 724 0.00 3028 3028 1.000
Octubre 145.0 128.3 392.0 53.3 0.00 3129 3129 1.000
Noviembre 1426 135.8 4181 84.5 0.00 302.8 302.8 1.000
Diciembre 146.6 143.0 449.9 105.6 0.00 3129 3129 1.000
Afio 1793.8 14134 42349 536.7 262.37 34223 3684.7 0.929
Leyendas: GlobHor Irradiacion global horizontal E Miss Energia faltante
GlobEff Global efectivo, corr. para IAM y sombreados E User Energia suministrada al usuario
E Avail Energia Solar Disponible E Load Necesidad de energia del usuario (Carga)
EUnused Pérdida de energia no utilizada (bateria plena) SolFrac Fraceion solar (EUtilizada/ECarga)

Figura 5. 11: Simulacdo do balango energético, para a cidade de Vigosa, MG.Figura 5.16: Simulagio
do balango energético, para a cidade de Vigosa, MG.
Fonte: PVsyt, 2015.

O diagrama de perdas, ilustrado na Figura 5.12, mostra o percentual de perdas

do sistema durante o ano.

Diagrama de pérdida durante todo el afio
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Energia suministrada al usuario

Necesidad de energia del usuario (Carga)

Figura 5. 12: Diagrama de perdas do GPV, para a cidade de Vigosa, MG.

Fonte: PVsyt, 2015.

Destacam-se alguns parametros comparativos da simulagdo realizada entre as

cidades no Quadro 5.1, para o GPV: E,, energia fornecida ao usuario; E,;, energia
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faltante ou demanda de carga maior do que a fornecida; custo da energia; fator de
rendimento, PR; a fragdo solar ou por¢do de energia incidente no sistema; e o balango
de emissdo de CO,, indicando uma poupanga liquida das emissdes de dioxido de

carbono.

Quadro 5. 1: Resultado comparativo de pardmetros simulados pelo PVsyt, para as cidades de Vigosa,
Marau e Manaus

Parametro Vigosa Marau Manaus

Euser 34223 kWhano' 33748 kWhano' 3389.6 kWhano'
Episs 262.37 kWh 309.8 kWhano!  296.95 kWh ano™
Custo da energia 1.17 € kWh' 1.45 € kWh'' 0.94€ kWh''

PR 59% 32.1% 65.3%

Fragao solar 92.9% 91.6% 91.9%

Balango de emissdo de CO, 2.1tCO, 5.7tCO, 2.5tCO,

Nota: E,: energia fornecida ao usudrio; Ey: energia faltante; PR: fator de rendimento.

O custo da energia para Marau em relagdo a Vicosa e Manaus foi 23% e 54% mais
caro, respectivamente, porém a reducao de tCO, foi maior.

Os indicadores econdmicos avaliados para um horizonte de planejamento de 25
anos foram: aumento da energia acima da inflagio (2.00% ano™); o valor da tarifa de
eletricidade (0.18 € kWh™), o custo de oportunidade (4% ano™); crédito de carbono
(8.64 € ton CO, year'l) e o custo do sistema (100%). Os valores de referéncia dos
componentes para a analise econdmica foram do ano de 2014. A Tabela 5.3 mostra o
VPL (Valor Presente Liquido) e TIR (Taxa Interna de Retorno) para dois cenarios:

(I) sistema com baterias, com ¢ sem concentradores; ¢

(II) sistema sem baterias, com e sem concentradores.

Tabela 5. 3: Resultados para os cenarios considerando sistemas I e 11

Sistema I: com baterias Sistema II: sem baterias
Parametros Com Sem Com Sem
Concentrador  Concentrador  Concentrador ~ Concentrador
VPL -€30,120.03 -€34,376.85 -€ 5,887.62 -€10,669.70
TIR -7.80% -8.16% 1.18% -0.39%

O resultado para VPL e a TIR, na Tabela 5.3, indica que o projeto ndo foi
viavel para o sistema I e II considerando-se os dados deste cenario. No entanto, o

sistema com concentradores atingiu melhores resultados em ambos os sistemas.

163



Os resultados decritos no Capitulo 2, com a geragdo de energia solar em
elétrica utilizando sistemas fotovoltaicos com concentradores, para os locais avaliados,
indicaram um ganho em valores proximos de 32% e, foram utilizados na analise
econémica, ou seja, considerou-se que o sistema com concentrador permite uma
reducdo no custo inicial do sistema fotovoltaico em cerca de 32%.

A Tabela 5.4 mostra os valores para o limite de viabilidade econdmica para os

cenarios (I) e (II).

Tabela 5. 4: Limiares dos pardmetros econdmicos para a viabilidade econémica dos sistemas

fotovoltaicos
Parimetros Sistema I Sistema II
Com baterias Sem baterias

Anélise de sensibilidade CcC SC CcC SC
Capital inicial (%) 54.30 14.00 73.00 82.30
Custo de oportunidade (% year™) Invidvel  Invidvel 1.70 Inviavel
Increase on energy costs above inflation (% year™) 11.00 11.50 5.00 6.60
Energy cost (€ kWh™) 0.59 0.64 0.27 0.32
Carbon credit (€ ton equiv. CO, year™) 127.00 143.42 31.97 50.98

Observagdo: CC_ com concentrador; SC_ sem concentrador

Avaliando-se a Tabela 5.4, observou-se que o sistema I, sem armazenamento
de energia, foi mais atraente do que o sistema I. Na analise de cada um dos pardmetros
considerados, verificou-se que:

o Capital Inicial: uma reducdo do custo inicial do sistema de energia solar
fotovoltaico com baterias, de 27,0% para o GPV com concentrador e, de 17,7%,
para o GPV sem concentrador, seria ideal, para se atingir a viabilidade
econdmica. Tais reducdes sdo esperadas em um periodo de cerca de trés a cinco
anos, pois uma reducdo nos custos de capital do sistema PV tem sido sistematica
¢ observada nos ultimos 15 anos em uma faixa de 5,0 a 6,0% ao ano [IEA,
2014];

e custo de oportunidade: Na maior parte dos casos simulados, a variacdo no custo
de oportunidade nao resulta na viabilidade economica do projeto;

e Aumento nos custos de energia acima da inflagdo: valor pago nos custos de
energia acima da inflagdo para se atingir a viabilidade econdmica variaram na
faixa de 5,00-11,00% ao ano. Esses valores sdo demasiadamente elevados para

as economias estaveis, mas ndo ¢ improvavel para a realidade brasileira. Em
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2015 estd previsto aumento da taxa residencial no Brasil em cerca de 25% para
uma inflagdo de 8% ao ano, indicando um aumento de 15,7% acima da inflagdo
nesse ano, [ANEEL, 2015];

o  (Custo da energia. O Brasil tem uma das taxas mais caras de energia elétrica do
mundo, e para a viabilidade do projeto este pardmetro deve situar-se entre 0,27 e
1,80 (€ kWh-1), que esta acima da taxa atual no pais; e

e (Crédito de carbono: No contexto atual, ndo esta claro que um novo acordo sobre
0 meio ambiente ¢ a redugdo das emissdes venha a ser firmado. No entanto, o
mercado de crédito de carbono, oscila como qualquer outro ativo no mercado de
agoes ¢, entre 2011 e 2015 variou de 6,42-16,41 € ton'l, enquanto que os
valores-limites para se atingir a viabilidade do projeto com este parametro

variaram entre 31,97 e 143,42 € ton™ [INVESTING, 2015].

Considerou-se para analise econdmica do sistema hibrido os dados da
simulacdo do dimensionamento para a cidade de Vigosa. Definiu-se o sistema hibrido,
solar/diesel, como GPV/Hibrido. Foi avaliado o investimento considerando-se os
indicadores econdmicos avaliados na Tabela 5.3, para os cenarios:

1) GPV/Hibridop,cc, cod (gerador fotovoltaico com concentrador, com baterias e com
gerador diesel);

2) GPV/Hibridocpsc,cod (gerador fotovoltaico com baterias, sem concentrador e com
gerador diesel).

3) GPV/Hibridogp s cgd (gerador fotovoltaico sem baterias, sem concentrador € com
gerador diesel).

4) GPV/Hibridogp,cc o (gerador fotovoltaico sem baterias, com concentrador e com

gerador diesel).
A Tabela 5.5 mostra o custo da energia, € kWh™, para os cenarios (1), (2), (3) e (4)

descritos acima, indicando maiores valores para Manaus comparativamente com as cidades

de Vigosa e Marau.
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Tabela 5.5: Custo da energia do GPV/Hibrido para as cidades de Vigosa, Manaus e Marau
GPV/Hibridch,cc,ng GPV/Hibridch’sc’cgd GPVinbridosb,cc,cgd GPV/Hibridosb,SC)cgd

Cidade (€/kWh'™) (€/kWh') (€/kWh™) (€/kWh')
Vicosa 2,76 2,72 2,59 2,56
Manaus 3,11 3,08 2,92 2,89
Marau 1,60 1,62 1,51 1,53

Nota: cb_com baterias; sb_sem baterias; cc_com concentrador; sc_sem concentrador; cgd com
gerador diesel

Os resultados para a andlise econdOmica, para estes cenarios, tendem
obviamente a sofrer modifica¢des, principalmente em razdo das alteragdes em relacdo
ao tempo de uso das tarifas de energia elétrica, planejadas para serem implementadas
para clientes residenciais nos proximos anos, pois o modelo tarifario brasileiro opera
com uma relacdo entre o pico e fora de pico para os clientes ndo residenciais que pode
exceder trés vezes o valor fora de pico.

Apesar do alto custo de manuten¢do do gerador diesel, a complementaridade
energética, para o sistema hibrido, GPV/diesel, garantiria o fornecimento em periodos
de energia faltante, e seria uma vantagem em relacdo ao uso unicamente do gerador
diesel que tende a apresentar problemas operacionais que venham a deixar uma

comunidade sem acesso a eletricidade (ZHANG et al., 2013).

5.4. Conclusio
O objetivo desta pesquisa foi realizar o dimensionamento de sistemas
fotovoltaicos e avaliar economicamente o uso de concentradores da radiacio solar plano

e fixo integrados em sistemas fotovoltaicos e em geradores hibridos, GPV/diesel. As

principais conclusdes deste trabalho foram:

i) Observou-se que além da localizacdo geografica, os indices de nebulosidade
influenciam a produtividade de energia, como mostra o resultado da produtividade
média anual para dias claros e nublados + dias médios para a cidade de Manaus,
indicando indices menores em 20% e 27% em relagdo a Vigosa ¢ Marau,
respectivamente;

i) O aumento da produtividade anual de energia, com sistemas de baixa concentragdo
pode compensar o menor indice de energia que recebe a regido ao longo do ano,
desta forma pode-se obter a reducdo dos custos iniciais pelo investimento na area

reduzida do médulo ou no aumento de sua produtividade anual de energia. As opgdes
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devem ser vinculadas aos recursos disponiveis, tanto financeiros quanto de restri¢do
de area, ja que a area necessaria para os sistemas fotovoltaicos com concentradores
deve ser maior. No caso do protdtipo construido para este trabalho, deve ser cerca de
duas vezes maior;

ii1)O investimento para o GPV/hibrido ¢ maior do que para o GPV, potencializado pelo
alto custo de manutenc¢do do gerador diesel e pelo preco do combustivel. Da mesma
forma, o custo para o GPV com baterias ¢ maior do que para o0 GPV sem baterias, em
funcdo do preco das baterias e da necessidade de sua reposigdo no ciclo de vida do
sistema.

iv)Destaca-se que o uso de concentradores permite uma reducdo no custo do sistema

fotovoltaico de aproximadamente 32%.

Diferentes conformagdes e tipos de materiais para concentradores 6ticos a serem
integrados a geradores fotovoltaicos para baixa concentracdo em desenvolvimento
podem potencializar ainda mais a geragdo de energia, elevando-se os indices de

produtividade e, assegurando uma redugdo para o custo do sistema hibrido, GPV/diesel.
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Capitulo 6

Conclusao geral e sugestoes

O desenvolvimento deste trabalho foi estimulado pela busca de alternativas
para a reducdo dos custos dos sistemas fotovoltaicos e pela possibilidade de
instrumentalizar modelos que viabilizem acessibilidade confidvel de energia elétrica a
comunidades rurais, isoladas ou para estagdes de ecoturismo.

O Capitulo 2 descreve o estado da arte da concentracdo da radiacdo solar, os
processos de degradagdo do modulo fotovoltaico e a aplicabilidade do gerador hibrido,
sistema fotovoltaico associado a outra fonte de energia, como um gerador diesel, edlica,
ou hidrelétrica na geracdo de enérgica elétrica. As pesquisas realizadas pelas
universidades e institutos de pesquisa no mundo t€ém garantido o €xito no uso dos
sistemas fotovoltaicos integrados com baixa concentragdo e da hibridizagdo. O ciclo de
vida dos modulos fotovoltaicos em operagdo em campo, t€ém sido avaliados, para que o
consumidor tenha a certeza da garantia de seu periodo de durabilidade em fun¢ao do
investimento inicial a ser considerado no projeto.

Os trabalhos executados no capitulo 3 mostraram a viabilidade de constru¢do
de prototipos com concentradores da radiacdo solar, os ganhos obtidos com a geragdo de
energia elétrica foram de cerca de 31.3% a mais do que os sistemas sem concentradores
da radiacdo solar, para o modelo tipo V. Indicaram uma necessidade de area para a sua

instalacdo maior, cerca de trés vezes o tamanho do mddulo escolhido nesta pesquisa ja
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que aos moddulos fotovoltaicos sdo fixados concentradores e, permitindo uma reducdo

no custo inicial na mesma proporgao.

A degradagdo relativa dos sistemas fotovoltaicos com concentradores da
radiagdo solar foi avaliada no Capitulo 4, por meio do processo de envelhecimento
acelerado, utilizando-se radiagdo UV. Verificou-se que:

i) a tecnologia monocristalina sofreu uma degradacdo de 16%, 14% e 15% para os
prototipos A, tipo V; D, tipo W e SC, prototipo sem concentrador, respectivamente.
Para a tecnologia policristalina foram 15%, 19% e 18% seguindo a mesma ordem.

iil) o periodo de envelhecimento acelerado, equivalente a operacdo em campo
considerado foi de pelo menos 18.7 anos. Em comparacdo com simulagao sintetizada
no topico 3.3.4, Final productivity, Capitulo 3, o rendimento percentual final em
kWh KWp'!, para um sistema com e sem concentragdo depois de 25 anos foi de 86%,
tem-se assim, que a degradagdo depois deste periodo permitiria um rendimento
percentual minimo de 81% e maximo de 86% para as tecnologias;

iii)Apesar de variagdes na resisténcia shunt, Rq,, observou-se pequenas diminui¢des do
fator de forma, Fy e da eficiéncia do sistema, n, a inspe¢do visual permitiu observar
que os protdtipos ndo sofreram danos fisicos, ndo se identificou a delaminacdo, o
descoloramento, quebras ou fissuras, formagdo de pontos quentes, bolhas ou perdas
de adesdo, nem danos a caixa de conexao.

A analise econdmica, realizada no Capitulo 5, para geradores hibridos,
fotovoltaico/diesel, com e sem concentradores e, com e sem baterias, permitiu avaliar
por meio de simulag@o, que apesar de ser mais caro, o GPV/hibrido em relagdo ao GPV
permite complementar a energia faltante para uma comunidade isolada.

Sugerem-se estudos futuros em degradagdo dos componentes do sistema
fotovoltaico, completando o ciclo de analises, avaliando-se também a degrada¢do dos
espelhos ou concentradores utilizados para concentrar, do banco de baterias, dos
inversores ¢ do gerador diesel. O desenvolvimento de instrumentacdo que permita
monitorar e diagndsticar os componentes em operacdo, a fim de se prever a mortalidade

dos equipamentos em operagdo em tempo real.
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Anexo 1 Especificagao técnica dos modulos fotovoltaicos

Quadro 1.1: Dados elétricos do modulo fotovoltaico policristalino utilizado

Modelo KM(P)5 KM(P)5
Poténcia maxima P (W) 5
Tolerancia da Poténcia % +5%
Tensdo da poténcia maxima Vi (V) 17,56
Corrente da poténcia maxima In (A) 0,286
Tensdo de circuito aberto Vea (V) 21,52
Corrente de curto-circuito I (A) 0,31
Tensdo maxima do sistema Vee (V) 750
Eficiéncia da célula % 12,63
Eficiéncia do modulo % 8,49
Células por modulo Pcs 36
Tipo de células Silicio policristalino
Tamanho da célula mm 78x12
Coeficiente de temperatura de I, %/°C 0,05
Coeficiente de temperatura de V,, %/°C -0,34
Coeficiente de temperatura da poténcia %/°C -0,5
NOCT (temperatura nominal de operag@o da célula) °C 47+2
Temperatura da operagdo °C -40 até 85

Fonte: Komaes Solar Co., Ltd., 2013.

Quadro 1.2: Dados elétricos do médulo fotovoltaico monocristalino utilizado

Modelo CHNS5-36M
Poténcia maxima Prax (W) 5
Tolerancia da Poténcia % +3%
Tensdo da poténcia maxima Vi (V) 17,20
Corrente da poténcia maxima I, (A) 0,29
Tensdo de circuito aberto Ve (V) 21,6
Corrente de curto-circuito Ic (A) 0,31
Eficiéncia da célula % 18,31
Células por modulo Pcs 36

Tipo de células Silicio monocristalino
Tamanho da célula mm 62x15
Coeficiente de temperatura de I, %/°C 0,06
Coeficiente de temperatura de V, %/°C -0,44
Coeficiente de temperatura da poténcia %/°C -0,5
NOCT (temperatura nominal de operagdo da célula) °C 45+2
Temperatura da operagdo °C -40 até 85

Fonte: Chinaland Solar Energy Co., Ltd, 2013.
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Vicosa, Minas Gerais

Anexos 2 Dimensionamento para as cidades:

Pérdidas Mismatch Médulos

Efecto de incidencia, parametrizacion ASHRAE  |AM =

Parametro del Sistema Tipo de sistema

Bateria Modelo
Fabricante

Caracteristicas del banco de baterias Tension
N° de unidades

Temperatura

Regulador Modelo
Tecnologia

Umbrales de Regulacion Baterias Carga

Comando de Generador Auxiliar

Necesidades de los usuarios Cons. domésticos diarios
media

Fraccion de Pérdidas
1-bo (1/cosi-1) Param. bo

Sistema Aislado
Block PVV solar 12 PVV 954

BAE Secura

48 Vv Capacidad Nominal
24 en serie

Fijo (20°C)

General Purpose Default
Undefined Coef. temp.
54.0/52.3 V Descarga
47.3/516 V

Constante durante el afio
10.1 kWh/Dia

PVSYST V6.34 | 07/10/15 ‘ Pagina 1/6
Sistema Aislado: Parametros de la simulacion

Proyecto : Proyecto Aislado at Vigosa
Lugar geografico Vigosa Pais Brazil
Ubicacion Latitud 20.8°S Longitud 42.9°W

Hora definido como Hora Legal Huso hor. UT-3 Altitud 648 m

Albedo 0.20
Datos climatolégicos: Vigosa Synthetic - Meteonorm 6.1
Variante de simulacion : Nueva variante de simulacion
Fecha de simulacion  07/10/15 11h02
Parametros de la simulacion
Orientacion Plano Receptor Inclinacion  21° Acimut  180°
Modelos empleados Transposicion Perez Difuso Erbs, Meteonorm
Caracteristicas generador FV
Médulo FV Si-poly Modelo A-150 P
Fabricante Atersa

Numero de médulos FV En serie 2 modulos En paralelo 13 cadenas
N° total de maédulos FV N° modulos 26 Pnom unitaria 150 Wp
Potencia global generador Nominal (STC) 3900 Wp En cond. funciona. 3512 Wp (50°C)
Caract. funcionamiento del generador (50°C) Vmpp 61V Impp 58A
Superficie total Superficie modulos  34.2 m?
Factores de pérdida Generador FV
Factor de pérdidas térmicas Uc (const) 20.0 W/m2K Uv (viento) 0.0 W/m?K / m/s
Pérdida Ohmica en el Cableado Res. global generador 18 mOhm  Fraccién de Pérdidas 1.5 % en STC
Pérdida Calidad Médulo Fraccion de Pérdidas 5.0 %

2.5 % (tension fija)
0.05

1640 Ah

-5.0 mV/°Clelem.
47.0/50.4 V

PVsyst Education License, Universidade Federal de Vicosa (Brazil)
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Sistema Aislado: Necesidades detalladas del usuario

Proyecto :

Variante de simulacién :

Proyecto Aislado at Vigosa

Nueva variante de simulacion

Parametros principales del sistema
Orientacion Campos FV
Generador FV

Bateria

banco de baterias
Necesidades de los usuarios

Tipo de sistema
inclinacion

N° de médulos
Modelo

N° de unidades
Cons. domésticos diarios

Aislado
21°
26

Block PVV solar 12 PVV 954
24 Tension/Capacidad 48 V /1640 Ah
Constante durante el afio global 3685 kWh/afo

acimut 180°
Pnom total 3900 Wp
errada, Gel

Cons. domésticos diarios, Constante durante el afio, media = 10.1 kWh/dia

Valores anuales

Numero Potencia Utilizacion Energia
Lamparas fluorescentes 13 15 W/lampara 5 h/dial 975 Wh/dia|
TV/Magnetoscopio/PC 4 110 W/art. 3 h/dia| 1320 Wh/dia|
Frigorifico/Congelador 5 600 Wh/dial 3000 Wh/dia|
Lavaplatos/Lavadora 4 1200 Wh/dial 4800 Wh/dia|

Energia total diaria

10095 Wh/dia|

PVsyst Education License, Universidade Federal de Vicosa (Brazil)
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Proyecto :

Variante de simulacién :

Sistema Aislado: Resultados principales

Proyecto Aislado at Vigosa

Nueva variante de simulacion

Parametros principales del sistema  Tipo de sistema

Orientacion Campos FV inclinacion
Generador FV N° de médulos
Bateria Modelo

N° de unidades
Cons. domésticos diarios

banco de baterias
Necesidades de los usuarios

Aislado

21° acimut 180°

26 Pnom total 3900 Wp
Block PVV solar 12 PVV 954 errada, Gel

24 Tension/Capacidad 48 V /1640 Ah

Constante durante el afio  global

3685 kWh/aino

Resultados principales de la simulacion
Produccion del Sistema Energia disponible
Energia utilizada
Factor de rendimiento (PR)

Pérdida de carga Fraccion de tiempo

Inversion
Costo anual
Costo de energia

Total incl. impuestos
Anualidades (Préstamo 6.5%, 20 afos)

4235 kWh/ano Produc. especifico 1086 kWh/kWp/afio
3422 kWh/aiio Exced. (inutilizado) 537 kWh/afo

59.0 % Fraccion solar SF - 92.9 %

71% Energia faltante 262 kWh/afo
44126 € Especifico 11.3€Wp

4005 €/a. Costo de explotacion 0 €/a.

1.17 €kWh

Factor de rendimiento (PR) y Fraccién solar SF

S5 KNS
24 KV pidla

PR - Fnctor oe rendimiamo (Y4Yr) . 0.500
SF | Fraccitn solar (EScUECargs) 0.0

Nueva variante de simulacion

Balances y resultados principales

GlobHor GIobEff E Avail EUnused E Miss E User E Load SolFrac
KWhim? KWhim? KWh KWh kwh KWh KWh
Enero 145.0 138.7 4035 34.0 0.00 3129 3129 1.000
Febrero 153.9 1405 449.2 1363 0.00 282.7 2827 1.000
Marzo 1406 119.0 3622 459 0.00 3129 3129 1.000
Abril 149.3 110.1 3132 02 0.00 302.8 302.8 1.000
Mayo 146.5 922 255.9 0.4 2031 2926 3129 0.935
Junio 1425 774 2147 0.2 94.27 2086 3028 0689
Julio 153.9 88.2 2462 0.1 74.97 238.0 3129 0.760
Agosto 170.3 115.1 3275 4.0 7282 240.1 3129 0.767
Septiembre 1576 125.1 4015 724 0.00 3028 3028 1.000
Octubre 1450 1283 392.0 53.3 0.00 3129 3129 1.000
Noviembre 1426 135.8 419.1 84.5 0.00 302.8 302.8 1.000
Diciembre 146.6 143.0 449.9 105.6 0.00 312.9 312.9 1.000
Afo 1793.8 14134 4234.9 536.7 262.37 34223 36684.7 0.929
Leyendas:  GlobHor Irradiacion global horizontal E Miss Energia faltante
GlobEft Global efectivo, corr. para IAM y sombreados E User Energia suministrada al usuario
E Avail Energia Solar Disponible E Load Necesidad de energia del usuario (Carga)
EUnused Pérdida de energia no utilizada (baterla plena) SolFrac Fraccion solar (EUtilizada/ECarga)

PVsyst Education License, Universidade Federal de Vicosa (Brazil)
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Sistema Aislado: Diagrama de pérdidas

Proyecto : Proyecto Aislado at Vigosa

Variante de simulacién : Nueva variante de simulacion

Parametros principales del sistema
Orientacion Campos FV
Generador FV

Bateria

banco de baterias
Necesidades de los usuarios

Tipo de sistema Aislado
inclinacion  21°
N° de médulos 26 Pnom total
Modelo Block PVV solar 12 PVV 954
N° de unidades 24 Tension/Capacidad
Cons. domésticos diarios Constante durante el afio  global

acimut

180°

3900 Wp
errada, Gel
48V /1640 Ah
3685 kWh/afo

Diagrama de pérdida durante todo el aiio

—— 1794 kWh/m?

1413 kWh/m? * 34 m? recep. ‘
eficiencia en STC = 11.54%

5583 kWh
l.
Energia faltante
74% ) A 3698 kWh
262 4 kwhUiilizacién Dirédtaacenado |
36.6% 63.4%

iﬁ,-w‘l_O%

| s4zziwh
3685 kWh

Irradiacién global horizontal

17.1%Global incidente plano receptor

Factor IAM en global

Irradiancia efectiva en receptores
Conversion FV

Energia nominal generador (en efic. STC)
Peérdida FV debido a nivel de irradiancia
Pérdida FV debido a temperatura

Pérdida calidad de médulo

Pérdida mismatch campo de médulo
Pérdida ohmica del cableado

Pérdida respecto al funcionamiento MPP

Pérdida de energia no utilizada (bateria plena)

Energia efectiva en la salida del generador
Almacenaje baterias
Balance de Energia Almacenada en la Bateria

Pérdida de eficiencia de la bateria

Corriente Gasificada (disociacion del electrolito)
Corriente de Autodescarga de la Bateria
Energia suministrada al usuario

Necesidad de energia del usuario (Carga)

PVsyst Education License, Universidade Federal de Vicosa (Brazil)
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Sistema Aislado: Evaluacion econdémica

Proyecto : Proyecto Aislado at Vigosa

Variante de simulacién : Nueva variante de simulacion

Parametros principales del sistema  Tipo de sistema Aislado

Orientacion Campos FV inclinacion  21° acimut 180°
Generador FV N° de médulos 26 Pnom total 3900 Wp
Bateria Modelo Block PVV solar 12 PVV 954 errada, Gel
banco de baterias N° de unidades 24 Tension/Capacidad 48 V /1640 Ah

Necesidades de los usuarios  Cons. domésticos diarios Constante durante el afio global 3685 kWh/afo

Inversién
Médulos FV (Pnom = 150 Wp) 26 unidades 380 €/ unidad 9880 €
Soportes/Integracion 380 €/ mbdulo 9880 €
Baterias ( 2V /1640 Ah) 24 unidades 400 €/ unidad 9600 €
regulador / convertidor 2216 €
Ajustes, cableado, ... 305 €
baterias 7197 €
Transporte y y montaje 320 €
Sustitucién subestimada (L3
Inversion bruta (sin impuestos) 39398 €

Financiamiento

Inversion bruta (sin impuestos) 39398 €
Impuestos sobre la inversion (IVA) Tasa 12.0 % 4728 €
Inversion bruta (con IVA) 44126 €
Subsidios 0€
Inversion neta (todos impuestos incluidos) 44126 €
Anualidades ( Préstamo 6.5 % sobre 20 afios) 4005 €/afo
manten. 0 €/ano
seguro, impuestos anuales 0 €/aho
Provision para remplazo bateria (tiempo de vida 10.0 afios) 0 €/afo
Costo total anual 4005 €/aio

Costo de energia

Energia solar utilizada 3422 kWh / afio
Energia excedente (bateria plena) 537 kWh / afio
Costo de energia utilizada 1.17 €/kWh
PVsyst Education License, Universidade Federal de Vicosa (Brazil) Traduccion sin garantia, Solo el texto inglés esté garantizado.
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Proyecto :

Variante de simulacién :

Sistema Aislado: CO2 Balance

Proyecto Aislado at Vigosa

Nueva variante de simulacion

Parametros principales del sistema  Tipo de sistema

Orientacion Campos FV inclinacion
Generador FV N° de médulos
Bateria Modelo

banco de baterias
Necesidades de los usuarios

N° de unidades
Cons. domésticos diarios

Aislado

21° acimut 180°

26 Pnom total 3900 Wp
Block PVV solar 12 PVV 954 errada, Gel

24 Tension/Capacidad 48 V /1640 Ah

Constante durante el afio global 3685 kWh/afo

Produced Emissions Total:
Source:
Replaced Emissions Total:

6.82 tCO2
Detailed calculation from table below

10.3 tCO2

System production:  4234.89 kWh/a. Lifetime: 30 years
Annual Degradation: 1.0 %
Grid Lifecycle Emissions: 81 gCO2/kWh
Source: |EA List Country: Brazil
CO2 Emission Balance Total: 2.1tCO2
System Lifecycle Emissions Details:
Item Modules Supports.
LCE 1713 kgCO2/kWp 0.54 kgCO2fkg
Quantity 3.0 kWp 260 kg
Subtotal [kgCO2] BEEO 140
4 Saved CO2 Emission vs. Time

T L ™

Balance [tCO2]

-8 el

aediga i o da i L iy

0 5 10

20 25 30
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Sistema Aislado: Parametros de la simulacién

Proyecto : Proyecto Aislado at Manaus
Lugar geografico Manaus Pais Brazil
Ubicacion Latitud 3.1°S Longitud 60.0°W
Hora definido como Hora Legal Huso hor. UT-4 Altitud 92 m
Albedo 0.20
Datos climatolégicos: Manaus Sintesis - Base del satélite NASA-SEE, 1983-2005

Variante de simulacion : Nueva variante de simulacion
Fecha de simulacion  07/10/15 14h30

Parametros de la simulacion
Orientacion Plano Receptor Inclinacion  10° Acimut  180°

Modelos empleados Transposicion Perez Difuso Erbs, Meteonorm

Caracteristicas generador FV

Médulo FV Si-poly Modelo A-150 P

Fabricante Atersa
Numero de médulos FV En serie 2 modulos En paralelo 10 cadenas
N° total de maédulos FV N° modulos 20 Pnom unitaria 150 Wp
Potencia global generador Nominal (STC) 3000 Wp En cond. funciona. 2701 Wp (50°C)
Caract. funcionamiento del generador (50°C) Vmpp 61V Impp 44 A
Superficie total Superficie modulos  26.3 m?

Factores de pérdida Generador FV

Factor de pérdidas térmicas Uc (const) 20.0 W/m2K Uv (viento) 0.0 W/m?K / m/s
Pérdida Ohmica en el Cableado Res. global generador 23 mOhm  Fraccién de Pérdidas 1.5 % en STC
Pérdida Calidad Médulo Fraccion de Pérdidas 5.0 %

Pérdidas Mismatch Médulos Fraccion de Pérdidas 2.5 % (tension fija)

Efecto de incidencia, parametrizacion ASHRAE IAM = 1-bo (1/cosi-1) Param. bo 0.05

Parametro del Sistema Tipo de sistema Sistema Aislado
Bateria Modelo Block PVV solar 12 PVV 954
Fabricante BAE Secura
Caracteristicas del banco de baterias Tension 48V Capacidad Nominal 1640 Ah

N° de unidades 24 en serie
Temperatura Fijo (20°C)

Regulador Modelo General Purpose Default
Tecnologia Undefined Coef. temp. -5.0 mV/°Clelem.
Umbrales de Regulacion Baterias Carga 54.0/52.3V Descarga 47.0/50.4 V

Comando de Generador Auxiliar 47.3/51.6 V

Necesidades de los usuarios Cons. domésticos diarios Constante durante el afio
media 10.1 kWh/Dia

PVsyst Education License, Universidade Federal de Vicosa (Brazil) Traduccion sin garantia, Sélo el texto inglés esté garantizado.
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Proyecto :

Variante de simulacién :

Sistema Aislado: Necesidades detalladas del usuario

Proyecto Aislado at Manaus

Nueva variante de simulacion

Parametros principales del sistema  Tipo de sistema

Orientacion Campos FV inclinacion
Generador FV N° de médulos
Bateria Modelo

banco de baterias
Necesidades de los usuarios

N° de unidades
Cons. domésticos diarios

Aislado

10° acimut 180°

20 Pnom total 3000 Wp
Block PVV solar 12 PVV 954 errada, Gel

24 Tension/Capacidad 48 V /1640 Ah

Constante durante el afio global 3687 kWh/afo

Cons. domésticos diarios, Constante durante el afio, media = 10.1 kWh/dia

Valores anuales

Numero Potencia Utilizacion Energia
Lamparas fluorescentes 20 15 W/lampara 4 h/dial 1200 Wh/dia|
TV/Magnetoscopio/PC 5 100 W/art. 3 h/dia| 1500 Wh/dial
Electrodomésticos 1 1200 W/art. 1 h/dia 1200 Wh/dia|
Frigorifico/Congelador 2 700 Wh/dia 1400 Wh/dia|
Lavaplatos/Lavadora 4 1200 Wh/dia| 4800 Wh/dia
Energia total diaria | 10100 Whidia

PVsyst Education License, Universidade Federal de Vicosa (Brazil)
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Proyecto :

Variante de simulac

Sistema Aislado: Resultados principales

Proyecto Aislado at Manaus

Generador FV
Bateria
banco de baterias

Parametros principales del sistema
Orientacion Campos FV

Necesidades de los usuarios  Cons. domésticos diarios

Constante durante el afio  global

ion :  Nueva variante de simulacién
Tipo de sistema Aislado
inclinacion  10° acimut 180°
N° de médulos 20 Pnom total 3000 Wp
Modelo Block PVV solar 12 PVV 954 errada, Gel
N° de unidades 24 Tension/Capacidad 48 V /1640 Ah

3687 kWh/aino

Resultados principales de la simulacion
Produccion del Sistema Energia disponible
Energia utilizada

3674 kWh/aio Produc. especifico
3390 kWh/afio Exced. (inutilizado)

Factor de rendimiento (PR) 65.3 % Fraccion solar SF
Pérdida de carga Fraccion de tiempo 8.0 % Energia faltante
Inversion Total incl. impuestos 38660 € Especifico
Costo anual Anualidades (Préstamo 6.5%, 25 afios) 3169 €/a. Costo de explotacion
Costo de energia 0.94 €/kWh

1225 kWh/kWp/afio
105 kWh/afio
91.9%

297 kWh/afio

12.9 €/Wp
0 €/a.

Factor de rendimiento (PR) y Fraccién solar SF

PR : Facior de rendimiamio (Y8¥r) - 0,863
SF | Fraccon solsr (EfclECargs) 0010

Nueva variante de simulacion

Balances y resultados principales

GlobHor GIobEff E Avail EUnused E Miss E User E Load SolFrac
KWhim? KWhim? KWh KWh kwh KWh KWh
Enero 137.3 139.4 298.0 0.21 0.00 3134 313.1 1.000
Febrero 1232 1218 262.4 0.16 63.26 2195 282.8 0.776
Marzo 134.2 128.0 275.1 032 66.42 246.7 3131 0.788
Abril 1326 1222 266.3 0.10 0.00 303.0 303.0 1.000
Mayo 137.3 121.7 250.1 022 9145 2216 3134 0.708
Junio 1413 1222 260.7 033 0.00 303.0 303.0 1.000
Julio 157.2 136.6 2946 0.92 7582 2373 3131 0.758
Agosto 166.5 1504 3262 0.15 0.00 313.1 313.1 1.000
Septiembre 168.3 158.6 365.9 27.26 0.00 303.0 303.0 1.000
Octubre 169.6 167.5 3857 4167 0.00 313.1 3131 1.000
Noviembre 150.3 1524 356.5 33.54 0.00 303.0 303.0 1.000
Diciembre 144.5 148.2 323.7 0.19 0.00 313.1 313.1 1.000
Afo 17623 1669.0 3674.2 105.06 286.95 3389.6 3686.5 0919
Leyendas:  GlobHor Irradiacion global horizontal E Miss Energia faltante
GlobEft Global efectivo, corr. para IAM y sombreados E User Energia suministrada al usuario
E Avail Energia Solar Disponible E Load Necesidad de energia del usuario (Carga)
EUnused Pérdida de energia no utilizada (baterla plena) SolFrac Fraccion solar (EUtilizada/ECarga)
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Proyecto :

Variante de simulacién :

Proyecto Aislado at Manaus

Nueva variante de simulacion

Sistema Aislado: Diagrama de pérdidas

Parametros principales del sistema
Orientacion Campos FV
Generador FV

Bateria

banco de baterias
Necesidades de los usuarios

Tipo de sistema Aislado
inclinacion  10° acimut 180°
N° de médulos 20 Pnom total 3000 Wp
Modelo Block PVV solar 12 PVV 954 errada, Gel
N° de unidades 24 Tension/Capacidad 48 V /1640 Ah

Cons. domésticos diarios

Constante durante el afio  global

3687 kWh/aino

—_ 1Te2kWhm*

e 1

1669 kWh/m? * 26 m? recep.

eficiencia en STC = 11.54%

Energia faltante

o 3569 kWh

3390 kWh

3687 kWh

5072 kWh

8.1% )
“Utilizacion Directé\lmacenado
296.9 kwh Uil o0

el
62.2%

~+0.8%

\!
249
\

S 1.4%
}-0.5%

Diagrama de pérdida durante todo el aiio

Irradiacién global horizontal

Global incidente plano receptor

Factor IAM en global

Irradiancia efectiva en receptores
Conversion FV

Energia nominal generador (en efic. STC)
Pérdida FV debido a nivel de irradiancia

Pérdida FV debido a temperatura

Pérdida calidad de médulo
Pérdida mismatch campo de médulo
Pérdida 6hmica del cableado

Pérdida respecto al funcionamiento MPP

Pérdida de energia no utilizada (bateria plena)
Energia efectiva en la salida del generador
Almacenaje baterias

Balance de Energia Almacenada en |a Bateria

Pérdida de eficiencia de la bateria

Corriente Gasificada (disociacion del electrolito)
Corriente de Autodescarga de la Bateria
Energia suministrada al usuario

Necesidad de energia del usuario (Carga)
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Sistema Aislado: Evaluacion econdmica

Proyecto :

Variante de simulacién :

Proyecto Aislado at Manaus

Nueva variante de simulacion

Parametros principales del sistema  Tipo de sistema

Orientacion Campos FV inclinacion
Generador FV N° de médulos
Bateria Modelo

N° de unidades
Cons. domésticos diarios

banco de baterias
Necesidades de los usuarios

Aislado

10° acimut 180°

20 Pnom total 3000 Wp
Block PVV solar 12 PVV 954 errada, Gel

24 Tension/Capacidad 48 V /1640 Ah

Constante durante el afio global 3687 kWh/afo

Inversién
Médulos FV (Pnom = 150 Wp) 20 unidades 380 €/ unidad 7600 €
Soportes/Integracion 380 €/ mbdulo 7600 €
Baterias ( 2V /1640 Ah) 24 unidades 400 €/ unidad 9600 €
regulador / convertidor 2216 €
Ajustes, cableado, ... 305 €
baterias 7197 €
Sustitucion subestimada 0 €
Inversion bruta (sin impuestos) 34518 €
Financiamiento
Inversion bruta (sin impuestos) 34518 €
Impuestos sobre la inversion (IVA) Tasa 12.0 % 4142 €
Inversion bruta (con IVA) 38660 €
Subsidios 0 €
Inversion neta (todos impuestos incluidos) 38660 €
Anualidades ( Préstamo 6.5 % sobre 25 arfos) 3169 €/ano
manten. 0 €/afio
seguro, impuestos anuales 0 €/afo
Provision para remplazo bateria (tiempo de vida 10.0 afios) 0 €/ano
Costo total anual 3169 €/afno

Costo de energia

Energia solar utilizada
Energia excedente (bateria plena)
Costo de energia utilizada

3390 kWh/ afio
105 kWh / afio
0.94 €/kWh

PVsyst Education License, Universidade Federal de Vicosa (Brazil)
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Proyecto :

Variante de simulacién :

Sistema Aislado: CO2 Balance

Proyecto Aislado at Manaus

Nueva variante de simulacion

Orientacion Campos FV
Generador FV

Bateria

banco de baterias

Parametros principales del sistema

Necesidades de los usuarios

Tipo de sistema
inclinacion

N° de médulos
Modelo

N° de unidades
Cons. domésticos diarios

Aislado
10° acimut
20 Pnom total

Block PVV solar 12 PVV 954
24 Tension/Capacidad
Constante durante el afio  global

180°

3000 Wp
errada, Gel

48 V /1640 Ah
3687 kWh/afno

Produced Emissions

Replaced Emissions

Total:
Source:

Total:

5.25tC0O2

Detailed calculation from table below

8.9tCO2

System production:  3674.23 kWh/a. Lifetime: 30 years
Annual Degradation: 1.0 %
Grid Lifecycle Emissions: 81 gCO2/kWh
Source: |EA List Country: Brazil
CO2 Emission Balance Total: 2.5tCO2
System Lifecycle Emissions Details:
Item Modules Supports.
LCE 1713 kgCO2/kWp 0.54 kgCO2fkg
Quantity 3 kWp 200 kg
Subtotal [kgCO2] 5138 108

Balance [tCO2]

.6-....1..

Saved CO2 Emission vs. Time

T L ™
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Marau, Rio Grande do Sul

Pérdidas Mismatch Médulos

Efecto de incidencia, parametrizacion ASHRAE IAM =

Parametro del Sistema Tipo de sistema

Modelo
Fabricante
Tension

N° de unidades
Temperatura
Modelo
Tecnologia
Umbrales de Regulacion Baterias Carga
Comando de Generador Auxiliar

Bateria

Caracteristicas del banco de baterias

Regulador

Necesidades de los usuarios Cons. domésticos diarios
media

Fraccién de Pérdidas
1-bo (1/cosi-1) Param. bo

Sistema Aislado

PVS Solar 8 PVS 1200
BAE Secura
48V

24 en serie
Fijo (20°C)
General Purpose Default
Undefined Coef. temp.
54.7/52.3 V Descarga
47.3/51.6 V

Capacidad Nominal

Constante durante el afio
10.1 kWh/Dia

PVSYST V6.34 ‘ 08/10/15 ‘ Pagina 1/6
Sistema Aislado: Parametros de la simulacion

Proyecto : Proyecto Aislado at Marau, RS
Lugar geografico Marau, RS Pais Brazil
Ubicacion Latitud 28.4°S Longitud 52.2°W

Hora definido como Hora Legal Huso hor. UT-3 Altitud 571 m

Albedo  0.20
Datos climatolégicos: Marau, RS Sintesis - Meteonorm 6.1
Variante de simulacién : Nueva variante de simulacion
Fecha de simulacion  08/10/15 13h20
Parametros de la simulacién
Orientacién Plano Receptor Inclinacion  29° Acimut 180°
Modelos empleados Transposicién Perez Difuso Erbs, Meteonorm
Caracteristicas generador FV
Médulo FV Si-poly Modelo A-160 P
Fabricante Atersa

Numero de médulos FV En serie 2 modulos En paralelo 27 cadenas
N° total de médulos FV N° médulos 54 Pnom unitaria 160 Wp
Potencia global generador Nominal (STC) 8.64 kWp En cond. funciona. 7.55 kWp (50°C)
Caract. funcionamiento del generador (50°C) Vmpp 61V Impp 124 A
Superficie total Superficie médulos  71.1 m?
Factores de pérdida Generador FV
Factor de pérdidas térmicas Uc (const) 20.0 W/m?K Uv (viento) 0.0 W/m2K/ m/s
Pérdida Ohmica en el Cableado  Res. global generador 8.2 mOhm Fraccion de Pérdidas 1.5 % en STC
Pérdida Calidad Moédulo Fraccién de Pérdidas 5.0 %

2.5 % (tension fija)
0.05

932 Ah

-5.0 mV/°Cl/elem.
47.0/50.4 V

PVsyst Education License, Universidade Federal de Vicosa (Brazil) Traduccién sin garantia, Sélo el texto inglés esta garantizado.
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Proyecto :
Variante de simulacion :

Proyecto Aislado at Marau, RS

Nueva variante de simulacion

Sistema Aislado: Necesidades detalladas del usuario

Parametros principales del sistema
Orientacion Campos FV
Generador FV

Bateria

banco de baterias
Necesidades de los usuarios

Tipo de sistema
inclinacion

N° de moédulos
Modelo

N° de unidades
Cons. domésticos diarios

24

Aislado
29°
54
PVS Solar 8 PVS 1200Tecnologia bierta, tubular
Tension/Capacidad 48 V /932 Ah
Constante durante el afio  global 3685 kWh/afio

acimut 180°
Pnom total 8.64 kWp

Cons. domésticos diarios, Constante durante el afio, media = 10.1 kWh/dia

Valores anuales

Numero Potencia Utilizacién Energia
Lamparas fluorescentes 13 15 W/lampara 5 h/dia 975 Wh/dia|
TV/Magnetoscopio/PC 4 110 W/art. 3 h/dial 1320 Wh/dia
Frigorifico/Congelador 5 600 Wh/dia| 3000 Wh/dia|
Lavaplatos/Lavadora 4 1200 Wh/dia 4800 Wh/dia
Energia total diaria 10095 Wh/dia|

PVsyst Education License, Universidade Federal de Vicosa (Brazil)
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Proyecto :
Variante de simulacioén :

Sistema Aislado: Resultados principales

Proyecto Aislado at Marau, RS
Nueva variante de simulacion

Parametros principales del sistema  Tipo de sistema

Orientacion Campos FV inclinacion
Generador FV N° de médulos
Bateria Modelo

N° de unidades
Cons. domésticos diarios

banco de baterias
Necesidades de los usuarios

Aislado

29° acimut  180°

54 Pnom total 8.64 kWp
PVS Solar 8 PVS 1200Tecnologia bierta, tubular
24 Tension/Capacidad 48 V /932 Ah

Constante durante el afio global 3685 kWh/afio

Resultados principales de la simulacion
Produccién del Sistema Energia disponible
Energia utilizada
Factor de rendimiento (PR)

Pérdida de carga Fraccion de tiempo

Inversion
Costo anual
Costo de energia

Total incl. impuestos
Anualidades (Préstamo 6.5%, 25 afios)

7700125 W/afid’roduc. especifico
3374830 W/afi&xced. (inutilizado)

891 kWh/kWp/afio
4041677 W/afio

321 % Fraccion solar SF 91.6 %

8.4 % Energia faltante 309845 W/afio
59552 € Especifico 6.89 €Wp
4882 €/a, Costo de explotacion 0 €/a.

1.45 €/kWh

{por kWp i nominal 8.64 kWp

Factor de rendimiento (PR} y Fraccién solar SF

Lui; Eniegla ne utilzada {bakeia pana)
Pérdida i el /]
L P By CANga i Balirks 0 kY
4 e i v 7 K 1

fo (YIYT) 0321
ECargs) 0,616

PR : Facter de rend
5F | Fracooin solar {

Nueva variante de simulacién

Bal y resultados principal
GlobHor GlobEff E Avail EUnused E Miss E User E Load SolFrac
kWh/m? kWh/m? kWh kWh kWh kWh kWh

Enero 177.8 159.2 1047 679.8 0.0 3129 312.9 1.000
Febrero 151.2 125.9 862 555.8 0.0 2827 2827 1.000
Marzo 158.5 1132 799 454.7 0.0 3129 3129 1.000
Abril 103.7 65.5 453 130.3 0.0 3028 302.8 1.000
Mayo 89.3 435 255 17 54.1 258.8 3129 0.827
Junio 81.4 326 188 25 1252 177.7 302.8 0.587
Julio 95.2 36.5 212 24 88.0 225.0 3129 0.719
Agosto 116.8 58.4 372 449 426 2704 312.9 0.864
Septiembre 107.3 75.7 521 195.9 0.0 3028 302.8 1.000
Octubre 148.8 1194 809 465.8 0.0 3129 3129 1.000
Noviembre 1822 159.6 1078 746.1 0.0 302.8 302.8 1.000
Diciembre 179.3 163.7 1104 761.8 0.0 312.9 312.9 1.000
Ao 1591.4 1153.2 7700 4041.7 309.8 3374.8 3684.7 0.916
Leyendas: ~GlobHor Irradiacion global horizontal E Miss Energia faltante

GlobEff Global efectivo, corr. para IAM y sombreados E User Energia suministrada al usuario

E Avail Energia Solar Disponible E Load Necesidad de energia del usuario (Carga)

EUnused Pérdida de energia no utilizada (bateria plena) SolFrac Fraccién solar (EUtilizada/ECarga)

PVsyst Education License, Universidade Federal de Vicosa (Brazi)
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Sistema Aislado: Diagrama de pérdidas

Proyecto : Proyecto Aislado at Marau, RS
Variante de simulaciéon : Nueva variante de simulacion

Parametros principales del sistema  Tipo de sistema Aislado

Orientacion Campos FV inclinacion 29° acimut 180°
Generador FV N° de moédulos 54 Pnom total 8.64 kWp
Bateria Modelo PVS Solar 8 PVS 1200Tecnologia bierta, tubular
banco de baterias N° de unidades 24 Tension/Capacidad 48 V /932 Ah

Necesidades de los usuarios  Cons. domésticos diarios Constante durante el afio global 3685 kWh/afio

Diagrama de pérdida durante todo el afio

T 1591 kWh/m? //,,/T Irradiacion global horizontal

\ ) -23.5%Global incidente plano receptor

\\\J ~_/
) -5.3% Factor IAM en global

1153 kWh/m? * 71 m? recep. Irradiancia efectiva en p
eficiencia en STC = 11.91% Conversién FV

9768 kWh Energia nominal generador (en efic. STC)
Pérdida FV debido a nivel de irradiancia
Pérdida FV debido a temperatura

Pérdida calidad de médulo

Pérdida mismatch campo de médulo
Pérdida 6hmica del cableado

Pérdida respecto al funcionamiento MPP

\ Pérdida de energia no utilizada (bateria plena)
S
Energia faltante
8.4% 3658 kWh Energia efectiva en la salida del generador
300.8 ;{Wi%&hlmieetmzio Almacenaje baterias

8997 1.1% | _+0.59% Balance de Energia Almacenada en la Bateria

[\\* -5.0% Pérdida de eficiencia de la bateria
= -1.9% Corriente Gasificada (disociacion del electrolito)
-0.4% Corriente de Autodescarga de la Bateria
3375 kWh Energia suministrada al usuario
SGégl;Wh Necesidad de energia del usuario (Carga)

PVsyst Education License, Universidade Federal de Vicosa (Brazil) Traduccién sin garantia, Solo el texto inglés esta garantizado.
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Sistema Aislado: Evaluacion econémica

Proyecto : Proyecto Aislado at Marau,

Variante de simulacién :

RS

Nueva variante de simulacion

Parametros principales del sistema  Tipo de sistema

Orientacion Campos FV inclinacion
Generador FV N° de médulos
Bateria Modelo

banco de baterias
Necesidades de los usuarios

N° de unidades
Cons. domésticos diarios

Aislado

29° acimut 180°

54 Pnom total 8.64 kWp
PVS Solar 8 PVS 1200Tecnologia bierta, tubular
24 Tension/Capacidad 48 V /932 Ah

Constante durante el afio global 3685 kWh/afio

Inversion
Médulos FV (Pnom = 160 Wp) 54 unidades 380 €/ unidad 20520 €
Soportes/Integracion 380 €/ modulo 20520 €
Baterias ( 2V /932 Ah) 24 unidades 400 €/ unidad 9600 €
regulador / convertidor 2216 €
Ajustes, cableado, ... 315 €
Sustituciéon subestimada 0 €
Inversion bruta (sin impuestos) 53171 €
Financiamiento
Inversioén bruta (sin impuestos) 53171 €
Impuestos sobre la inversion (IVA) Tasa 12.0 % 6381 €
Inversion bruta (con IVA) 59552 €
Subsidios 0 €
Inversion neta (todos impuestos incluidos) 59552 €
Anualidades ( Préstamo 6.5 % sobre 25 afios) 4882 €/afo
manten. 0 €/afio
seguro, impuestos anuales 0 €/afio
Provisién para remplazo bateria (tiempo de vida 10.0 arios) 0 €/afio
Costo total anual 4882 €/afio

Costo de energia

Energia solar utilizada
Energia excedente (bateria plena)
Costo de energia utilizada

3375 kWh / afio
4042 kWh / afio
1.45 €/kWh

PVsyst Education License, Universidade Federal de Vicosa (Brazil)
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Sistema Aislado: CO2 Balance

Proyecto : Proyecto Aislado at Marau, RS

Variante de simulacion : Nueva variante de simulacion

Parametros principales del sistema  Tipo de sistema Aislado

Orientacion Campos FV inclinacion  29° acimut 180°
Generador FV N° de moédulos 54 Pnom total 8.64 kWp
Bateria Modelo PVS Solar 8 PVS 1200Tecnologia bierta, tubular
banco de baterias N° de unidades 24 Tension/Capacidad 48 V /932 Ah

Necesidades de los usuarios  Cons. domésticos diarios Constante durante el afio global 3685 kWh/afio

Produced Emissions Total: 10.49 tCO2
Source: Detailed calculation from table below
Replaced Emissions Total: 18.7 tCO2
System production:  7700.13 kWh/a. Lifetime: 30 years

Annual Degradation: 1.0 %
Grid Lifecycle Emissions: 81 gCO2/kWh

Source: |EA List Country: Brazil
CO2 Emission Balance Total: 5.7 tCO2
System Lifecycle Emissions Details:
Item Modules Supports
LCE 1606 kgCOZ/KWp 0.54 kgCO2ikg
Quantity .40 kWp 400 kg
Subtotal [kgCD2] 10276 216

Saved CO2 Emission vs. Time
R |
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Balance [1CO2]
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