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RESuUMO

RAMOS, C. M. Procedimentos para Caracterizacdo e Qualificacdo de Mddulos
Fotovoltaicos. 2006. 144p. Dissertacdo de Mestrado — Programa Interunidades de POs-

Graduacao em Energia, Universidade de S&o Paulo.

A partir da analise dos procedimentos de qualificacdo de mddulos fotovoltaicos adotados
internacionalmente, na presente dissertagcdo apresenta-se uma proposta de métodos e processos
para a qualificacdo dos modulos comercializados no Brasil. A implantacdo de procedimentos
valendo-se de ferramentas confiaveis € o primeiro passo para o processo de certificacdo e
qualificacdo dos modulos fotovoltaicos. Desta forma, os procedimentos de ensaios e testes
apresentados contém adaptacOes daqueles ja existentes para a realidade nacional e, ainda, o
desenvolvimento de um teste especifico, apropriado para as condi¢des de operacdo encontradas

em Nnosso pais.

Palavras-chave: Mddulo Fotovoltaico, Procedimentos de Qualificacao.



ABSTRACT

RAMOS, C. M. Procedures for Photovoltaic Modules Characterization and Qualification.
2006. 144p. Master of Degree Dissertation — Post Graduation in Energy Inter Units Program,

University of Sdo Paulo.

Following the qualification procedures analysis adopted internationally, it is shown in this
dissertation a proposal of methods and processes to qualify modules commercialized in Brazil.
The first step to certify and qualify photovoltaic modules is the introduction of procedures that
take into consideration trustful tools. Therefore, the tests and essays procedures presented have
adaptations from the existing ones in the national reality and yet, the developing of an specific

test, proper to the operational conditions found in our country.

Key-Words: Photovoltaic Modules, Qualification Procedures
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APRESENTACAO

O presente trabalho reuniu diversas informacdes relativas a qualificacdo e caracterizacdo dos
mddulos fotovoltaicos, objetivando oferecer uma contribuicdo para a determinagdo dos
procedimentos de testes dos mesmos, garantindo um incremento na qualidade dos sistemas
projetados e um pequeno passo a mais na consolidacdo da tecnologia solar fotovoltaica no
Brasil.

As informac6es foram organizadas numa seqiiéncia logica abordando detalhadamente as células
solares, seu principio de funcionamento, principais caracteristicas e quais os fatores que
influenciam seu desempenho. A seguir, discorre-se sobre os principais parametros elétricos,
descrevendo os meétodos de caracterizacdo, sua importancia e fatores primordiais nesta
determinagé&o.

Neste ponto, julga-se fundamental apresentar os procedimentos utilizados como referéncia
mundial, atraves das Normas IEC pertinentes. Os Capitulos 111 e IV relatam os procedimentos
de caracterizacdo elétrica e de durabilidade e robustez mecénica, respectivamente, conforme
essas recomendagoes.

A partir desses procedimentos e apoiando-se em estudos realizados pelo Grupo de Trabalho em
Sistemas e Equipamentos para Energia Fotovoltaica (GT-FOT) do Programa Brasileiro de
Etiquetagem (PBE) do INMETRO (Instituto Nacional de Metrologia, Normalizacdo e
Qualidade Industrial), elaborou-se uma proposta de procedimentos de ensaios adequados a
realidade brasileira, modificando alguns itens da Norma e desenvolveu-se a instrumentacéo
para ensaio em ambiente salino, relatado no Capitulo V.

No Capitulo VI explanam-se todas as conclusfes e informacdes, impressdes, observacdes e
comentarios extraidos deste estudo, oferecendo uma contribuicdo aqueles que se interessam

pelo assunto e buscam a difuséo e a exceléncia na utilizacdo da tecnologia solar fotovoltaica.
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CAPITULO | — CONTEXTUALIZACAO

1.1 A Tecnologia Fotovoltaica

Tendo seu desenvolvimento impulsionado pela corrida espacial e pelo setor de
telecomunicacdes como fonte de energia para sistemas remotos e alimentacdo de satélites, a
energia solar fotovoltaica, ha mais de 30 anos, desponta como uma das alternativas energeéticas
da sociedade atual.

Alavancada pela crise do petroleo de 1973, a tecnologia fotovoltaica vem cruzando a fronteira
do experimental para tornar-se uma opcdo viavel técnica e comercialmente para aplicacoes
terrestres. O trabalho de diversos profissionais e pesquisadores do mundo todo tem mostrado
que, com financiamento adequado, o desenvolvimento € possivel e passivel de melhoria, seja
no aumento da eficiéncia e diversificacdo das células para atendimento de aplicac6es diversas,

seja na reducao de custos por processos mais eficazes e maior escala de producao.

Embora a tecnologia fotovoltaica ainda tenha custos muito altos quando comparados a
alternativas convencionais disponiveis, ndo se pode deixar de defender sua adocao diante de

alguns pontos fundamentais que permeiam a questao do abastecimento energetico.

O petréleo, principal fonte de energia ndo renovavel, responsavel por cerca de 40% da energia
mundial em 1998, é um recurso finito e contém uma reserva total a ser explorada estimada entre
1.800 a 2.200 bilhGes de barris (MACKENZIE, 2000). Considerando-se que praticamente
metade ja foi extraida (até janeiro de 1999 ja haviam sido captados 857 bilhdes de barris), o
pico esta proximo e a queda sera inevitavel. Apesar das dificuldades em prever o que ocorrera
com o preco e com a demanda, divergéncias entre os estudos que avaliam quando ocorrerd o
pico e dar-se-a o inicio da escassez, do volume das reservas provadas a serem extraidas e outros
fatores, sabe-se que o inicio do declinio da producéo ocorrera dentro de algumas décadas. Sendo

assim, a introducdo de alternativas na matriz energética torna-se urgente.

Prova disto € que, entre os maiores fabricantes mundiais de médulos fotovoltaicos, encontram-
se grandes empresas do setor de petréleo que, diante da realidade emergente, diversificou seus

investimentos em outras alternativas energéticas, como a energia solar (Figura 1.1).
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Producao Mundial de Modulos Fotovoltaicos
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Fonte: Adaptado de PV News, Paul D. Maycock, Photon 2004, Company PR

Figura 1.1 — Os 10 maiores produtores mundiais de médulos fotovoltaicos.

Em um outro pilar da discussdo estda a destruicdo do meio ambiente. Embora exista uma
crescente tomada de consciéncia ecoldgica, uma legislacdo ambiental e medidas como a
reciclagem e processos industriais limpos ganhem cada vez mais espaco, ainda hd muito que se
fazer para que a degradacdo do meio ambiente seja interrompida, ou mesmo revertida. Os
interesses econdmicos continuam estimulando muitas agressdes ao meio ambiente, com a
conivéncia dos érgaos publicos e muitas vezes dos meios de comunicacéo.

H& uma relacdo entre producdo e uso da energia com a poluicdo do ar. As emissdes
antropogeénicas (aquelas causadas pela atividade do homem, como a emissdo de combustiveis
de automdveis, queima de combustiveis fosseis em geral, materiais radioativos, queimadas etc.)
sdo as principais fontes de poluentes para o ar. Relata-se também que alguns desses poluentes,
como dioxido de enxofre (SO.) e material particulado, tendem a diminuir com o aumento da
renda per capita, por serem mitigados com a utilizagdo da tecnologia adequada. Ou seja, quanto
mais rico o pais, maiores 0s investimentos em equipamentos, e menores as emissdes. Isto,

porém, ndao constitui uma regra. O diéxido de carbono (CO.), cresce com 0
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aumento da renda, uma vez que a principal fonte de emissdo deste poluente é o setor de
transportes; portanto, quanto maior a frota, maior o nivel do poluente no ar (GOLDEMBERG,
2004).

No Brasil, as fontes renovaveis ocupam uma posicao de destaque na matriz energética, sendo
que as hidrelétricas respondem por cerca de 85% do suprimento de energia elétrica
(LIMA;MQOSS, 2004). Quando comparados, 0s custos da geracdo fotovoltaica sdo mais
elevados que do kWh gerado por elas. Porém, ndo sdo contabilizados os custos de
externalidades para a geracdo, transmissdo e distribuicdo dessa energia. Além desta, outras
fontes também teriam seus custos inviabilizados se fossem levados em consideracdo e de
alguma maneira quantificados o0s aspectos ambientais e sociais envolvidos, tais como:
degradacéo da qualidade do ar (que desencadeou fenémenos como a chuva acida), reducéo do
volume e da qualidade de &guas dos rios, residuos radioativos, destruicdo de vegetacoes nativas
e florestas por alagamento ou desmatamento, extin¢ao de espécies animais e vegetais, remo¢ao
de comunidades.

A tecnologia fotovoltaica, vista sob este prisma, € uma das op¢Ges menos prejudiciais ao meio
ambiente. Residuos de fabricacdo dos mddulos fotovoltaicos, por exemplo, séo reaproveitados
pelos fabricantes, ndo sendo descartados diretamente no meio ambiente. O componente do
sistema fotovoltaico domiciliar que pode causar alguma poluicéo sdo as baterias eletroliticas.
Porém, quando devidamente orientado, o usuario pode proceder seu descarte adequadamente,
sem maiores riscos a sua saude ou sua regido.

As aplicacbes importantes dos sistemas fotovoltaicos* sdo (Figura 1.2):

- Aplicacdes espaciais — sistemas fotovoltaicos em satélites e outras missdes espaciais;

- Sistemas conectados a rede elétrica — sistemas residenciais, comerciais ou industriais
que geram energia elétrica e entregam o excedente ou recebem da rede segundo seu
balanco de producao/consumo;

- Grandes centrais de geracao — sistemas que entregam a energia produzida diretamente
a rede elétrica;

- Produtos de consumo — células solares em calculadoras, relégios e outros pequenos

objetos;

! Tratado de Cooperacién Amazodnica, Secretaria Pro Tempore. Sistemas Fotovoltaicos para Eletrificacion
Rural: Manual de Entreinamento. OLADE , UNDP , FAO , DGIS, UNAMAZ, Banco Mundial, Comunidad

Europea, Lima, Peru, sd.
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- Sistemas remotos autbnomos — Sistemas residenciais, comerciais, para pequenas
comunidades, postos de salde, estacbes meteoroldgicas, plataformas marinhas, sistemas
de telecomunicacdes, carregadores de baterias e bombeamento de agua.

Produtos de Consumo

70 MW / 15%

Economica-
mente Viavel

Dependente
de um
programa
gue suporte
0 mercado

Sistemas Remotos Autbnomos
Residenciais

Mercado em 2002

Fonte:Adaptado da RWE Schott Solar

Figura 1.2 — Principais segmentos do mercado mundial para aplicaces terrestres, 2002.

A producdo mundial de modulos fotovoltaicos tem aumentado substancialmente na ultima
década, mostrando elevadas taxas anuais de crescimento (Figura 1.3 e Tabela 1.1) . Convéem
observar que quando se analisam os dados mundialmente, a aplicacdo que eleva as estatisticas
é a de sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica, sendo que o consumo concentra-se
em alguns dos paises da Europa e no Japdo. Localidades estas que dispdem de subsidios
governamentais e legislacdo que regulamenta as negociagdes entre a energia excedente

produzida e a consumida.
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Figura 1.3 — Evolucdo da producdo mundial de médulos fotovoltaicos por regido.

Producao Mundial de Mdédulos Fotovoltaicos

Ano | Producédo (MW) | Crescimento (%)
1986 26 :
1987 29 12%
1988 34 17%
1989 40 18%
1990 47 18%
1991 54 15%
1992 58 7%
1993 61 5%
1994 71 16%
1995 81 14%
1996 89 10%
1997 126 42%
1998 155 23%
1999 201 30%
2000 288 43%
2001 391 36%
2002 562 44%
2003 744 32%
2004 1194 60%
2005 1727 44% (estimativa)

Fonte: Adaptado de PV News Paul Maycock, editor1996, 2004 e
Photovoltaics Insider's ReportRichard Curry, editor April 1998

Tabela 1.1 — Producdo mundial de moédulos fotovoltaicos e porcentagem de crescimento.
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As estimativas de mercado sdo promissoras para a tecnologia fotovoltaica. Para sistemas
conectados a rede, a conclusdo do recente 22° Workshop “"Capacidade e potencial de mercado
de sistemas conectados a rede até 2010 ”, realizado pela EPIA (European Photovoltaic Industry
Association) em Frankfurt, Alemanha, em 22 de dezembro de 2005, é de que serdo instalados
de 3.200 MWp a 5.400 MWp. A partir deste nivel de producdo, projeta-se também que o preco
estard entre US$ 2,13 / Wp e US$ 1,88 / Wp, valor bem inferior ao do patamar de
aproximadamente US$ 3,00 / Wp que ¢é praticado hoje.

Os sistemas remotos autbnomos apresentam uma série de vantagens:

- Né&o poluem o meio ambiente com residuos, ruidos ou odores;

- Por ndo possuirem pecas méveis, ndo sofrem desgastes mecanicos;

- Sua manutencdo é minima, limitando-se a limpeza dos mddulos se necessario, reaperto
das conexdes e supervisdo e/ou reposicdo de agua nas baterias;

- Apesar de um investimento inicial elevado, apresentam custos atrativos quando
instalados em locais de dificil acesso ou localidades remotas, como pequenos vilarejos
no meio rural;

- Permitem a expanséo de sua capacidade devido a sua concep¢do modular;

- Os painéis tém vida util estimada de 20 a 30 anos, os dispositivos eletrénicos (inversor,
controlador de carga) funcionam em torno de 10 anos e as baterias (consideradas o ponto
fraco do sistema), duram de 4 a 5 anos, quando bem projetadas (CRESESB, 2005).

Para os paises em desenvolvimento, a aplicacdo mais importante é a de sistemas de geracao
autdbnoma para eletrificacao rural, destinados a populacao que ndo tem acesso a energia elétrica.
Principalmente no campo das relagdes sociais, a adogdo da tecnologia fotovoltaica representa
uma escolha vantajosa frente a outras concebidas para comunidades rurais isoladas. O Brasil
conta hoje com cerca de 15 MWp instalados, advindos especialmente de programas de incentivo
as fontes alternativas de energia, como o PTU (Programa do Trépico Umido) do CNPq (Centro
Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico), ligado ao Ministério da Ciéncia e
Tecnologia (MCT) que contratou, a partir de 1995, projetos de pesquisa nesta linha de atuacéo.
Cerca de 40% do parque brasileiro instalado veio do PRODEEM (Programa de
Desenvolvimento Energético de Estados e Municipios). Criado pelo Ministério das Minas e
Energia (MME) em 1994, foram implantados aproximadamente 5,2 MWp em sistemas de
geragdo de energia, bombeamento de &gua e iluminagdo publica, em cinco fases distintas, de
1996 a 2002.
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Entidades internacionais também contribuiram, através de subsidios a programas para
promocéo e difusdo da energia solar fotovoltaica, como o NREL-DOE (National Renewable
Energy Laboratory, Department of Energy), Estados Unidos.

Alem do Proinfa (Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica) de 2002,
coordenado pelo MME (Ministério das Minas e Energias), que contempla apenas outras
tecnologias (pequenas centrais hidrelétricas PCHs, biomassa e energia eolica), atualmente tem-
se 0 Programa Luz Para Todos.

Criado em 2004, sob a coordenacdo do MME, a meta do Luz Para Todos é, através de recursos
do Governo Federal (77% do montante), governos estaduais, concessionarias de energia e
cooperativas de eletrificagdo rural, beneficiar os 12 milhGes de brasileiros (dos quais, 10
milhdes vivem no meio rural), que ndo tém acesso a energia elétrica.

Até o final de 2004 foram atendidas 500 mil pessoas com 150 mil novos atendimentos e a meta
para 2005 era alcancar mais 3 milhGes de pessoas, através de 620 mil atendimentos, gerando
115 mil empregos diretos e indiretos.

O Programa Luz Para Todos objetiva utilizar a energia elétrica como instrumento para o
desenvolvimento econémico das comunidades e para a reducdo da pobreza e da fome. A
tecnologia solar fotovoltaica apresenta-se como uma opcao viavel em sistemas de geragédo
descentralizada (sistemas hibridos) ou em sistemas de geracédo individuais.

Neste cenario, frente ao provavel aumento da implantacéo de sistemas que utilizem a tecnologia
fotovoltaica, fica evidenciado o potencial para a expansao e, faz-se necessaria a adogdo de
procedimentos confiaveis de ensaio e certificacdo dos moédulos instalados no Brasil.

Sendo os geradores fotovoltaicos fundamentais para os sistemas, independente de sua

aplicacdo, eles constituem o foco da presente dissertacéo.

1.2 Motivacéo

A medida que o mercado de geradores fotovoltaicos cresce, a necessidade de informacdes
confidveis a respeito de suas caracteristicas elétricas e fisicas, tais como a poténcia efetivamente
desenvolvida quando em funcionamento, aumenta para fabricantes e projetistas. Do lado do
fabricante, conhecer esses parametros permite a classificagdo dos modulos e a geragdo de

documentacéo técnica (catalogos, manuais) de maior qualidade. Para os projetistas
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de sistemas, o incremento da confiabilidade nessas especificacbes permite a otimizacdo dos
projetos, a comparagdo entre fabricantes, além de servir como base de sustentacéo para aspectos

comerciais nos contratos de fornecimento.

No entanto, ainda é frequente encontrar diferencas entre o valor da poténcia nominal indicada

nos catalogos e a obtida pela comprovacao experimental (GUISAN; MERMOUD; SCHAUB,

1992).

Apesar de haver uma certa convengdo no mercado de que, na pratica, a poténcia real entregue
por um maddulo oscila em torno de + 10 % da poténcia nominal, resultados obtidos por Zilles
et al. (1998) revelam que a poténcia efetiva pode ser até 20 % menor que aquela indicada no
catdlogo. Desta maneira, fica claro que a necessidade da inclusdo de procedimentos de
averiguacdo da poténcia nominal dos mddulos é fundamental. Além disso, um procedimento
que garanta as caracteristicas elétricas apds diversos testes em condicdes fisicas semelhantes as
encontradas no ambiente de funcionamento dos médulos (por exemplo, variacGes bruscas de
temperatura, estanqueidade, umidade, torc¢éo, etc.), também é primordial, e no Brasil ndo existe
tal procedimento regulamentado.

O principal referencial para avaliar um gerador fotovoltaico é a Curva caracteristica corrente-
tensdo (curva 1-V), nas condicdes padrio de medida (com irradiancia de 1.000 W/m?, espectro
AM 1,5 e temperatura de célula de 25°C).

As dificuldades na realizacdo das medidas dos geradores fotovoltaicos encontram-se nas
variaveis de dificil controle e extrapolacdo para condicGes reais de funcionamento. As celulas
solares sdo sensiveis a distribuicdo espectral da radiagdo incidente, que € um parametro que
varia com a composicao, quantidade e estado da atmosfera, localizacdo geogréafica, hora do dia,
més do ano e clima. Por serem constituidas por material semicondutor, 0 comportamento
elétrico das células varia muito com a sua temperatura. Como esta ndo se pode medir
diretamente, estima-se a temperatura da célula a partir de outros parametros que dependem dela
e sdo mais faceis de mensurar. Além das dificuldades apresentadas, a variacdo da irradiancia
incidente também exerce uma enorme influéncia no desempenho dos médulos fotovoltaicos em
condicdes reais de trabalho e pode ser responsavel por diferencas de até 10% entre medidas
realizadas por diferentes laboratérios. Obviamente, incertezas dessa ordem ndo sdo toleraveis
no processo de desenvolvimento e planejamento de sistemas fotovoltaicos, distorcendo a
comparagdo entre produtos de distintos fabricantes e gerando projetos sobre ou

subdimensionados.
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Assim, diversos metodos de caracterizagdo tém sido tema de muita discussdo nos foruns
pertinentes. Os autores se dividem propondo solucdes baseadas em :
- extrapolacdo da Curva I-V para determinadas condigdes de irradiancia e temperatura;
- realizacéo de testes operacionais em determinadas condicdes de irradiancia;
- medidas outdoor de modulos, utilizando-se cargas resistivas, dispositivo solar (ABETE;
FERRARO, 1990), cargas eletronicas (ZILLES; LORENZO, 1991) e cargas capacitivas
(BLASSER et al., 1988), (DI FRANCIA et al., 1993; KURUKAWA,1991).
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Figura 1.4 — Curva caracteristica I-V.

Embora a curva |-V ndo represente o comportamento dinamico do modulo, ela permite a
comparacdo qualitativa entre geradores, pois espera-se que um gerador, que é claramente
melhor que outro de mesma tecnologia nas condi¢des padrdo, permaneca melhor quando estas
condicdes variem em campo. Isto torna a curva I-V nas condicdes padréo a principal referéncia
quando da avaliacdo do comportamento elétrico de um gerador fotovoltaico.

Para sua determinacdo, existem trés normas internacionais principais: a IEC 904-1 (1987) para
a medida da curva I-V, a IEC 891 (1987) para a extrapolacdo da curva I-V em outras condicdes
de irradiancia e temperatura e a IEC 984 (1992), que define as especificacbes do dispositivo
usado para medir a irradiancia (ZILLES et al., 1995).

Ha também a norma internacional IEC 61215 (1993), que estabelece, além da obtencéo da curva
I-V nas condi¢Bes padréo, de acordo com as normas IEC 904-1, procedimentos de ensaios
fisicos, medindo o desempenho dos mddulos fotovoltaicos ap6s varios testes.

A melhoria da eficiéncia energética dos diversos equipamentos transformadores de energia é

de fundamental importancia para assegurar a qualidade dos sistemas instalados. Dentro deste
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contexto, foi criado em 2002 o Grupo de Trabalho de Sistemas e Equipamentos para Energia
Fotovoltaica (GT-FOT) do Programa Brasileiro de Etiquetagem (PBE) do Instituto Nacional de
Metrologia, Normatizagdo e Qualidade Industrial INMETRO).

O objetivo do grupo é o de estabelecer um sistema de afericdo e medicdo/controle dos
equipamentos de um sistema fotovoltaico. O INMETRO verifica se as informacdes do
fabricante condizem com testes e procedimentos realizados por laboratérios credenciados,
baseados em Normas Brasileiras ou Internacionais pertinentes. A partir dai, informa, através da
ENCE (Etiqueta Nacional de Conservacado de Energia) a eficiéncia energética e/ou desempenho
daquele produto ao consumidor.

Desde sua constituicdo, o GT-FOT vem estudando os procedimentos de ensaio dos
componentes dos sistemas fotovoltaicos constantes em normas técnicas internacionais,
estabelecendo os requisitos minimos a serem atendidos e propondo mudancas e/ou adaptacgdes
para as condigdes de operacao especificas do Brasil. A partir desses procedimentos, credenciara
laboratérios com recursos adequados para proceder a afericdo e medigdo/controle dos

equipamentos empregados no Brasil.

1.3 Objetivo

O objetivo geral do presente trabalho é oferecer uma contribuicdo aos métodos e processos de
qualificacdo e caracterizacdo de mddulos fotovoltaicos. Sendo assim, especificamente, busca-
se, através da analise dos procedimentos adotados internacionalmente, desenvolver e validar
um procedimento de ensaios e testes baseados na Norma IEC 61625 (1993) e recomendado pelo
GT-FOT do INMETRO. Em resumo, este procedimento consiste em caracterizar eletricamente
0 modulo fotovoltaico, submete-lo a uma série de testes de durabilidade fisica e, tendo sido

qualificado, voltar a verificar seu desempenho elétrico.

Buscando a melhor adequacéo possivel entre os equipamentos e as condi¢fes reais de operacao
encontradas no Brasil, modificaram-se alguns procedimentos e desenvolveu-se um ensaio ndo
previsto inicialmente na referéncia IEC. Trata-se do ensaio de resisténcia a corrosao por névoa

salina, tdo importante num pais de clima tropical e extenso litoral como o Brasil.
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Neste sentido, tem-se como objetivo especifico também o desenvolvimento deste ensaio, a
descrigdo dos procedimentos e a especificacdo da instrumentacdo necessaria para sua execucao.

1.4 Metodologia

A implantacdo do procedimento é o primeiro passo para o processo de certificacdo e
qualificacdo de modulos fotovoltaicos. Nesse sentido, o desafio é implantar procedimentos
valendo-se de ferramentas confiaveis, de simples execugdo. A proposta toma como base a
analise das normas IEC 904-1 (1987), IEC 891 (1987), IEC 904-3 (1989) para caracterizacao
elétrica e a norma IEC 61215 (1993) e a sequéncia de testes sugerida pelo GT-FOT do
PBE/INMETRO para os ensaios de durabilidade.

A partir dos resultados desta analise, é feita uma adaptacdo dos procedimentos ja existentes
para a realidade nacional e, ainda, o desenvolvimento de métodos de ensaios que contemplem

as verificagOes necessarias nos modulos fotovoltaicos.

A metodologia complementar-se-4 com ensaios de amostras para validar os procedimentos

propostos.
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CAPITULO |1 —MODULOS FOTOVOLTAICOS

Os mddulos fotovoltaicos, foco do presente trabalho sdo obtidos pela associacdo e
encapsulamento de células fotovoltaicas em combinacGes que permitirem obter a corrente e/ou
a tensdo requerida para cada aplicagdo especifica. Desta forma, neste Capitulo encontra- se um
relato sobre as células solares, abordando-se os principios da fisica dos semicondutores, a
formacao dos cristais, processos de fabricacdo das células, tipos e principais parametros a serem
considerados.

Quanto aos mddulos fotovoltaicos, enfatizam-se os aspectos praticos que configuram os
procedimentos de medida desses dispositivos e os cuidados de projetos na busca de maior
eficiéncia. Também sédo apresentados seus métodos de caracterizagdo e uma discussdo sobre

suas principais vantagens e desvantagens.

2.1 Fisica dos Semicondutores e o Efeito Fotovoltaico

A partir da estrutura atbmica para o atomo de hidrogénio, Bohr postulou que os elétrons
encontram-se em Orbitas estaveis ao longo do nucleo e que para deslocar-se de uma para outra
era necessario receber ou ceder energia. Esta quantidade de energia relaciona-se
matematicamente com um multiplo da constante de Plank, explicando o fato de que, em a&tomos
isolados, para que o elétron realize uma mudanca de Orbita, um certo nivel de energia é
requerido.

Quando um sélido é analisado, continua sendo necessario um determinado nivel de energia para
efetuar transicdes; porém, pela proximidade entre os atomos, 0s elétrons situam-se em bandas
de energias disponiveis, ndo pertencendo exclusivamente a um unico atomo. As funcdes de
onda de elétrons vizinhos se sobrepdem e se influenciam mutuamente.

Vérias interagdes ocorrem entre atomos vizinhos quando estdo suficientemente préximos,
formando um sélido. Os cristais sdo formados pelo equilibrio das forcas de atracdo e repulséo
entre eles, criando um espaco interatdmico adequado. Avaliando-se um sélido em relacéo as
suas bandas de energia, percebe-se que ele apresentara uma banda de valéncia, onde os elétrons
estdo fortemente ligados ao ndcleo, e uma banda de conducdo, onde os elétrons estdo
interagindo com os atomos vizinhos, dinamicamente. Ha um hiato de energia que separa estas

duas bandas, chamada banda proibida.
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Como cada solido tem sua propria caracteristica de bandas de energia, ha uma grande variedade
de propriedades elétricas. Desta forma, para que haja conducdo de corrente é necessario que
existam estados vazios disponiveis nas bandas de valéncia e de conducéo. Bandas de valéncia
completamente cheias e bandas de conducdo completamente vazias, separadas por uma grande
banda proibida, caracterizam um material isolante, pois ndo ha transporte de cargas.

Nos materiais semicondutores, a zero Kelvin, as bandas de valéncia apresentam-se cheias e as
de conducdo vazias, semelhante aos isolantes, porém com a diferenca de estarem separadas por
uma banda proibida muito menor (cerca de cinco vezes, por exemplo, entre o silicio e 0
diamante). Como a banda proibida dos semicondutores é relativamente baixa, é possivel excitar
alguns elétrons da banda de valéncia para a banda de conducdo por meios térmicos ou
luminosos. Sendo assim, pares elétron-lacuna séo gerados, permitindo a conducédo de corrente.
Num semicondutor intrinseco, esses pares elétron-lacuna sdo os unicos portadores de carga, 0
que mantém o cristal com uma elevada resistividade. Para melhorar a condutividade, sdo
inseridos materiais dopantes, cujo efeito € atuar na estrutura de bandas, diminuindo a banda
proibida, aléem de disponibilizar portadores de carga. Os cristais tipo-p ou tipo-n sdo produzidos
dependendo dos dopantes doadores de elétrons (tipo n) ou receptores (tipo p). Na verdade, o
uso dos dopantes representa o controle das propriedades elétricas nos semicondutores.

Quando a unido dos cristais tipo-p e tipo-n € realizada, ocorre o processo de difuséo, ou seja, 0
excesso de elétrons do lado n ¢ atraido pelo excesso de lacunas do lado p, havendo o que se
chama de recombinacdo dos pares elétron-lacuna. Aparecem entdo ions positivos do lado n e
fons negativos do lado p, até que cesse o processo de difusdo. A esta regido onde se tem o campo
elétrico gerado pelos elétrons dos dopantes é dado o nome de regido de deplecédo, ou de carga
espacial (Figura 2.1).
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Fonte: Markus, 2000.
Figura 2.1 — Recombinagdo e aparecimento da regido de deplecao.
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As células fotovoltaicas sdo constituidas em sua maioria de uma jungdo p-n. A absorcdo da
energia dos fotons provoca a excitacdo de elétrons da banda de valéncia para a de conduc&o.
Estes, por sua vez, sdo acelerados pelo campo elétrico da regido de deplecéo, contribuindo para
a geracdo de uma corrente através da juncdo. Este deslocamento de cargas da origem a uma
diferenca de potencial entre as extremidades do cristal, chamado Efeito Fotovoltaico. Desta
forma, pode-se definir as células fotovoltaicas como dispositivos semicondutores que
convertem diretamente a energia luminosa em eletricidade.

A juncdo p-n é tipicamente formada pelo processo de difusdo de uma camada muito fina de
material tipo n, sobre um substrato tipo p ou o contrario. Sao inseridos contatos metalicos nas
duas extremidades da jungéo, para a captagédo da corrente fotogerada (Figura 2.2).
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Fonte: CRESESB
Figura 2.2 — Célula fotovoltaica.

Devido a fina espessura da regido de deplecédo, apenas uma pequena parcela dos pares elétron-
lacuna sdo produzidos nessa regido, sendo que a maioria dos portadores fotogerados ocorrem
na regido da base da célula. Porém, para serem coletados pelo contato frontal, precisam
percorrer, aleatoriamente, o caminho até a juncdo p-n. E ai que ocorre a recombinacéo de uma
boa quantidade dos pares, ndo contribuindo, desta forma, para a geracdo de corrente. Este € um
dos fatores de limitacdo do rendimento da célula, sendo que sua eficiéncia é medida pela relacao
entre a poténcia luminosa total incidente pela poténcia elétrica maxima produzida.

Apesar do quimico Becquerel ter publicado em 1839 um estudo onde ele relatava o efeito
fotoelétrico em células eletroliticas, apenas em 1941, com o desenvolvimento da fisica dos

semicondutores, foi possivel preparar uma célula fotovoltaica de silicio com jun¢do p-n
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crescida. Em 1954, trés pesquisadores, Chapin, Fuller e Pearson produziram nos laboratérios
da Companhia Bell Telephone as primeiras células solares experimentais, com eficiéncia de
5,6%, através de processo de difusdo térmica de dopantes.

Com os desenvolvimentos tecnoldgicos, chegou-se aos anos 90 atingindo eficiéncias de
conversdo da ordem de 23 a 24% em laboratorio e, comercialmente, células solares com

eficiéncias de 16 a 18% séo produzidas.

2.2 Tipos de Células e Processos de Fabricacéo

Dependendo do material semicondutor utilizado, tém-se diferentes processos de fabricagéo e
diversificados tipos de células solares.

Pela sua abundancia no planeta e pelos avangos tencoldgicos alcancados, o material
semicondutor mais utilizado é o silicio, que da origem a células de silicio monocristalino e
policristalino, aléem das células de silicio amorfo hidrogenado. Existem também células
confeccionadas em arseneto de galio e fosfeto de indio, de maior eficiéncia, porém custo mais
elevado, tendo sua utilizacdo restrita a aplicacdes espaciais por sua elevada resisténcia a

radiacao.

2.2.1 Células de silicio monocristalino e policristalino

A fabricacdo das células de silicio monocristalino e policristalino pode ser dividida em duas
etapas distintas: a obtencdo do substrato e a fabricacdo da célula solar.

Na obtencdo do substrato encontra-se a maior diversidade de opg¢des por processos fisico-
quimicos. A maioria das células de silicio é produzida com material de grau eletrdnico, 0 mesmo

empregado na inddstria da microeletrénica.

2.2.1.1 Obtencédo do substrato monocristalino

A partir do silicio de grau eletrénico, 0os monocristais sdo obtidos em lingotes pelo método

Czochralski, que consiste primeiramente na fusdo do silicio e depois no puxamento a partir de

sementes de orientacdo cristalografica previamente determinada. Devido ao processo,



33

aumenta-se a condutividade do cristal da regido da semente para o terminal, o que Ihe propicia
o melhor rendimento na conversao (de 15 a 18%) quando comparado aos outros tipos de células
solares.

Os substratos sdo obtidos pelo corte dos lingotes em uma maquina especial, de forma a obter
laminas de superficies paralelas, planas e sem a introdugdo de grandes defeitos na rede
cristalina.

Por ser um material de transi¢do do tipo indireta?, o coeficiente de absorcéo do silicio é muito
baixo, sendo necessaria uma espessura de cerca de 200um para absorcao satisfatéria da luz

solar.

2.2.1.2 Obtencéo do substrato policristalino

Os substratos de silicio policristalino sdo os mais utilizados na fabricacéo de células solares,
pelo seu custo atrativo e bom desempenho. Obtidos a partir do silicio de grau eletronico, a
diferenca para o monocristalino esta no processo de obtencdo do substrato, que € mais simples
e contém menor conteudo energético que o método Czochralski. O silicio é fundido num
cadinho revestido com um sistema pelo qual a extracdo do calor de solidificacdo é permitida
somente em uma direcdo, possibilitando o crescimento de grdos alongados (configuracao
colunar). Os substratos produzidos pelo corte desses blocos formam ceélulas solares de

eficiéncia bem proxima as de monocristal.

2.2.1.3 Fabricacédo das células

Ap0s a obtencdo do substrato, a juncdo p-n deve ser obtida e varios cuidados sdo necessarios
para que os fatores que incorrem em perda de eficiéncia da célula solar sejam minimizados.

Para o0s substratos monocristalinos, primeiramente precisa-se reduzir a reflexdo dos
comprimentos de onda da faixa de luz visivel, devido a elevada diferenca entre os indices de
refracdo. Sendo assim, uma texturizacdo é realizada em sua superficie, implicando diretamente

num aumento da corrente fotogerada.

2 Um semicondutor de transicao indireta é aquele cujo elétron, ao receber a energia permitida, se desloca do minimo
da banda de conducéo para o maximo da banda de valéncia sem produzir um féton, sendo a diferenca de energia

convertida em calor.
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A seguir, € necessario proceder a dopagem do cristal. Normalmente, as células sdo produzidas
a partir de substratos tipo p e dopadas com impurezas tipo n, como o fésforo. Basicamente,
utilizam-se dois processos para a dopagem: em um forno de difuséo a altas temperaturas, a
partir da deposi¢do de oxicloreto de fosforo liquido na superficie do substrato, ou pela
implantagdo idnica de fosforo, onde um equipamento ioniza os atomos do fésforo na forma
gasosa e 0s acelera, depositando-os na superficie do substrato.

A colocacdo de uma camada anti-refletora é muito importante para promover um casamento
entre os indices de refracdo do silicio e do ar que sdo muito diferentes e podem levar a perdas
significativas de eficiéncia. Esta camada possui um indice de refracdo intermediario
melhorando o acoplamento Optico entre o ar e o silicio.

Para finalizar, é necessario produzir os contatos da célula, que geralmente sdo metalizacoes
colocadas nas faces da lamina e que permitem a conexdo elétrica da célula com o circuito
externo. Esses contatos precisam ser bons condutores de corrente, apresentando uma resisténcia
ohmica baixa para minimizar eventuais perdas elétricas internas. No ato da fabricacéo, o contato
posterior ndo revela dificuldades para satisfazer estas condi¢des, uma vez que toda a superficie
posterior pode ser metalizada. Um cuidado maior é necessario na confeccao do contato frontal,
que deve ter uma area minima de recobrimento, para ndo aumentar a resisténcia série da célula
(que sera estudada nos proximos topicos), porém cumprir sua fungéo no transporte da corrente.
Uma grade é construida de forma que ela tenha linhas largas com grandes espacamentos entre
si. Pode-se também aumentar o nimero de linhas, diminuindo sua largura e incrementando o

espacamento entre elas (Figura 2.3).

Fonte: EPIA, 2005
Figura 2.3 — Contato frontal de uma célula de silicio policristalino.
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Existem vérias técnicas para a colocacao dos contatos; entre elas cita-se 0s processos quimicos
de deposi¢do por troca idnica de niquel ou cobre, deposicéo eletrolitica e método de deposicéo
a vacuo, quando alta confiabilidade é requerida. Entre os materiais, 0 niquel é 0 mais usado
atualmente, pois apresenta uma relacdo custo/eficiéncia interessante. A liga Titanio-Paladium-
Prata também apresenta um bom desempenho e, como seu custo € mais elevado, tem sua

utilizacdo direcionada a células de alta confiabilidade.

2.2.2 Células de silicio amorfo

As células de silicio amorfo hidrogenado séo obtidas a partir da decomposigéo da silana (SiHa)
ou di-silana (Si2He) em reatores onde a quebra da molécula do gas se da por campos magnéticos
de radiofrequéncia, luz ultravioleta ou outros processos de deposicdo de vapor quimico (CVD).
Sé&o obtidas peliculas dopadas tipo p e tipo n com a introducgéo de gases diretamente no reator.
Estas células apresentam coeficiente de absorcdo elevado, sendo necessario apenas uma fina
camada de material (menos que 1 um), para absorver razoavelmente a luz incidente. Justamente
por serem finas admitem ser suportadas por substratos de vidro, aco ou polimeros. Esta
caracteristica faz com que estas células sejam construidas em grandes areas, em paineis
flexiveis, adaptando-se ao projeto arquiteténico de fachadas, telhados, etc.

Por outro lado, sua fina espessura faz com que sejam produzidas em estruturas p-i-n, onde esta

(1344
1

camada “1” intrinseca ¢ depositada entre a camada p e a camada n, com o objetivo de aumentar
0 numero de portadores da corrente fotogerada e melhorar a converséo fotovoltaica. Os contatos
elétricos sdo depositados por evaporacdo térmica reativa em vacuo, na forma de uma pelicula
transparente de 6xido de indio e estanho, apds a deposicdo das camadas p, i e n. Além disso,
durante este processo de evaporagdo, recebe o tratamento anti-reflexdo.

As células de silicio amorfo hidrogenado tém um custo muito atrativo devido ao seu processo
de producdo otimizado; porém a eficiéncia de conversdo das células comercializadas fica em
torno de 6 a 8%, pelo elevado grau de recombinacdes entre os pares elétron-lacuna que a

estrutura oferece.

2.3 Vantagens e Desvantagens de cada Tipo de Célula

Pode-se verificar no quadro a seguir (Tabela 2.1), quais as caracteristicas principais de cada

tipo de célula em relacdo as outras. Desta forma torna-se possivel efetuar comparagdes,
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apontando quais as vantagens e desvantagens para cada aplicacdo, dentro de cada orcamento.
Cabe ressaltar também, que ndo ha células melhores ou piores em absoluto, apenas as mais

adequadas para uma ou outra situacéo.

Silicio Monocristalino

- Jungéo p-n

- Poucas imperfei¢cGes — poucas recombinacgdes

- Eficiéncia de 15 a 18%

- Baixo coeficiente de absor¢do — espessura aproximada de 500 um

- Custo elevado — alto custo de producdo (contetdo energético do puxador Czochralski)

- Utilizacdo em aplicacGes espaciais — painéis fotovoltaicos para satélites

- Necessidade de texturizacdo — diminuicdo das perdas por reflexdo no espectro da luz
visivel

- Colocacgéo de camada anti-refletora

Silicio Policristalino

- Juncdo p-n

- Mais imperfei¢es que o monocristal — mais recombinacgdes

- Eficiéncia proxima a do monocristal

- Custo menor que o do monocristal — processo de producdo de menor contetdo
energético

- Colocacdo de camada anti-refletora

Silicio Amorfo Hidrogenado

- Juncdo p-i-n — aumento da regido de deplecédo

- Alto coeficiente de absorcéo — pequenas espessuras (menor que 1 pm)
- Montagem em diversos substratos (flexibilidade)

- Baixo custo — processo de producdo mais barato

- Muitas imperfei¢cdes — muitas recombinacdes

- Eficiéncia de 6 a 8%

Tabela 2.1 — Principais caracteristicas por tipo de célula.
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2.4 Circuito Elétrico Equivalente

No circuito elétrico equivalente da célula solar (Figura 2.4), a fonte de corrente representa a
corrente fotovoltaica gerada pela célula (I.).

I <~
Io Re v

Figura 2.4 — Circuito elétrico equivalente da célula solar.

A corrente lo representa a parcela da corrente que deixou de ser fotogerada por conta das
recombinac6es dos portadores. A resisténcia em paralelo Re, idealmente ¢ infinita. No entanto
para células reais, eventuais defeitos da juncdo, imperfeices no cristal, e correntes de fuga a
tornam finita. A resisténcia em série Rs representa 0s elementos resistivos encontrados pela

corrente fotovoltaica, tais como a resisténcia dos contatos de metalizacéo.

2.5 Caracteristicas dos Geradores Fotovoltaicos

Para que as células fotovoltaicas possam ser utilizadas em sistemas fotovoltaicos, onde sdo
necessarios pelo menos dezenas de watts, torna-se necessario associa-las. Podem ser agrupadas

em série e/ou em paralelo, dependendo da caracteristica elétrica requerida (Figura 2.5).

Os mébdulos comerciais contém de 30 a 36 células semelhantes interconectadas de forma que sua
tensdo de trabalho fique acima dos 12V, que é a tensdo de baterias de grande disponibilidade no

mercado.
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Figura 2.5 — Exemplo de médulo com seis células conectadas em série.

Os modulos sdo encapsulados em EVA (Acetato de Vinil-Etileno), formando um meio
homogéneo e opticamente continuo, uma vez que é transformado em um laminado
perfeitamente aderente ao vidro e a protecdo posterior do mdédulo através de ciclos de presséo
e temperatura. Esse laminado oferece também protecao as celulas contra choques mecéanicos.
A cobertura frontal é feita em vidro temperado de alta transparéncia, resistente a acdo dos
raios ultravioleta e com a resisténcia necessaria contra chuva, granizo, ventos e impactos
mecanicos. Também é vedado, impedindo a penetracdo de umidade e poeira. Normalmente
montado em uma estrutura de aluminio, que evita a corrosdo, 0 médulo conta ainda com caixas
de conexdo para as ligacdes elétricas pertinentes. Na Figura 2.6 estdo ilustrados alguns tipos de
maddulos fotovoltaicos.

Cabe aqui uma ressalva quanto aos modulos de silicio amorfo hidrogenado, que podem ser

montados em outros tipos de substratos, devido a sua flexibilidade.

Fonte : LSF, IEE/USP

Figura 2.6 — Tipos de mddulos fotovoltaicos.
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Eletricamente, recomenda-se o uso de um diodo de by-pass, colocado em paralelo com uma
célula ou um ramo de células em série, servindo de caminho alternativo para a corrente,
protegendo assim o mddulo de um problema ou sombreamento de uma Unica célula. Se isto
ocorrer, a poténcia total desenvolvida caira sensivelmente e esta célula passara a ser vista pelo
arranjo como uma carga e sobre ela incidira toda a poténcia desenvolvida. Devido a temperatura
gerada, este efeito, conhecido como “ponto quente”, podera causar danos irreversiveis, como a
perda do painel.

Outra protecao requerida é a colocacdo de um diodo de bloqueio na conexdo elétrica de entrada

do moédulo, impedindo que uma corrente reversa atravesse o modulo.

> +
v Diodo de Bloqueio

V —

Z_ N\ Diodo de Bypass

Figura 2.7 — Diodos de bloqueio e de bypass em um maédulo fotovoltaico.

2.6 Parametros Elétricos de um Gerador Fotovoltaico

Para o projeto de sistemas fotovoltaicos, sdo necessarias informacdes basicas sobre o
comportamento elétrico do gerador fotovoltaico e das condi¢cbes meteoroldgicas do local onde
ele ird operar. Este é o ponto chave deste Capitulo, pois, parametros como a corrente fotogerada
(1) e a parcela devida a recombinagdes na célula (lo) sdo variaveis de manipulagdo complexa e
seus meios de determinacgéo tém sido estudados por pesquisadores do mundo todo. O objetivo

é ter a informacgdo do fabricante relativa ao desempenho do gerador em
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condicOes ditas padrédo, aceitas internacionalmente, e as condi¢des climaticas da regido onde
estd instalado e, conhecendo pormenores da metodologia adequada, chegar a sistemas
otimizados.

Como as células solares sdo sensiveis a intensidade e distribuicdo espectral da radiacdo
incidente, que é um parametro que varia com a composicdo, quantidade e estado da atmosfera,
localizacdo geografica, hora do dia, més do ano e clima, fica muito dificil estimar o valor da
corrente fotogerada em condicdes reais de trabalho. Além disso, por serem constituidas de
material semicondutor, o comportamento elétrico das células varia muito com a sua
temperatura. Como ndo é possivel medi-la diretamente, estima-se a temperatura da célula a
partir de outros parametros que dependem dela e sdo mais faceis de mensurar.

O circuito elétrico equivalente da Figura 2.4 pode ser expresso através da Equacéo 2.1, onde Vt

expressa o potencial térmico da célula®.

=1 -1p- [e(V+|'RS)/Vt —1]—(V +1 R_S) (2.1)
\ Rp )

Para que os calculos apresentem resultados dentro de faixas aceitaveis para efeito de projeto

de sistemas, parte-se de alguns pressupostos:

Desprezam-se os efeitos de Rp (resisténcia paralela), considerando-a infinita. Isto

Rg )
torna o termo da equacéo (V +1-— | nulo;

\ Rp )

- Considera-se que as resisténcias das conexdes sdo nulas;
- Considera-se que todas as celulas do arranjo tém resposta espectral idéntica e
trabalham na mesma temperatura;

- Considera-se o termo da equacao e(V+1Rs )Ny

trabalho;

maior que 1 em qualquer condicdo de

- Considera-se que I, é igual a Isc (corrente de curto-circuito).

Tem-se assim a Equacédo 2.2:

| =lgc —1p- [e(V+|'RS)/Vt ] (2.2)

% O potencial térmico Vt é calculado por Vt=m.k.T/e, onde m representa o fator de idealidade do diodo, k é a

constante de Boltzman, T € a temperatura de operacéo da célula e e é o valor da carga do elétron.
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Fazendo | = 0, obtém-se o valor da tensdo de circuito aberto Voc :

Voc =Vt -In(Isc/1o) 23)

Isolando-se lo, tem-se:

Apos algumas simplificagdes, chega-se a Equacéo 2.5:

l=lgc - [1_e(V—Voc+|'Rs)/Vt] (2.5)

A expressao acima relaciona diretamente a tenséo e a corrente produzidas com parametros de
facil determinagdo, como Voc, Isc € Rs, permitindo assim, 0 acesso as principais informacdes
da célula.

Da equacdo 2.5, observa-se que existe o inconveniente do parametro | nos dois termos da
equacdo. Isto leva a uma resolucéo por procedimentos interativos. Porém, em torno do ponto
de maxima poténcia, onde esta focado o interesse principal, pode-se considerar que | = Isc no
segundo termo. Além desta consideracdo, pode-se considerar também que a corrente produzida
pelo médulo quando a tensdo vale zero € a de curto-circuito, uma vez que a tensdo de circuito
aberto é maior que a queda de tenséo sobre a resisténcia série. Estas aproximacdes, na pratica
incorrem em um erro de 1,5% a 2% no maximo, o que ndo prejudica, em absoluto, o objetivo
final de projeto de sistemas.

Foi estimado que todas as células sdo idénticas; desta forma, para que o desempenho do médulo
seja configurado, utilizam-se as mesmas equacdes, multiplicando os valores por Ns (numero de
celulas em série) e/ou Np (nimero de células em paralelo).

Como mencionado anteriormente, o foco principal deste estudo € a poténcia maxima fornecida
pelo médulo. A curva caracteristica da corrente pela tenséo fornece preciosas informacdes sobre

este parametro, definido como :

Pvax =Vm “ I'm
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Graficamente, a poténcia fornecida a carga é igual a area do retangulo inscrito & curva
(Figura 1.4, pagina 26). O ponto de operacdo (Vm, Im) que torna méxima a poténcia de saida
(Pmax) graficamente corresponde a maior area retangular possivel de ser inscrita sob a curva.

A partir do exposto, outro parametro definido é o Fator de Forma (FF), que descreve o quao

“retangular” é a curva I-V. E dado por:

Voc “Isc Voc - lIsc

Quanto maior o Fator de Forma (FF), maior é a poténcia de saida (Pmax) para um dado Isc e
Voc. .

O fabricante do modulo fornece as informacGes elétricas (Pmax, Isc € Voc ) ensaiadas em
condigBes padrdo de teste (STC), que séo: irradiancia 1.000 W.m2, distribuicdo espectral em
AM 1,5, incidéncia normal e temperatura da célula 25°C.

Além destas informacOes, é fornecida também a temperatura nominal de operacéo da célula
(NOCT), definida como a temperatura que alcangam as células solares quando submetidas as
seguintes condicdes de operacdo: irradiancia 800 W.m, distribuicdo espectral em AM 1,5,
incidéncia normal, temperatura ambiente 20°C e velocidade do vento 1 m/s.

De posse destas quatro informagdes basicas (Pwmax, Isc, Voc nas condigdes padréo e NOCT),
pode-se calcular a curva 1-V do mddulo em qualquer condicdo de operagdo caracterizada por
uma certa irradiancia (G) e um valor de temperatura ambiente (Ta).

Fazendo algumas considerag6es baseadas em estudos realizados em situacdes reais de operacao,
que resultam em erros da ordem de 1% no maximo (LORENZO et al, 1994), pode- se usar as

seguintes expressdes para cada um dos parametros:

- Caorrente de curto-circuito (Isc): Estima-se que Isc seja uma funcdo linear, e que varie

exclusivamente com a irradiancia. Sendo assim, tem-se :

M’ resultando em: ISC (G) = M

Isc(G)=C1-G e Cy1= = 2
1000-W -m 1000-W -m
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- Tensdo de circuito aberto (Voc): Dependente somente da temperatura das células
solares (Tc), tem-se, para modulos de silicio mono e policristalino:

dVoc
dTc

=-23-mV/°C =B

Sendo assim, para corrigir o valor de Voc para uma determinada temperatura de célula, faz-se:

Voc (Tc) =Voc (STC) - B - (Tc —25°C)

- Temperatura das células (Tc): Este parametro depende da irradiancia e da temperatura
ambiente. Considerando-se a velocidade do vento ndo seja menor que 1 m/s, o que

prejudicaria a dissipacdo de calor das células. Tem-se entdo:

NOCT (°C) — 20°C
Te-Ta=Cp-G & Cp=tocLO"
800-W -m

(NOCT(°C)~20°C)

resultando em: Tc -Ta= )
800-W -m™

De todo o exposto, cabe comentar que a temperatura influi mais na tensao que outros parametros
na corrente fotogerada e que, a medida que esta aumenta, diminui o valor de Vm, causando
queda em Puax. Outras dificuldades ja relatadas estdo na distribui¢do espectral e na intensidade
da radiacdo incidente, que sdo funcdes de diversas variaveis climaticas ndo controlaveis.

Encontrar o melhor método de caracterizacdo tornou-se o desafio de muitos pesquisadores em
todo 0 mundo e a seguir é exposto quais sdo usados, pontos positivos e negativos de cada um

deles.
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2.7 Métodos de Caracterizagado

Diversos métodos de caracterizagdo tém sido tema de muita discussdo nos foruns pertinentes.
O debate tem se sustentado pelas divergéncias encontradas entre as informagdes obtidas em
laboratorio, nas condi¢Bes padrdo de teste e 0 desempenho dindmico em campo. Na Europa,
onde é comum o pagamento dos contratos pela poténcia desempenhada em campo, grandes
questionamentos tém sido feitos sobre as medidas realizadas nas condic¢des padrdo (KNAUPP,
1991).

Os autores se dividem propondo solucgdes baseadas em :

- extrapolacdo da curva I-V para determinadas condigdes de irradiancia e temperatura;

- realizacdo de testes operacionais em determinadas condi¢des de irradiacéo;

- medidas outdoor de modulos, utilizando-se cargas resistivas, dispositivo solar (ABETE;
FERRARO,1990), cargas eletronicas (ZILLES; LORENZO, 1991) e cargas capacitivas
(BLAESSER et al., 1983; DI FRANCIA et al., 1993; KUROKAWA, 1991).

- definicdo de um dia padrdo, onde a energia total produzida é conhecida, para realizacéo
de medidas outdoor (BUCHER, 1993; KLEISS et al., 1994).

A parte da busca por ferramentas confiaveis para medidas em campo, e, embora nio represente
0 comportamento dindmico do modulo, a curva I-V nas condi¢Bes padrdo continua sendo a
principal referéncia para avaliacdo do comportamento elétrico de um gerador fotovoltaico. Ela
permite a comparacdo qualitativa entre geradores, pois se espera que um gerador que é
claramente melhor que outro de mesma tecnologia nas condigdes padrdo, permaneca melhor
quando estas condicBes variem em campo.

Para sua determinacdo, existem trés normas internacionais principais (ZILLES et al., 1995):

- IEC 904-1 (1987), para a medida da curva I-V e, adicionalmente, a IEC 904-3 (1989),
que traz os principios de medicGes em relacdo a distribuicdo espectral, além de
explicacdes de todos os parametros definidos;

- IEC 891 (1987), para a extrapolacdo da curva I-V em outras condi¢des de irradiancia e
temperatura;

- IEC 984 (1992), que define as especificagdes do dispositivo usado para medir a
irradiancia.

Além destas, existe uma recomendacdo européia (JRC-ISPRA, 1993), que trata dos arranjos

fotovoltaicos, e a norma internacional IEC 61215 (1993), que estabelece, além da obtengdo da
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curva I-V nas condicdes padréo de acordo com as normas IEC 904-1, procedimentos de ensaios
fisicos, medindo o desempenho dos mddulos fotovoltaicos apds varios testes.

A norma IEC 904-1 define trés procedimentos para a obtencdo da curva I-V, sendo dois em
laboratorio, com simulador solar, e um em campo, utilizando a luz solar natural. Os trés tém
em comum o fato de utilizarem um dispositivo padrdo, calibrado previamente, que deve ter a
mesma resposta espectral da amostra sobre teste. Desta forma, minimiza-se o problema da
distribuicdo espectral, restando apenas a questdo da irradiancia e da temperatura da célula.

O procedimento utilizado na IEC 904-1 é descrito em detalhes no Capitulo IIl.

Para a medida em campo (outdoor), deve haver pelo menos 800 W.m? de irradiancia, ndo
podendo variar mais que +1%, e pode-se cobrir a amostra e/ou o dispositivo padréo até que a
temperatura do modulo seja uniforme com a temperatura ambiente.

Basicamente, o procedimento baseia-se no registro da curva I-V e a temperatura da amostra e
0 registro da corrente de curto-circuito e temperatura do dispositivo padréo,
concomitantemente, e depois na correcao dos valores obtidos, para as condi¢fes desejadas.

O esquema do teste, com as devidas conexdes, esta ilustrado na Figura 2.8.

Corrente

Amostra /\**/\J_

Carga .
Variavel* Equipa-
mento de
Medicéo

Sensor de Temperatura ~
p Tenséao

Monitor de
Tempera-
tura

Monitor de
Tempera-
tura

Sensor de Temperatura

Equipa-
ok mento de
Medicéo

Dispositivo
Padréo

* Preferencialmente Eletronica
** Resistor de Precisdo

Fonte: IEC 904-1 (1987)
Figura 2.8 — Diagrama de blocos e conexdes de ensaio conforme norma IEC 904-1 (1987).
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Os procedimentos de medida dos arranjos (recomendagdo JRC-ISPRA) séo 0s mesmos que 0S
para medidas outdoor especificados na IEC 904-1, com a diferenca de que a margem de erro €
maior, pelo acumulo das incertezas a medida que vao-se associando os médulos (ZILLES;
LORENZO, 1992).

Nas medidas efetuadas em laboratério (indoor), com simulador solar, a influéncia da irradiancia
é minimizada, pois pode-se ajustar previamente a intensidade requerida. Dependendo do tipo
de simulador, o procedimento bésico se altera. Para simuladores continuos, primeiro se calibra
o dispositivo padrdo, através do ajuste da irradiancia que produza a corrente de curto-circuito.
Sem alterar o ajuste, submete-se a amostra & mesma irradiancia e registra-se a curva I-V e sua
temperatura. E recomendado também cobrir a amostra e/ou o dispositivo padrdo até que a
temperatura do médulo esteja uniforme com a temperatura ambiente. Se a temperatura da
amostra ndo for a desejada, deve ser corrigida.

Caso o simulador solar seja do tipo pulsado, ambos (amostra e dispositivo padréo) podem ser
colocados lado a lado e procede-se o ajuste da irradiancia com base no valor da corrente de
curto-circuito calibrada no dispositivo padrdo. Registra-se a curva I-V da amostra e sua
temperatura. Analogamente aos métodos anteriores, a amostra e/ou o dispositivo padrdo podem
ser cobertos até que a temperatura do modulo seja uniforme com a temperatura ambiente. A

temperatura da amostra deve ser corrigida, se ndo for a desejada.

2.8 Vantagens e Desvantagens dos Métodos de Caracterizacao

Os procedimentos laboratoriais (indoor), a principio, tém a vantagem do controle sobre os
parametros criticos (distribuicdo espectral, irradiancia e temperatura). Mesmo assim, questiona-
se se a irradiancia medida no dispositivo padrdo € a irradiancia real ou € um valor de irradiancia
“ilusoério” que chega a ele mascarada pela distribuicdo espectral. Além disto, o problema da
determinacdo da temperatura da célula continua. A temperatura da célula é diferente da
temperatura da superficie do modulo, a qual se tem acesso para medir. Ndo ha como romper o
encapsulamento para conectar um sensor diretamente a célula solar. Desta forma, a solugédo
consiste no monitoramento de outras variaveis que dependam da temperatura, como a tensao
de circuito aberto (Voc), e que sdo mais faceis de medir.

Considerando-se o uso de simuladores solares, também surgem alguns problemas. Com o
simulador solar continuo, recomenda-se cobrir o médulo e retirar a cobertura antes de realizar

a medida, para impedir que o modulo se aqueca. J& com o simulador solar pulsado ndo ha o
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problema do aquecimento nem é necessario cobrir e descobrir a amostra sob teste. Porém, cabe
ressaltar que tanto num quanto noutro método, as condicbes divergem das encontradas na
pratica, uma vez que a célula ndo estd em seu equilibrio térmico no momento das medicdes.
Este é um fator importante quando em operacéo real, e que pode ser facilmente determinado
pela observacgéo da estabilidade de Voc.

O equilibrio térmico pode ser conseguido com o simulador solar continuo, sem cobrir o médulo,
realizando as medi¢des quando Voc estiver estabilizado.

Quanto ao simulador solar pulsado, h& ainda mais um cuidado a ser tomado, com relacdo a
duracdo do flash de luz. A largura do pulso deve ser suficientemente grande para que o modulo
forneca sua resposta elétrica e que os equipamentos de medida ndo insiram erros nos registros.
Neste quesito, estudos mostram que podem ocorrem erros de até 15%, por tempos mal ajustados
em relacdo aos tipos de amostras testadas, recomendando que se estude o comportamento dos
maodulos e proceda a adequacéo do equipamento antes do ensaio (OSSENBRINK; DRAINER,;
ZAAIMAN, 1991).

Os procedimentos em campo (outdoor) apresentam como vantagem a condicéo real de operagéo
dos geradores. Porém, ndo ha qualquer tipo de controle sobre os parametros criticos (irradiancia,
distribuicdo espectral e temperatura). Inclusive, para realizacdo de qualquer medida, é
necessario verificar-se a estabilidade de parametros ambientais como irradiancia e temperatura,
para gque seja valida a extrapolacdo dos valores obtidos as condicGes padréo de teste (STC).
Pensando-se em arranjos, nao ha outra forma de efetuar as medigdes sendo em campo.

Ha outras contribuicdes, vindas de procedimentos de medidas em campo (outdoor)
desenvolvidos, como o do IES (Instituto de Energia Solar), Espanha, que utiliza uma carga
eletronica projetada de forma que sua constante de carga seja de pelo menos 20 ms, que € um
dado imposto pelo tempo de resposta do médulo para um bom funcionamento. S&o registradas
as curvas I-V sob condicdes reais da amostra e do dispositivo padrdo, certificando- se que a
irradiancia seja igual ou superior a 600 W.m2, proporc¢do da irradidncia difusa em relagdo a
incidente inferior a 20%, velocidade do vento, medido a 5m do solo, inferior a 2 m/s,
intervalo de tempo entre as medidas da amostra e do dispositivo padrdo inferior a trés minutos
e variacdo maxima da irradiancia durante as medidas igual ou inferior a 10% do valor maximo.
Depois, de posse das curvas |-V, extrapolam-se ambas, para as condi¢des padrdo de teste (STC).
Como j& sdo conhecidas previamente as caracteristicas e a poténcia maxima nas condicdes

padrdo de teste (STC) do dispositivo de referéncia, a poténcia maxima real da
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amostra é corrigida, incorporando-se a ela 0 mesmo erro que havia nos valores do dispositivo
de referéncia, eliminando desta forma as discrepancias causadas pela distribuigéo espectral.

Outro parametro de comparacdo consideravel entre os métodos de caracterizacdo € o custo.
Neste ponto, 0s métodos em campo (outdoor) levam vantagem com relacdo a instrumentacdo
empregada, que se baseia em equipamentos de grande emprego laboratorial e, portanto, com
custos bem atrativos em relacdo ao de um simulador solar continuo ou pulsado, que € bastante

elevado.
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CAPITULO I 11 — PROCEDIMENTOS PARA A CARACTERIZACAO ELETRICA DOS

MODULOS FOToVOLTAICOS, CONFORME NORMA IEC 61215 (1993)

Terminada a anélise sobre as vantagens e desvantagens dos métodos de caracterizacao elétrica
dos modulos fotovoltaicos, sdo abordados os procedimentos a serem utilizados na
caracterizacdo elétrica, tdo importante dentro do processo de qualificacdo proposto.

A Norma Internacional IEC 61215 (1993), que estabelece as exigéncias para qualificacdo e
homologacdo de modulos fotovoltaicos adequados a operacdo ao ar livre por um longo tempo,
em sua Clausula 10.2, apresenta as recomendacdes para a caracterizacao elétrica dos médulos,
que se referenciam a outras publicaces, a saber: IEC 904-1 (1987): Dispositivos Fotovoltaicos,
Parte 1 — MedigOes da Curva Caracteristica Fotovoltaica Corrente-Tenséo; IEC 904-3 (1989):
Dispositivos Fotovoltaicos, Parte 3 — Principios de medi¢bes para dispositivos fotovoltaicos
terrestres em funcdo da irradiancia espectral; IEC 891(1987): Procedimentos para correcao
de temperatura e irradidncia em medidas da curva caracteristica 1-V de dispositivos
fotovoltaicos de silicio cristalino.

Partindo da leitura e reflexdo dessas recomendacdes, apresenta-se no presente Capitulo os

procedimentos a serem adotados.

3.1 Consideracdes Preliminares

A norma IEC 61215 indica sucintamente que deve-se determinar como o desempenho elétrico
do modulo varia com a carga nas Condi¢bes Padrdo de Teste (espectro AM 1,5; temperatura
da célula 25 + 2°C; irradiancia: 1.000 W.m). Permite que seja usada luz solar natural ou um
simulador classe A, em conformidade com os requisitos da IEC 904-3 e acrescenta que a
caracteristica corrente-tensdo do modulo nas Condicdes Padrdo de Teste (STC) devera ser
determinada de acordo com IEC 904-1. Quando necessario, pode-se fazer as correcdes de
temperatura e irradiancia, em conformidade com a IEC 891. Todas essas normas se referem a
dispositivos fotovoltaicos de silicio cristalino, sendo aplicaveis a uma Unica célula solar, um
arranjo de células ou um modulo fotovoltaico.

A partir dessas recomendagodes, foram reunidos os procedimentos e observacgdes pertinentes de
cada um desses documentos, concluindo-se por fim sobre qual procedimento deve ser adotado

para a caracterizagdo elétrica dos médulos fotovoltaicos.
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3.2 Principios de Medicéo

A norma IEC 904-3 explica uma série de parametros, padronizando a nomenclatura dada a

determinados conceitos e fornecendo referéncias orientativas para os procedimentos.

3.2.1 Curva caracteristica corrente-tensao

A prética usual do levantamento do desempenho de uma célula solar ou médulo fotovoltaico é
determinada pela exposicdo a uma temperatura conhecida e uma luz solar estavel, natural ou
simulada, tragando-se sua curva caracteristica I-V enquanto se mede a magnitude da irradiancia
incidente. O desempenho medido é entdo corrigido para as Condi¢cdes Padrdo de Teste (STC)
ou outra condicdo desejada de irradiancia e temperatura. A poténcia de saida corrigida para uma
determinada tensdo nas STC é comumente referida como a poténcia entregue.

Um exemplo da curva caracteristica corrente-tensdo (I-V) medida a uma irradiancia e
temperatura fixas € mostrado na Figura 3.1. A corrente é expressa ao longo da ordenada e a
tensdo ao longo da abscissa.

As caracteristicas elétricas que derivam da curva |-V séo:

a) Corrente de curto-circuito (Isc) : Ponto A

Valor da corrente quando a curva I-V cruza o eixo emV = 0;

b) Tensdo de circuito aberto (Voc): Ponto B

Valor da tensdo quando a curva I-V cruza o eixo em | = 0;

c) Poténcia Maxima (Pmax): Ponto C

A poténcia no ponto da curva I-V onde o produto da corrente pela tensdo é maximo;
d) Corrente de carga (I.): Ponto D

A corrente medida a uma tensdo de carga especifica, V..
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Fonte: IEC 904-3 (1989)
Figura 3.1 — Exemplo de curva I-V.

3.2.2 Distribuicéo espectral da radiacdo padrao

A distribuicdo espectral da irradiancia solar padrédo para o objetivo destes procedimentos é
dada na Figura 3.2. Esta é a distribuicdo total da luz solar (direta + difusa), correspondendo a
uma irradiancia de 1.000Wm=2a AM 1,5, sobre uma superficie plana inclinada a 37° com a
horizontal, com albedo 0,2 de reflex&o da terra, sob as seguintes condi¢cGes meteoroldgicas:
Conteldo de dgua atmosférica: 1,42 cm

Conteudo de 0zdnio atmosférico: 0,34 cm

Turbidez: 0,27 a 0,5 um
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Figura 3.2 - Distribuicdo espectral da radiacdo padrao.
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3.3 Requisitos Gerais de Medigéo

- A medicdo da irradiancia deve ser feita usando um dispositivo padrdo calibrado.
Entende-se por dispositivo padrdo calibrado aquele que foi calibrado em termos de
corrente de curto-circuito por unidade de irradiancia (AW*m2) com uma distribuicio
padréo (item 3.2.2).

- Odispositivo padrao devera ter essencialmente a mesma resposta espectral relativa que
a amostra.

- A temperatura do dispositivo padrdo e da amostra deverdo ser medidas com uma
precisdo de = 1°C. Se a temperatura do dispositivo padrdo diferir mais que 2°C da
temperatura para a qual foi calibrado, o valor calibrado devera ser ajustado para a
medicdo de temperatura.

- A superficie ativa da amostra devera ser coplanar dentro de + 5° com a superficie ativa
do dispositivo padrdo. N&o deverdo ser usados colimadores.

- As conexdes do teste sdo mostradas na Figura 2.8, pagina 45.

- TensOes e correntes devem ser medidas com uma precisao de + 0,5%, usando pontas de
prova independentes para os terminais da amostra.

- Correntes de curto-circuito devem ser medidas em tensdo zero, usando uma carga
variavel (preferencialmente eletrénica), balanceando a tenséo e drenando-a através de
uma resisténcia serie externa. Alternativamente, elas podem ser determinadas pela
medicdo de tensdo através de um resistor fixo de precisdo de 4 terminais, permitindo
que a medida seja realizada a menos que 3% da tensdo de circuito aberto do dispositivo,
dentro de uma faixa onde hd uma relacdo linear entre tensdo e corrente, e a curva é
extrapolada para tenséo zero.

- Voltimetros devem ter uma resisténcia interna de pelo menos 20 kQ/V.

- A calibracdo de todos os instrumentos deverd ser certificada dentro da precisdo
requerida no momento da medida.

- A precisdo dos procedimentos de correcdo da irradiancia e da temperatura devera ser
verificada periodicamente pela medicdo do desempenho da amostra a niveis

selecionados, e os resultados comparados com os valores extrapolados.
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3.4 Medicbes em Luz Solar Natural

Medicdes em luz solar natural deverdo ser feitas somente quando a irradiancia total ndo flutuar

mais que + 1% durante a medida. Quando as medidas forem tomadas por referéncia como

condigBes padrdo de teste, a irradiancia devera ser pelo menos 800 W.m?2,

O procedimento do teste € o seguinte:

Monta-se o dispositivo padrdo o mais proximo possivel da amostra, coplanarmente.
Ambas as normais devem estar a = 10° da direcéo dos raios do sol.

Registra-se a curva |-V e a temperatura da amostra concomitantemente com o registro
da corrente de curto-circuito e temperatura do dispositivo padrdo. Se ndo for préatico
controlar a temperatura, cobre-se a amostra e/ou o dispositivo padréo do sol e do vento
até que a temperatura se estabilize com a temperatura ambiente. Faz-se as medidas

imediatamente apds remover a cobertura.

Nota: Na maioria dos casos, a inércia térmica da amostra ou dispositivo padrdo limitara a elevacdo da
temperatura durante os primeiros poucos segundos a menos de 2°C e a temperatura permanecera

razoavelmente uniforme.

Corrige-se a curva I-V medida, para as condi¢des de irradiancia e temperatura desejadas,
de acordo com a IEC 891 (item 3.7).

3.5 Medidas em Luz Solar Simulada Continua (steady-state)

O procedimento do teste € 0 seguinte:

Monta-se o dispositivo padrdo com a superficie ativa no plano de teste, de modo que
sua normal esteja paralela dentro de * 5° da linha central do raio de luz.

Ajusta-se a irradiancia do plano de teste de modo que o dispositivo padrdo produza a
corrente de curto-circuito calibrada no nivel desejado.

Remove-se o dispositivo padrdo e monta-se a amostra conforme descrito no primeiro
subitem de 3.5.

Nota:  Se o raio de luz for suficientemente amplo e uniforme, a amostra poderd ser montada ao lado do
dispositivo padréo.

Sem alterar o ajuste do simulador, registram-se a curva I-V e a temperatura da amostra.
Quando ndo for pratico controlar a temperatura, cobre-se a amostra e/ou o dispositivo

padrdo do raio de luz do simulador até que a temperatura se estabilize
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dentro de + 2°C na temperatura ambiente. Fazem-se as medidas imediatamente apds
remover a cobertura (ver a nota aplicativa do item 3.4).

Se a temperatura da amostra ndo for a desejada, corrige-se a curva I-V medida a
temperatura desejada, usando um procedimento em concordancia com a IEC 891 (item
3.7).

3.6 Medidas em Luz Solar Simulada Pulsada

O procedimento do teste € o seguinte:

Monta-se a amostra 0 mais proximo possivel do dispositivo padrdo, com suas
superficies ativas no plano de teste. As normais da amostra e do dispositivo padréo
devem estar paralelas dentro de + 5° da linha central do raio de luz.

Ajusta-se a irradiancia do plano de teste de modo que o dispositivo padrdo produza a

corrente de curto-circuito calibrada no nivel desejado.

Nota: Em alguns simuladores pulsados, o pulso é sincronizado por uma célula fotovoltaica separada,
quando a irradiancia atinge o nivel que foi ajustado previamente com o dispositivo padrao.

Registra-se a curva I-V e temperatura da amostra (ou a temperatura ambiente, se forem
iguais). O intervalo de tempo entre os pontos obtidos deve ser suficientemente longo
para garantir que o tempo de resposta do teste da amostra e a velocidade da coleta de
dados ndo introduzirdo erros.

Corrigem-se as medicdes da curva I-V para ambas (irradiancia e temperatura) desejadas,
de acordo com a IEC 891 (item 3.7).

3.7 Procedimentos de Correcéo

Estes procedimentos incluem a determinacédo dos coeficientes de temperatura, resisténcia série

interna e fator de correcdo da curva I-V e sdo aplicaveis a uma faixa de irradiancia de

+ 30% do nivel em que as medi¢des foram feitas.

A curva caracteristica I-V medida pode ser corrigida para as Condices Padrdo de Teste ou

outros valores de irradiancia e temperatura selecionados, aplicando-se as seguintes equages:
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| 1
|2:|l+ISC-||7 SR — +(X,'(T2—T]_)

L MR 1J
Vp=Vi—Rs.(I2=11)-K-12-(Ta =T1)+B - (T2 -T1)

onde:

I, V1 sdo coordenadas dos pontos da curva caracteristica medida

I,, Vo, sdo coordenadas dos pontos correspondentes da caracteristica corrigida
Isc é a corrente de curto-circuito medida na amostra sob teste

IMr é a corrente de curto-circuito medida no dispositivo padrdo

Isr é a corrente de curto-circuito do dispositivo padrdo na irradiancia padrédo ou outra desejada
T: é a temperatura medida na amostra sob teste
T, é a temperatura padrédo ou outra desejada

aeP  sdo os coeficientes de temperatura de corrente e tensdo da amostra sob teste na irradiéncia padréo ou
outra desejada e dentro da faixa de temperatura de interesse (B € negativo)
Rs é a resisténcia série interna da amostra sob teste

K é o fator de correcdo da curva

3.7.1 . Determinacéo dos coeficientes de temperatura

Os coeficientes de temperatura da corrente (o) e tensdao () variam com a irradidncia muito
menos do que com a temperatura.

Os coeficientes podem ser melhor medidos em luz solar simulada, conforme especificado na
publicacdo IEC sob consideracdo, usando o minimo de duas células solares representativas de

mesma area e configuracdo que o modulo de referéncia.

Notas: 1 - Qualquer incompatibilidade entre as células no médulo podem, adversamente, afetar a precisdo das
correcgdes feitas a curva 1-V do médulo.
2 — O uso do simulador pulsado é preferido, ja que ele causa um pequeno incremento no aquecimento que

ndo afeta a célula durante as medicdes.

O procedimento é o seguinte:
- Conecta-se um sensor de temperatura adequado a célula sob teste, de forma que a
temperatura possa ser medida com uma precisao de + 0,5°C.
- Monta-se a célula sob teste com bom contato térmico no bloco de temperatura

controlada e usa-se a conexdo do sensor para obter o controle do sinal.



57

Monta-se a célula teste 0 mais proximo possivel de uma adequada célula solar padréo,
com suas superficies ativas no plano de teste. As normais da célula em teste e da célula
solar padrdo devem estar paralelas dentro de £ 5° da linha central do raio de luz.
Ajusta-se a irradiancia do plano de teste de forma que a célula padrdo (a 25 * 5°C)
produza a corrente de curto-circuito calibrada no nivel desejado.

Com a célula em teste estabilizada e/ou proximo da temperatura minima de interesse,

mede-se a corrente de curto-circuito (Isc) e a tenséo de circuito aberto (Voc).

Nota: Numa temperatura abaixo da ambiente, precaugdes podem ser necessarias para prevenir a
condensacao na superficie ativa da célula sob teste e da célula padréo. Esta precaucdo pode ser completada
pela passagem de gas nitrogénio seco sobre a superficie ativa ou pelo confinamento da célula numa

camara de vacuo.

Estabiliza-se a célula em teste a uma temperatura de aproximadamente 10°C acima do
nivel pré-estabelecido e repita as medigdes de Isc € Voc. Repete-se este procedimento
até a elevacdo de aproximadamente 10°C acima da temperatura maxima de interesse.
Repetem-se 0s passos anteriores para cada uma das outras células teste.
Imprimem-se os valores de Isc € Voc como uma funcdo da temperatura e constroi-se
pelo menos uma curva de formato quadrado através de cada conjunto de dados.
Das inclinacOes da curva de corrente e tensdo e de um ponto médio entre 0 minimo e o
méaximo das temperaturas de interesse, calculam-se ac e Pc , 0s coeficientes de
temperatura de uma unica célula.
Para um modulo ou outro arranjo de células, calcula-se o coeficiente conforme abaixo:
o =Np-0c
B=ns-Bc

onde np é 0 nimero de células em paralelo e ns 0 nUmero em série.

3.7.2 Determinacdo da resisténcia série interna

Rs pode ser determinado por luz solar simulada com o seguinte procedimento:

Tracga-se a curva |-V da amostra sob teste na temperatura da sala e em duas diferentes
irradiancias (as magnitudes ndo precisam ser conhecidas). Durante as duas medicdes a
temperatura da célula ndo pode diferir mais que 2°C.

Escolhe-se um ponto P da maior curva caracteristica, a uma tensdo um pouco maior que

Vpemax. Mede-se Al a diferenca entre a corrente neste ponto e Isci.
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- Determina-se o ponto Q na curva inferior na qual a corrente € igual a Isco— Al
- Mede-se o deslocamento de tenséo AV entre os pontos P e Q.
- Calcula-se Rs fazendo :

AV
Rs1 = | |
sc1 — Isc2

onde Isc: € Isc2 80 as duas correntes de curto-circuito.

- Repetem-se 0s passos anteriores a partir da determinagdo do ponto Q e, usando a curva
caracteristica obtida pelo terceiro nivel de irradiancia e mesma temperatura de célula,
em combinagdo com as primeiras duas curvas e determina-se os valores de Rs> e Rss.

- Rs é a média dos trés valores calculados: Rsi, Rs? e Rss.

Fonte: IEC 891 (1987)

Figura 3.3 — Determinacdo de Rs.

3.7.3. Determinacéo do fator de correcdo da curva

K pode ser determinado por luz solar simulada com o seguinte procedimento:
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Traca-se a curva |-V da amostra sob teste a uma radiagdo dentro de = 30% do nivel
selecionado em trés diferentes temperaturas (T3, T4 € Ts) acima da faixa de interesse,
pelo menos 30°C.

Nota: Quando medicdes das caracteristicas do modulo forem realizadas, precaucGes devem ser tomadas
(por exemplo, enclausurar 0 modulo numa camara a uma temperatura controlada, com uma janela
transparente) para assegurar a uniformidade da temperatura na célula dentro de + 2°C do nivel pretendido.

Usando um valor pré-estabelecido de K (e.g. 1,25 x 102 Q/°C, que é um valor tipico
para células de silicio cristalino) transpdem-se as curvas caracteristicas medidas na

temperatura T3 e na temperatura T4, aplicando as seguintes equagoes:

l4=13 +OL-(T4—T3)
Va=Va-K-l4-(T4=T3)+B (T4~ Ts)

Is, Vs sdo coordenadas de pontos na curva caracteristica com temperatura Ta.

I, V4 sdo coordenadas dos pontos correspondentes na curva com temperatura Ta.

Se a curva transposta na temperatura T4 ndo coincide na esperada precisdo com aquela
obtida pelas medicGes, repete-se o descrito no segundo subitem de 3.7.3 inserindo
diferentes valores de K, até que a curva transposta na temperatura T4 € a curva medida
coincidam.

Quando o valor apropriado de K for obtido, transpdem-se as curvas Tz e Ta
sequencialmente para adaptar a curva na temperatura Ts. Se a curva transposta e a
medida ndo coincidem, repete-se a transposicdo usando um valor de K ligeiramente
diferente até que o valor para o correto ajuste seja determinado em cada caso.

Usa-se a média dos trés valores de K assim determinado.

3.8 Relatdrios dos Testes

Quando um relatorio do teste for requerido, ele devera conter os seguintes dados:

uma descricdo e identificacdo da amostra (célula solar, arranjo de células solares ou

mddulo);
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- condigdes do teste (luz solar natural ou simulada e, neste caso, breve descrigcéo e
classe do simulador);

- nivel de irradiancia;

- temperaturas da amostra e do dispositivo padrao;

- descricdo e identificacdo do dispositivo padrdo primério e/ou secundario (célula ou
mabdulo);

- dados de calibracdo (onde e quando foi calibrado, valores calibrados);

- desvios dos procedimentos padronizados de teste;

- resultado do teste.

3.9 Procedimentos Adotados

Para a realizacdo da caracterizacao elétrica dos modulos a serem ensaiados e etiquetados, foi
escolhido o procedimento laboratorial com luz solar simulada pulsada (item 3.6), onde sdo
obtidos os parametros elétricos nas condi¢des padrao de teste (STC). O objetivo é efetuar uma
sequéncia de testes pré-determinada (descrita em detalhes no Capitulo V). A curva |-V do
maodulo é medida e registrada, e, apos ter sido submetido a condi¢des extremas de trabalho, ao
final de cada ciclo de ensaios, seu comportamento elétrico é reavaliado. Desta forma, 0 método
com simulador solar pulsado atende as necessidades, pois ndo proporciona aquecimento na

realizacdo das medicdes e permite o ajuste da irradiancia desejada.

3.9.1 Equipamentos necessarios

Para a realizacdo deste procedimento, necessita-se da seguinte instrumentacéo:
- Dispositivo padrao, conforme recomendacédo IEC 904-3;
- Sensores de temperatura e termdmetros com precisdo de + 1°C;
- Simulador solar pulsado (em fase de aquisicdo pelo IEE/USP);
- Multimetro com precisdo de + 0,5% e resisténcia interna de voltimetro pelo menos
20kQ/V;
- Resistor de precisdo variavel;

- Equipamento para tragar a curva I-V.
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CAPITULO IV — PROCEDIMENTOS DE DURABILIDADE OU SOB CONDICOES

EXTREMAS, CONFORME NORMA IEC 61215

Com base na Norma Internacional IEC 61215 (1993) — Mddulos Fotovoltaicos (PV) de Silicio
Cristalino para Aplicacbes Terrestres — Qualificacdo da Concepgdo e Homologacgdo, que
estabelece as exigéncias para qualificacdo e homologacéo de mddulos fotovoltaicos adequados
a operacao ao ar livre por um longo tempo, realizou-se um relato dos procedimentos para
verificacdo do desempenho dos médulos sob condigdes extremas de operacao.

A referéncia normativa aplica-se somente a modulos fotovoltaicos de silicio cristalino e deixa
fora de seu escopo o funcionamento dos mddulos em condi¢fes ambientais especificas, tais
como maresia ou clima equatorial, que serd abordado no préximo capitulo.

A sequéncia de testes estipulada na Norma IEC 61215 objetiva reunir dados acerca das
caracteristicas elétricas e térmicas dos modulos, bem como comprovar que 0 mesmo resiste a
prolongada exposicdo em diversas condicOes climaticas. Estes dados servirdo de base para
projecdo de sua vida util, que depende de sua concepcdo e das condi¢cbes ambientais onde o
maodulo operara. A Figura 4.1, pagina 65, ilustra essa seqiiéncia de testes.

Para a realizacdo dos ensaios conforme o fluxograma apresentado, algumas consideragdes, tais
como amostragem, identificacdo, verificacdo, critérios de aprovacdo, principais defeitos
visuais, relatorios, modificacfes e condicdes dos ensaios devem ser descritas para auxiliar a

compreensdo dos procedimentos apresentados.

4.1 Consideragdes Preliminares

4.1.1 Amostragem

Conforme a Norma IEC 410 (1973), que trata dos procedimentos de amostragem e de inspecao
por atributos, oito mddulos (e mais alguns de reserva, se desejado) devem ser retirados
aleatoriamente de um lote ou lotes produzidos. Os médulos devem estar completos em todos 0s
detalhes, virem acompanhados do manual do fabricante com todas as orientacGes de manuseio,
instalagdo e operacdo, além de todas as especificagdes levantadas nas inspe¢fes normais pelo

fabricante, controle de qualidade e procedimentos de aceitagéo da producéo.
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Se 0s mddulos a serem testados forem proto6tipos de um novo modelo e ndo para producéo, este
fato devera ser registrado no relatorio dos testes.

4.1.2 Identificacao

E importante, para efeito de rastreabilidade, que cada mddulo apresente as seguintes marcagoes,
de forma clara e legivel:

a) Nome, logotipo ou simbolo do fabricante;

b) Tipo ou nimero do modelo;

c) Numero de série;

d) Polaridade dos conectores ou guias (é permitido usar codigo de cores);

e) Voltagem méaxima de isolamento;

f) Data e local de fabricacdo (opcionalmente rastredvel pelo nimero de série).

4.1.3 Verificacao

Os modulos sdo submetidos a sequéncia de testes de qualificacdo da Figura 4.1, em ordem de
cima para baixo, sendo que o técnico responsavel respeitara estritamente as instrucbes de
manuseio, montagem e conexdo do fabricante. Na Tabela 4.1, pagina 66, estdo listadas as
condicdes resumidas de cada teste.

Observa-se gque, neste estagio do trabalho, ja foram detalhadamente descritos no Capitulo 111 os
procedimentos para a caracterizacdo elétrica dos modulos. Sendo assim, sera apresentada a
descricao dos ensaios de durabilidade ou sob condicdes extremas, na sequéncia estipulada pela
Norma IEC 61215, respeitando os parametros especificados, sem a introducao de sugestdes de
modificacdes e/ou desenvolvimento de outros testes.

Com o objetivo de otimizar o estudo, foi relacionada a Clausula da Norma IEC 61215

correspondente a cada ensaio descrito.
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4.1.4 Critérios de Aprovagéo

Cada amostra é considerada qualificada e pode ser homologada pela IEC se reunir todos os
seguintes critérios:

a) a maxima degradacao da poténcia de saida nas condi¢des padrdo de teste (STC)
ndo exceder o limite recomendado apds cada teste ou 8% apds cada sequéncia
de testes.

b) nenhuma amostra ter demonstrado estar em circuito aberto ou com defeito de
aterramento durante os testes.

€) nao ter evidéncia visual de um defeito importante, como definido no item 4.1.5,
a seguir

d) osrequisitos do teste de isolamento forem atendidos ap0s os testes.

Se dois ou mais moédulos do lote ndo atenderem aos critérios estabelecidos acima, eles estardo
reprovados no teste de qualificacdo. Se apenas um mddulo do lote falhar em qualquer teste,
outros dois do mesmo lote, amostrado conforme recomendado no item 4.1.1 poderdo ser
submetidos a toda seqliéncia de testes pertinentes, desde o inicio. Se um ou ambos desses
mddulos também falharem serdo considerados sem condic¢des de serem qualificados. Se, no
entanto, ambos os modulos passarem na sequéncia de testes, cabera ao técnico que 0s executa

avaliar se reinem ou ndo os requisitos a qualificacao.

4.1.5 Principais Defeitos Visuais

Para o propdsito de qualificacdo e homologacdo, sdo considerados os principais defeitos

visuais:

superficies externas quebradas, apresentando rachaduras, curvaturas, mal preparadas

ou faltando um pedaco;

- uma fenda na célula cuja propagacdo poderia remover mais que 10% daquela area de
celula do circuito elétrico do modulo;

- bolhas ou lascas formando um caminho continuo entre qualquer parte do circuito

elétrico e a beirada do modulo;

- perda da integridade mecanica.



64

4.1.6 Relatorios

O Laboratério responsavel pelos ensaios deve preparar um relatorio certificando os testes de
qualificacdo, com medidas do desempenho, caracteristicas e detalhes de qualquer falha e
repeticdo de testes. A cdpia desse relatdrio devera ser mantida pelo fabricante como referéncia.

4.1.7 ModificacOes

Qualguer mudanca no projeto, materiais, componentes ou processo de producdo dos médulos
podera exigir a repeticdo de alguns ou todos os testes de qualificacdo, para que seja mantida a
homologacéo.



8 mddulos

10.1
Inspegéo Visual

10.2

Desempenho nas STC

10.3

Teste de Isolamento
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1 médulo
’/lf 2mém‘ 2 médulos
104 10.10 10.11 10.13
Medida dos Teste UV Ciclo Térmico Umidade e
coeficientes de 200 ciclos Aquecimento
temperatura -40°C a + 85,C 1.000 h
| | 85°C - 85%
10.11 J
C 10.5 Ciclo Térmico
(o) Medidas 50 ciclos 1 médulo 1 médulo
N nas NOCT -40°C a + 85,C
R |
R |
(0] 10.6
L Desempenho 10.12 10.16 10.17
E nas NOCT Umidade e Resisténcia Resisténcia
Congelamento a Carga a Granizo
| 10 ciclos Mecanica
-40°C a + 85,C
10.7
Desempenho I
sob baixa
irradiancia
| 1 médulo 1 médulo
10.8
Teste de 10.14
Exposi¢éo Robustez 10.15
ao Ar Livre dos Torgéao
| Conectores
10.9
Resisténcia
a Ponto
Quente
Repete-se
os testes
10.1,10.2 e
103

Fonte: IEC 61215 (1993)

Figura 4.1 — Seqliéncia de testes de qualificaco.

NOTAS
1) Podem ser omitidos o e 3 se ja forem conhecidos
2) No caso de modulos ndo concebidos para montagem em bastidores ou estruturas, as NOCT
podem ser substituidas pela temperatura média de equilibrio da juncdo da célula nas condigdes
padrdo ambientais, com o mddulo montado conforme recomendado pelo fabricante.
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Teste | Titulo Condicdes do Teste
10.1 | Inspecdo Visual Ver inspecdo detalhada listada em 10.1.2
10.2 | Desempenho nas STC Temperatura da célula: 25°C; irradiancia: 1.000 W/m?,

com referéncia IEC 904-3 da distribuicdo espectral da

irradiancia solar

10.3 | Teste de Isolamento 1.000 Vdc + o dobro da tens&o de circuito aberto do
sistema nas STC por 1 minuto.
A resisténcia de isolamento ndo pode ser menor que
50 MQ em 500 Vdc.
10.4 | Medida dos Coeficientes | Ver detalhes em 10.4
de Temperatura
10.5 | Medidas nas NOCT Irradiancia solar total: 800 W/m?
Temperatura ambiente: 20°C
Velocidade do vento: 1 ms™
10.6 | Desempenho nas NOCT | Temperatura da Celula : NOCT
Irradidncia : 800 W/m? com referéncia IEC 904-3 da
distribuicdo espectral da Irradiancia solar
10.7 | Desempenho sob Baixa Temperatura da Célula : 25°C
Irradiancia Irradidncia : 200 W/m? com referéncia IEC 904-3 da
distribuicéo espectral da Irradiancia solar
10.8 | Teste de Exposicdo ao Ar |60 kWh.m? de irradiago solar total
Livre
10.9 |Resisténcia a Ponto Cinco exposicoes de 1 h a 1.000 W.m? de irradiancia
Quente na condicao de ponto quente (pior caso)
10.10 | Teste UV Sob consideracéao
10.11 | Ciclo Térmico 50 e 200 ciclos de —40°C a +85°C
10.12 | Umidade e Congelamento |10 ciclos de +85°C, 85% de umidade relativa do ar
a40°C
10.13 | Umidade e Aquecimento | 1.000 h a +85°C, 85% de umidade relativa do ar
10.14 |Robustez dos Conectores | Conforme IEC 68-2-21
10.15 | Torcao Angulo de deformacéo: 1,2°
10.16 | Resisténcia a Carga Dois ciclos de 2.400 Pa de carga uniforme, aplicada
Mecénica por 1 h nas superficies frontal e traseira
10.17 | Resisténcia a Granizo Pedras de gelo de 25 mm de diametro, lancadas a

23 m.s, direcionadas a 11 posicGes de impacto

Fonte: IEC 61215 (1993)

Tabela 4.1 — Resumo dos niveis dos testes.

4.2 Procedimentos de Ensaio

4.2.1 Inspecao Visual
(Clausula 10.1 da Norma IEC 61215)
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4.2.1.1 Objetivo
Detetar qualquer defeito visual no médulo.

4.2.1.2 Procedimentos
Cuidadosamente inspecionar cada modulo sob iluminacdo de pelo menos 1.000 lux nas

seguintes condi¢oes:

superficies apresentando rachaduras, curvaturas, mal preparadas ou faltando um
pedaco;

- células quebradas;

- celulas rachadas;

- falhas nos pontos de interconexdes ou de juncao;

- celulas se tocando ou tocando na moldura;

- falhas nas liga¢6es coladas;

- bolhas ou lascas formando um caminho continuo entre qualquer parte do circuito

elétrico e a beirada do modulo;

- superficies de material plastico umidas;

- defeito nas terminagdes, expondo partes elétricas energizadas;

- qualquer outra condicdo que possa afetar o desempenho.
Anotar e/ou fotografar a natureza e posicéo de cada rachadura, bolhas ou lascas, etc., as quais

poderdo piorar e afetar negativamente o desempenho do médulo nos testes subsequentes.

4.2.1.3 Requisitos
Os mobdulos que apresentarem condicGes visuais diferentes dos maiores defeitos visuais

listados no item 4.1.5, sdo aceitaveis para o objetivo de homologacéo.

4.2.2 Desempenho nas Condicdes Padréo de Teste (STC)
(Clausula 10.2 da Norma IEC 61215)

4.2.2.1 Objetivo
Determinar como o desempenho elétrico do médulo varia com a carga nas STC (temperatura
da célula: 25 + 2°C, irradiancia: 1.000 W.m) usando luz solar natural ou um simulador classe

A, em conformidade com os requisitos da IEC 904-3.
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4.2.2.2 Procedimentos

Determinar a caracteristica corrente-tensdo do mddulo nas STC, de acordo com IEC 904-1.

Quando necessario, realizar as correc@es de temperatura e irradiancia, de acordo com IEC 891.

Este procedimento esta descrito detalhadamente no Capitulo Il do presente trabalho.

4.2.3 Teste de Isolamento
(Clausula 10.3 da Norma IEC 61215)

4.2.3.1 Objetivo

Determinar se 0 modulo e suficientemente bem isolado entre partes condutoras de corrente e

estrutura.

4.2.3.2 Condigdes do teste

O teste devera ser realizado em mddulos num local cuja temperatura se aproxime da ambiente

(veja IEC 68-1) e umidade relativa do ar ndo exceda 75%.

4.2.3.3 Procedimentos

a)

b)

d)

Conectam-se os terminais de saida do moédulo em curto ao terminal positivo de
um medidor de isolacdo c.c. com limitacdo de corrente.

Conecta-se a parte metalica exposta do modulo ao terminal negativo do medidor.
Se 0 modulo n&o tiver estrutura ou se a estrutura for um mau condutor de
eletricidade, monta-se 0 modulo numa estrutura metalica de suporte simulada, a
qual deve ser conectada ao terminal negativo do medidor.

Aumenta-se a tensdo aplicada pelo medidor auma razdo que ndo exceda 500
V.s! a no maximo igual a 1.000 V mais duas vezes a maxima tensdo do sistema
(isto é, a tensdo de circuito aberto do sistema nas STC). Mantém-se a tensdo
nesse nivel por 1 minuto. Se a maxima tensdo do sistema ndo exceder 50 V, a
tensdo aplicada deve ser 500 V.

Reduz-se a tensdo aplicada a zero e curto-curcuitam-se os terminais do medidor
por 5 minutos, enquanto ainda estiver conectado ao médulo.

Remove-se o curto circuito.

Aplica-se a tensdo c.c. ndo inferior a 500V ao médulo, com o medidor conectado

como nos passos a) e b). Determina-se a resisténcia de isolamento.
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4.2.3.4 Requisitos do ensaio
- ndo haver quebra de dielétrico (menos que 50 pA) ou rachadura na superficie durante
0 passo C);

- aresisténcia de isolamento ndo pode ser menor que 50 MQ.

4.2.4 Medidas dos Coeficientes de Temperatura
(Clausula 10.4 da Norma IEC 61215)

4.2.4.1 Objetivo

Determinar os coeficientes de temperatura de corrente (o) e de tensdo (B) para medidas dos
maddulos. Os coeficientes entdo determinados sdo validos na irradiancia na qual as medidas s&o
realizadas. Para modulos lineares, eles também séo validos para uma faixa de irradiancia de +

30% deste nivel.

4.2.4.2 Aparatos
a) Simulador solar (classe B ou melhor). Isto significa medir irradiancia, corrente de
curto-circuito e tenséo de circuito aberto de acordo com a clausula 2 da IEC 904-1.
b) Recurso para medir a temperatura da superficie ou da célula do modulo com uma
precisdo de + 0,5 °C.
¢) Uma camara capaz de acomodar o0 modulo, equipada com uma janela transparente e

recursos para aquecer e resfriar, mantendo a temperatura dentro da faixa de interesse.

4.2.4.3 Procedimentos

a) Determina-se a corrente de curto-circuito do modulo na irradiancia desejada na
temperatura ambiente, de acordo com IEC 904-1.

b) Monta-se 0 modulo de teste na camara e coloca-se adequadamente um monitor de
irradidncia fora da cdmara dentro do alcance dos raios do simulador. Conecta-se a
instrumentacdo.

c) Fecha-se a cdmara e ajusta-se a irradiancia de modo que o médulo produza a corrente
de curto-circuito determinada no item a). Usa-se 0 monitor de irradiancia para manter

esta irradiancia ajustada durante o teste.
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d) Aquece-se 0 modulo até a maxima temperatura de interesse, desliga-se o aquecedor e
deixa-se 0 mddulo resfriar igualmente.
e) Enquanto o modulo esfria, faz-se medidas da corrente de curto-circuito e tenséo de

circuito aberto num intervalo de 5°C numa faixa de interesse de pelo menos 30°C.

NOTA: A curva I-V pode ser medida a cada temperatura para determinar a curva de corre¢éo (fator K),
de acordo com a clausula 5 da IEC 891.

f) Imprime-se os valores de Isc e Voc em funcdo da temperatura e constréi-se a curva de
menor ajuste quadrado (least-square-fit) através de cada conjunto de dados.

g) Da inclinacdo das curvas de corrente e tensdo, no ponto médio entre as temperaturas
minima e maxima de interesse, calcula-se o e B, 0s coeficientes de temperatura do

modulo.

4.2.5 Medidas na Temperatura Nominal de Operacéo das Células (NOCT)
(Clausula 10.5 da Norma IEC 61215)

4.2.5.1 Objetivo

Determinar a NOCT do mddulo.

4.2.5.2 Introducao
A NOCT é definida como o equilibrio médio da temperatura da juncdo da celula solar dentro

de uma estrutura aberta, nas seguintes normas ambientais de referéncia (SRE):

- Angulo de Inclinagéo: incidéncia normal a direcdo dos raios de sol no local
- Irradiancia total : 800 W.m

- Temperatura Ambiente: 20°C

- Velocidade do Vento: im.s?t

- Carga elétrica: zero (circuito aberto)

A NOCT pode ser usada por um projetista de sistema como um guia da temperatura na qual o
mddulo ird operar em campo, sendo entdo um parametro muito Gtil quando se compara o
desempenho de modulos de diferentes concepgdes. Entretanto, a atual temperatura de operacéo,

a qualquer tempo, ¢é afetada pela estrutura montada, irradiancia, velocidade do
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vento, temperatura ambiente, temperatura solar, reflexdes do sol e emissdes da terra e objetos
proximos. Para uma estimativa mais precisa, estes fatores devem ser levados em conta.

Dois métodos para determinacdo da NOCT sao descritos:

O primeiro, chamado “método primario”, ¢ universalmente aplicado em todos os moédulos
fotovoltaicos. No caso dos médulos ndo projetados para montagem em estruturas abertas, o
método primério pode ser usado para determinar a temperatura de equilibrio da juncdo da célula
solar nas SRE, com 0 médulo montado conforme recomendado pelo fabricante.

O segundo, chamado “método da placa de referéncia”, é mais rapido mas é aplicavel somente
a mddulos fotovoltaicos do tipo que responde as variacGes da temperatura ambiente (dentro de
faixas restritas de velocidade do vento e irradiancia) da mesma maneira que uma placa de
referéncia usada nas medi¢des. Mddulos de silicio cristalino, com um vidro frontal e plastico
na parte de trés estdo dentro desta categoria. As placas de referéncia sdo calibradas usando o

mesmo procedimento do método primario.

4.2.5.3 Método primario

4.2.5.3.1 Principio

Este método é baseado num apanhado atualizado de valores de temperaturas de células obtidos
sob um grande leque de condi¢es ambientais, incluindo as SRE.

Os dados sdo apresentados de forma que permitem interpolacdes nas NOCT de forma precisa e
repetidamente.

A temperatura da juncdo de uma celula solar (Tj) é antes de tudo uma funcéo da temperatura
ambiente (Tamn), da velocidade média do vento (V) e da irradiancia solar total (G) incidente na
superficie ativa do modulo. A diferenga de temperatura (T; — Tamn) € amplamente independente
da temperatura ambiente e é essencial e linearmente proporcional aos niveis de irradiacdo acima
de 400 W.m. O procedimento manda construir um curva de (T; — Tamb) em funcdo de G por
um periodo onde as condi¢des do vento sdo favoraveis. Um valor preliminar de NOCT é entdo
determinado somando-se 20°C ao valor de (T;— Tamb) interpolado da SRE, irradiancia de 800
W.m. Finalmente, um fator de corre¢do, dependendo da temperatura média e velocidade do
vento durante o periodo de teste, é adicionado ao valor preliminar NOCT para corrigi-lo para
20°Ce 1 mst.
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4.2.5.3.2 Aparatos

Os seguintes aparatos Sa0 necessarios:
a) uma estrutura aberta para suporte do(s) médulo(s) em teste e um pirandmetro da
maneira especificada (veja 4.2.5.3.3). A estrutura deve ser projetada para minimizar a
conducdo de calor dos médulos e interferir o minimo possivel com a radiacdo de

calor livre entre suas superficies frontal e traseira.

NOTA: no caso dos mddulos ndo projetados para montagem em estrutura aberta, o(s) mddulo(s) deve(m)
ser montados conforme recomendacdes do fabricante.

b) Um pirandémetro, montado no plano do(s) médulo(s) e dentro de um raio de 0,3 m do
ensaio preparado.

c) Instrumentos para medir direcdo e velocidade do vento menores que 0,25 m.s™? |
instalados aproximadamente 0,7 m acima do topo do(s) modulo(s) e 1,2 m a leste ou
oeste do mesmo.

d) Um sensor de temperatura ambiente, com uma constante de tempo proxima daquela
do(s) modulo(s), instalada numa sombra delimitada com boa ventilagdo, perto dos
sensores de vento.

e) Sensores de temperatura da célula, fixado por solda ou adesivo termicamente
condutivo nas costas de duas células solares proximas da metade de cada modulo
em teste, ou outro equipamento necessariamente aprovado pela IEC a para medicéo da
temperatura da célula.

f) Um sistema de aquisicdo de dados para registrar 0s seguintes parametros dentro

de um intervalo ndo maior que 60 s:

Irradiancia;

o o

Temperatura ambiente;

o

Temperatura da célula;

o

Velocidade do vento;

e. Direcdo do vento.

Precisdo: A precisao total da NOCT devera ser +1 K.
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4.2.5.3.3 Montagem dos modulos em teste

Angulo de inclinago : o(s) modulo(s) em teste deve(m) ser posicionados de modo que ele
esteja(m) normal(is) a dire¢do dos raios de sol (dentro de + 5°) do local.

Altura: a borda traseira do(s) modulo(s) em teste deve estar 0,6 m, ou mais, acima do plano
horizontal local ou nivel da terra.

Configuragéo: para simular as condigdes térmicas limitrofes do médulo instalado no arranjo,
0(s) modulo(s) sob teste deve(m) ser montado(s) dentro de uma superficie plana que se estende,
ao menos por 0,6 m além do mddulo, em todas as dire¢des. Para mddulos projetados para
qualquer posicdo e instalados em estruturas abertas, placas negras de aluminio ou outros
mddulos de mesma concepgdo devem ser usados para preencher o espaco remanescente da
superficie plana.

Area que cerca o experimento: N&o deve ter obstrugdes que impecam que toda irradiancia
incida no(s) modulo(s) sob teste durante um periodo de 4 h antes do sol “do meio dia” do local
e 4 h depois. O chdao em volta do(s) modulo(s) ndo deve refletir a luz solar de forma anormal e
deve ser liso e nivelado ou com um declive preparado, de fina textura em todas as direcdes.
Grama, outros tipos de vegetacdo, asfalto negro ou sujeira s@o aceitaveis na area que cerca o

experimento.

4.2.5.3.4 Procedimentos

a) Ajusta-se os aparatos com o(s) modulo(s) de teste, conforme descrito no item
4.2.5.3.3. Assegura-se de que o(s) modulo(s) testado(s) estdo em circuito aberto.

b) Num dia adequado, claro, ensolarado, com pouco vento, registra-se, em funcdo do
tempo, a temperatura ambiente, a temperatura da célula, a irradiancia, a velocidade e a
direcdo do vento.

c) Rejeita-se todos os dados obtidos durante as seguintes condigdes:

- Irradiancia abaixo de 400 W.m?;

- Velocidade do vento fora da faixa de 1 + 0,75 m.s?;

- Temperatura ambiente fora da faixa de 20 + 15°C ou variando mais que 5°C;
- Umintervalo de 10 minutos apds uma rajada de mais de 4 m.s%;

- Direcdo do vento dentro de + 20° a leste ou oeste.

d) Para um minimo aceitavel de 10 pontos, cobrindo uma faixa de irradiancia de pelo
menos 300 W.m2, imprime-se (T; — Tams) €m funcgdo da irradiancia. Desenha-se uma

linha reta através dos pontos obtidos.
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e) Da linha reta, determina-se o valor de (T; — Tams) para 800 W.m? e soma-se 20°C,
obtendo-se um valor preliminar da NOCT.

f) Calcula-se a média da temperatura ambiente, Tamn, € a velocidade média do vento, V,
associada com 0s pontos aceitaveis e determina-se o fator de correcéo apropriado a partir
da Figura 4.2, pégina 78.

g) Soma-se o fator de correcdo ao valor preliminar da NOCT para corrigi-lo para 20°C e 1
m.s™. Esta soma é a NOCT do médulo.

h) Repete-se o procedimento completo num dia diferente e calcula-se a média de dois
valores de NOCT, se eles estiverem dentro de 0,5°C. Se a diferenca for maior que 0,5°C,
repete-se 0 procedimento no terceiro dia e faca a média com todos os trés valores de
NOCT.

4.2.5.4 Método da placa de referéncia

4.2.5.4.1 Principio

Este método € baseado no principio de comparacdo da temperatura do médulo de teste com
aquele da placa de referéncia padrdo sob as mesmas condicdes de irradiacdo, temperatura
ambiente e velocidade do vento. A temperatura estabilizada da placa de referéncia nas SRE ¢
determinada usando o método primario descrito em 4.2.5.3.

A NOCT do mddulo em teste é obtida pela correcdo da diferenca de temperatura entre 0 modulo
de teste e a placa de referéncia para a SRE e somando este valor a temperatura estabilizada das
placas de referéncia nas SRE. Isto estabelece que a medida da diferenca de temperatura é
insensivel a flutuacdes na irradiancia e a pequenas alteracdes na temperatura ambiente e na

velocidade do vento.

4.2.5.4.2 Placas de referéncia

As placas de referéncia devem ser feitas de uma liga de aluminio duro para as dimensdes
mostradas na Figura 4.3, pagina 78. A superficie frontal deve ser pintada de preto fosco e a
superficie traseira de branco brilhante. Isto deve fornecer a precisdo requerida para medicoes
de temperatura na placa de referéncia. Um método empregando dois termopares é mostrado na
Figura 4.3. Um termopar é fixado em cada ramo de ranhura polida com um adesivo
termicamente condutivo e eletricamente isolado, apds remocéo de toda isolagdo na distancia de
25 mm da juncdo. Os residuos dos fios termopares séo finalmente colados numa ranhura com

pasta de aluminio.
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Por fim, trés placas de referéncia devem ser confeccionadas e calibradas, usando o método
primario descrito em 4.2.5.3. As temperaturas estaveis assim determinadas estardo dentro da
faixa de 46°C a 50°C e diferirdo ndo mais que 1°C. Uma destas placas de referéncia deve ser
mantida sem uso, para controle. Antes de fazer a medida da NOCT, as temperaturas
estabilizadas das placas de referéncia devem ser comparadas com aquelas da placa de controle,
nas condicGes indicadas no item c) de 4.2.5.3.4, possibilitando a detec¢éo de qualquer mudanga
em suas propriedades térmicas. Se as temperaturas medidas nas placas de referéncia diferirem
mais que 1°C, a razdo disto devera ser investigada e uma a¢do corretiva adotada antes de dar

prosseguimento ao teste.

4.2.5.4.3 Local do teste
Seleciona-se um local plano para o teste com desprezivel disturbio no vento por edificios,
arvores ou acidentes topograficos. Reflexdes ndo uniformes da terra e objetos atras do plano de

teste devem ser evitados.

4.2.5.4.4 Aparatos
Os seguintes aparatos sdo requeridos (ver Figura 4.4, pagina 79):

a) Um namero de placas de referéncia, como descrito em 4.2.5.4.2 (uma a mais que 0
namero de modulos a serem testados simultaneamente).

b) Um pirandmetro ou um dispositivo fotovoltaico de referéncia.

c) Um estrutura aberta para dar suporte a0 modulo em teste, placas de referéncia e
pirandmetro, assim que eles estejam posicionados na normal da direcdo dos raios solares
(dentro de +5°) no local. Cada modulo é flanqueado por duas placas de referéncia, com
a menor borda do modulo aproximadamente 1 m acima da terra. A estrutura deve ser
projetada para minimizar a conducdo de calor do médulo e placas e interferir o minimo
possivel com a radiacao livre do aquecimento de suas superficies frontal e traseira.

d) Instrumentos de medida da direcdo e da velocidade do vento menor que 0,25 m.s?
instalados aproximadamente a 0,7 m acima do topo do moédulo a 1,2 m a leste ou a oeste
do mesmo, conforme mostrado na Figura 4.4.

e) Um sensor de temperatura ambiente com uma constante de tempo aproximada aquelas
dos modulos, instalada numa area sombreada e delimitada com boa ventilagdo e perto

dos sensores de vento.
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Um sensor de temperatura da célula, fixado por solda ou adesivo termicamente
condutivo nas costas de duas células solares proximas da metade de cada modulo em
teste ou outro equipamento necessario para medicdo da temperatura da célula aprovado
pela IEC.

Um sistema de aquisi¢@o de dados para registrar os seguintes parametros dentro de um
intervalo n&o maior que 60 s:

Irradiancia;

Temperatura ambiente;

Temperatura da célula;

Velocidade do vento;

Diregéo do vento;

Temperaturas das placas de referéncia.

Preciséo: A precisao total da NOCT devera ser + 1 K.

4.2.5.4.5 Procedimentos

a)

b)

Ajusta-se 0s aparatos com o(s) médulo(s) de teste e placas de referéncia conforme
mostrado na Figura 4.4. Assegura-se de que o(s) modulo(s) testado(s) estdo em circuito
aberto.

Num dia adequado, claro, ensolarado, com pouco vento, registra-se, em funcdo do
tempo, a temperatura da célula do modulo em teste, a temperatura da placa de referéncia,
a irradiancia, a temperatura ambiente, a velocidade e a direcdo do vento.

Rejeita-se todos os dados obtidos durante, ou 15 minutos depois, nas seguintes
condigoes:

Irradiancia abaixo de 750 W.m ou acima de 850 W.m;

Velocidade do vento acima de 2 m.s™ que continue por mais que 30 s;

Velocidade do vento abaixo de 0,5 m.s?;

Direcédo do vento dentro de + 20° a leste ou oeste.

Diferencas entre temperaturas das placas de referéncia maiores que 1°C.

Para cada valor no periodo selecionado, anota-se a medida da temperatura Tp de todas
as placas de referéncia.

Para cada valor no periodo selecionado de cada médulo do ensaio:
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1) Anota-se a temperatura da célula TJ e calcula-se:
ATip =T; —=Tp
Se ATyp variar mais que 4°C, o método da placa de referéncia ndo é aplicavel e 0 método

primario descrito em 4.2.5.3 deve ser usado.
2) Calcula-se a média de todos os valores de ATjp, obtendo-se ATipm.

3) Corrige-se ATpm para a SRE conforme segue:

AT 3pm (corrigido) = Bf—R - AT3pm

onde:
f fator de correcdo da irradidncia, 800 dividido pela irradiancia média obtida num determinado
periodo;
B fator de correcdo da temperatura ambiente, obtido pela média da temperatura ambiente, Tamp, NUM
periodo selecionado, usando a seguinte tabela (interpolagdo linear dos valores de 3 € aceitavel).
Tamb (°C) B
0 1,09
10 1,05
20 1,00
30 0,96
40 0,92
50 0,87
R fator de correcdo do vento, obtido pela média da velocidade do vento em um selecionado periodo,

usando o grafico da Figura 4.5.

4) Calcula-se a NOCT do modulo em teste conforme segue:

NOCT = Tpr + ATypm (corrigido)

onde Tpr € a temperatura estabilizada das placas de referéncia nas SRE.

f) Repete-se 0 procedimento completo num dia diferente e calcula-se a média de dois
valores de NOCT para cada modulo em teste se eles estiverem dentro de 0,5°C. Se a
diferenca for maior que 0,5°C, repete-se o procedimento no terceiro dia e faz-se a média

com todos os trés valores de NOCT.
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4.2.6 Desempenho na NOCT
(Clausula 10.6 da Norma IEC 61215)

4.2.6.1 Objetivo

Determinar quanto a performance elétrica do moédulo varia com a carga nas NOCT e uma
irradiancia de 800 W.m?, coma distribuicio espectral de irradiancia solar conforme IEC 904-
3.

4.2.6.2 Procedimentos

Aquece-se 0 mbédulo uniformemente na NOCT e traca-se a curva caracteristica -V para
irradiancia de 800 W.m, de acordo com IEC 904-1, usando a luz do sol natural ou um
simulador classe A.

Alternativamente, transpor a caracteristica I-V medida em temperatura da sala e 800 W.m para
NOCT, de acordo com IEC 891.

4.2.7 Desempenho em Baixa Irradiancia
(Clausula 10.7 da Norma IEC 61215)

4.2.7.1 Objetivo

Determinar quanto o desempenho elétrico dos modulos varia com a carga a 25°C e irradiancia
de 200 W.m (medido por um dispositivo de referéncia adequado), de acordo coma IEC 904-
1, usando a luz do sol natural ou um simulador classe A conforme os requisitos da publicacéo

IEC pertinente.

4.2.7.2 Procedimentos

Determina-se a curva caracteristica corrente-tensdo do mdédulo a 25°C e irradiancia de
200 W.m , de acordo com IEC 904-1 usando luz solar natural ou um simulador classe A.

A irradiancia deve ser reduzida ao nivel especificado utilizando-se filtros neutros ou alguma
outra técnica que ndo afete a distribuicdo espectral da irradiancia.

Faz-se corre¢Bes na temperatura e irradiancia, quando necessario.
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4.2 8 Teste de Exposicdo ao Ar Livre
(Clausula 10.8 da Norma IEC 61215)

4.2.8.1 Objetivo
Fazer uma avaliagdo preliminar da habilidade do médulo em resistir a condi¢Oes externas e

revelar quais os efeitos da degradacdo que podem ndo ser detectados por testes de laboratério.

NOTA: Deve-se tomar cuidado em fazer julgamentos absolutos sobre a vida dos médulos com base na
aprovacdo nestes testes, porque pode haver imperfei¢cdes no teste e variacdo nas condi¢Bes ambientais
em que foram realizados. Estes testes devem somente ser usados como um guia ou indicador de

possiveis problemas.

4.2.8.2 Aparatos
a) Monitor de irradiacéo solar, precisdo de + 10%.
b) Recursos para montar 0 médulo, conforme recomendado pelo fabricante, co-planar

ao monitor de irradiagéo.

4.2.8.3 Procedimentos
a) Curto-circuitar-se 0 modulo, monta-se 0 mesmo ao ar livre, conforme recomendado pelo
fabricante, co-planar ao monitor de irradiacdo. Qualquer dispositivo de protecdo contra
ponto quente deve ser instalado antes que 0 modulo seja testado.
b) Submeter o médulo a uma irradiacéo totalizando 60 kWh.m, conforme medido pelo

monitor, sob condi¢6es comuns ao ar livre, conforme definido em IEC 721-2-1.

4.2.8.4 Medicdes finais
Repete-se os testes 4.2.1,4.2.2 e 4.2.3.

4.2.8.5 Requisitos
a) Nao ter evidéncia visual de um defeito importante, como definido na clausula 7.
b) A maxima degradacdo da poténcia de saida nas condi¢des padrdo de teste (STC) ndo
deve exceder 5% do valor medido antes dos testes.
c) A resisténcia ao isolamento deve apresentar as mesmas caracteristicas requisitadas

no inicio das medigdes.
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4.2.9 Resisténcia a Ponto Quente
(Clausula 10.9 da Norma IEC 61215)

4.2.9.1 Objetivo

Determinar a habilidade do modulo em resistir aos efeitos do aquecimento “ponto quente”, isto
é, a fusdo da solda ou deterioracdo do encapsulamento. Este defeito poderia ser provocado por
uma fenda, ou células mal combinadas, falhas de interconexdo, sombreamento parcial, ou

sujeira.

4.2.9.2 Efeito do ponto quente

O aquecimento “ponto quente” ocorre no moédulo quando ele esta operando com uma corrente
que excede a reduzida corrente de curto-circuito de um sombreamento, ou ha falha da célula ou
grupo de células dentro dele. Quando esta condicdo ocorre, a célula, ou grupo de células
afetadas, ¢ forcada a uma polarizacdo reversa e deve dissipar poténcia, causando o
sobreaquecimento.

A Figura 4.6 ilustra o efeito ponto quente num modulo constituido de uma seqiiéncia de células
em série, uma das quais, célula Y, é particularmente sombreada. O total da poténcia dissipada
em Y é igual ao produto da corrente do modulo pela tensdo reversa desenvolvida por Y. Para
qualquer nivel de irradiancia, a maxima poténcia é dissipada na condicdo de curto-circuito,
quando a tensdo reversa através de Y € igual a voltagem gerada pelas células (s - 1)
remanescentes no modulo. Isto é mostrado na Figura 4.6 pelo retdngulo hachurado construido
pela interseccdo da curva caracteristica reversa I1-V de Y com a imagem transferida da
caracteristica direta I-V das células (s — 1).

Como as caracteristicas reversas podem variar consideravelmente de célula para célula, é
necessario classificar as células pelo limite de tensdo (tipo A) ou limite de corrente (tipo B),
dependendo de como a curva reversa intercepta a “zona limite de teste” mostrada na Figura
4.7.

A Figura 4.6 também ilustra a condi¢cdo de maxima dissipacdo na falha ou sombreamento de
uma célula tipo A. Isto ocorre quando a caracteristica reversa intercepta a imagem da
caracteristica de (s — 1) no ponto de maxima poténcia.

Ao contrério, a Figura 4.8 mostra que a maxima dissipacdo de poténcia numa celula tipo B
ocorre quando esta € completamente sombreada. Mas pode-se notar que, neste caso, a poténcia

dissipada pode ser somente uma fracdo da poténcia total disponivel no modulo.
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4.2.9.3 Classificagdo da interconexao das células

Células solares num modulo fotovoltaico sdo conectadas em uma das seguintes maneiras:

Caso S: conexdo em série de s células numa unica fileira (Figura 4.6);

Caso SP: conexdo série-paralelo, isto é, uma conexdo paralela p de fileiras,

cada qual com s células em série (Figura 4.9);

Caso SPS:  conexdo série-paralelo-série, isto é, uma conexdo série de b blocos,
onde cada bloco consiste de uma conexdo paralela p de fileiras, cada
qual com s celulas em série (Figura 4.10).

Diodos de by-pass, se presentes, limitam a tensdo reversa das células fechadas e entdo definem
a parte do circuito a ser testada. Cada configuracdo requer um procedimento de teste de ponto
quente particular. A maxima dissipacdo de poténcia interna ocorre com o modulo curto-

circuitado.

/ Médulo

Células (s-1)

1%
Dissipagéo de \é\
Poténcia em Y Y{(t?wtg PIEAWRC)

1EC 515m)

Figura 4.8 — Efeito do ponto quente numa célula tipo B.
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4.2.9.4 Aparatos

a) Fonte radiante 1. Simulador solar continuo ou luz solar natural capaz de fornecer uma

irradiancia ndo menor que 700 W.m, com uma ndo uniformidade inferior a + 2% e uma

estabilidade temporal dentro de + 5%.

b) Fonte radiante 2. Simulador solar continuo classe C (ou melhor) ou luz solar natural
com uma irradiancia de 1.000 W.m + 10%.

c) Tragador da curva I-V do modulo.

d) Conjunto de coberturas opacas para sombreamento das células em incrementos de
9%.

e) Um detetor de temperatura apropriado, se requerido.

4.2.9.5 Procedimentos
Todos os testes devem ser realizados na temperatura ambiente de 25°C + 5°C, com uma
velocidade do vento menor que 2 m.s™. Qualquer dispositivo de protecdo recomendado pelo

fabricante devera ser instalado antes do modulo ser testado.

4.2.9.5.1 Caso S

a) Expde-se 0 modulo ndo sombreado a fonte radiante 1, com irradiancia superior a
700 W.m2. Mede-se a curva |-V e determina-se a corrente na maxima poténcia, Iwe.

b) Curto-circuita-se 0 modulo e seleciona-se uma célula por um dos seguintes métodos:

1) Com o modulo exposto a fonte radiante 1, com irradiancia estavel e superior
a 700 W.m?, determina-se a célula mais quente usando um detetor de
temperatura apropriado.

2) Sob a irradiancia especificada no item a), sombreia-se completamente cada
célula por vez e seleciona-se aquela que causar 0 maior decréscimo na corrente
de curto-circuito quando sombreada. Durante este processo, a irradiancia nao
podera variar mais que + 5%.

c) Sobamesma irradiancia (dentro de + 3%) usada no item a), sombreia-se completamente
a celula selecionada e verifica-se se a Isc do modulo é menor que Ive, determinada no
item a). Se esta condicdo ndo ocorrer, a condigdo de méaxima dissipacdo de poténcia ndo
podera estar dentro de uma unica célula. Neste caso, prossegue-se com a célula

selecionada, completamente sombreada, omitindo o item d).
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d) Gradualmente diminui-se a area sombreada da célula selecionada até que Isc do modulo

f)

coincida o mais proximo possivel com Iwp. Nesta condicdo, a maxima poténcia é
dissipada dentro da célula selecionada.

Expde-se 0 modulo a fonte radiante 2. Anota-se o valor de Isc e mantém-se o modulo
na condi¢cdo de méxima dissipacdo de poténcia, reajustando a sombra, se necessario
para manter Isc no nivel especificado.

Apos 1 h, sombreia-se 0 modulo pela fonte de luz e verifica-se que Isc ndo é maior que
10% de lwp.

g) Apds 30 minutos, retorna-se a irradiancia de 1.000 W.m?2 .

h)

Repete-se 0s passos e), f) e g) num total de cinco vezes.

4.2.9.5.2 Caso SP

a)

onde:

Isc
Ivp

b)

Expbe-se 0 modulo ndo sombreado a fonte radiante 1, com irradidncia ndo menor que
700 W.m2. Mede-se a curva |-V e determina-se a Isc (*), a corrente de curto-circuito
correspondente a condicdo de maxima dissipacdo de poténcia do ponto quente, pela
seguinte equacdo, considerando-se que todas as fileiras geram a mesma corrente:
Isc () =1sc - Pt MP
P P

é a corrente de curto-circuito do médulo ndo sombreado;
é a corrente na maxima poténcia do médulo ndo sombreado;
é 0 nimero de fileiras em paralelo do médulo

Curto-circuita-se 0 médulo e seleciona-se uma célula por um dos seguintes métodos:

1) Com o modulo exposto a fonte radiante 1, com irradiancia estavel e superior
a 700 W.m?, determina-se a célula mais quente usando um detetor de
temperatura apropriado.

2) Sob a irradiancia especificada no item a), sombreia-se completamente cada
célula por vez e seleciona-se aquela que causar 0 maior decréscimo na corrente
de curto-circuito quando sombreada. Durante este processo, a irradiancia nao
podera variar mais que + 5%.

Sob a mesma irradiancia (dentro de + 3%) como usado no item a), sombreia-se
completamente a célula selecionada e verifica-se se a Isc do modulo é menor que Isc
determinada no item a). Se esta condig&o ndo ocorrer, a condi¢do de maxima dissipacao
de poténcia ndo podera estar dentro de uma Unica célula. Neste caso, prossegue-se com

a célula selecionada, completamente sombreada, omitindo o item d).



d)

9)
h)
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Gradualmente diminui-se a &rea sombreada da célula selecionada até que Isc do mddulo
coincida 0 mais préximo possivel com Isc (*). Nesta condigdo, a maxima poténcia €
dissipada dentro da célula selecionada.

Expde-se 0 médulo a fonte radiante 2. Anota-se o valor de Isc e mantem-se 0 modulo na
condicdo de méaxima dissipacdo de poténcia, reajustando a sombra, se necessario para
manter Isc no nivel especificado.

Apo6s 1 h, sombreia-se 0 modulo pela fonte de luz e verifica-se que Isc ndo € maior que
10% de lwp.

Apds 30 minutos, retorna-se a irradiancia de 1.000 W. m2,

Repete-se 0s passos e), f) e g) num total de cinco vezes.

4.2.9.5.3 Caso SPS

a)

9)

Curto-circuita-se 0 modulo ndo sombreado e expbe-se 0 mesmo a fonte radiante 1, com
irradiancia superior a 700 W.m?2. Aleatoriamente seleciona-se 30% das células do
mddulo, sombreia-se uma de cada vez completamente e mede-se a temperatura na qual
ela estabiliza, usando um equipamento de medicdo por imagem térmica ou outro
apropriado para este fim.

Sombreia-se completamente a célula mais quente encontrada no item a).

Enguanto monitora-se continuamente sua temperatura, diminui-se gradualmente a area
sombreada e determina-se a condicdo na qual a maxima temperatura é alcancada.
Expde-se 0 modulo a fonte radiante 2 e o mantém-se sombreado na condicdo
estabelecida no item c).

Apos 1 h, sombreia-se 0 mddulo pela fonte de luz.

Apbs 30 minutos, retorne a irradiancia de 1.000 W.m2 .

Repete-se 0s passos d),e) e f) num total de cinco vezes.

4.2.10 Teste UV

(Clausula 10.10 da Norma IEC 61215)

4.2.10.1 Objetivo

Determinar a habilidade do médulo em resistir & exposi¢éo a radiacdo ultra violeta (UV).

O teste UV esta sob consideragé&o.
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4.2.11 Ciclo Térmico

(Clausula 10.11 da Norma IEC 61215)

4.2.11.1 Objetivo
Determinar a habilidade do modulo em resistir a mas combinac@es, fadiga e outros estresses

causados por repetidas variagdes de temperatura.

4.2.11.2 Aparatos

a)

b)

d)

Uma camara climéatica com controle automatico de temperatura, com circulagdo de
ar internamente para evitar condensacao no mddulo durante o teste, com capacidade
para submeter um ou mais modulos no ciclo térmico da Figura 4.11.

Recurso para montagem e suporte dos modulos na camara, de forma que a
circulacéo livre do ar em seu interior seja permitida. A conducgéo térmica da moldura
ou suporte deverd ser baixa, de forma que, para objetivos praticos, o médulo esteja
termicamente isolado.

Recursos de medicdo e registro da temperatura dos modulos com uma precisdo de
+ 1°C. Um sensor de temperatura deve ser anexado na superficie frontal ou traseira
do modulo, num ponto médio. Se mais de um mddulo for testado simultaneamente,
bastara monitorar a temperatura de uma amostra representativa.

Recursos de monitoramento, durante todo o teste, de continuidade do circuito interno
de cada modulo.

Instrumentacdo para monitoramento da integridade de cada mddulo, verificando o
isolamento entre um de seus terminais e o quadro do modulo ou estrutura de

suporte.

4.2.11.3 Procedimentos

a)

b)

Instala-se 0 médulo na temperatura interna da cadmara. Se o quadro for mal condutor de
eletricidade, monta-se 0 mddulo num suporte metélico, simulando uma estrutura de
suporte aberta.

Conecta-se 0 equipamento de monitoracdo ao sensor de temperatura. Conecta-se a
instrumentacao de continuidade através dos terminais do moédulo. Conecta-se 0 monitor
de isolamento entre um terminal e o quadro da estrutura de suporte.

Fecha-se a cAmara e, com o ar circulando internamente a uma velocidade de menos que

2 m.s?, submete-se 0 mddulo a ciclos de temperaturas entre —40°C + 2°C e
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+85°C + 2°C, de acordo com o perfil tragado na Figura 4.11. A taxa de mudanca da
temperatura entre os extremos alto e baixo ndo pode exceder 100°C/h e a
temperatura do moédulo deve ficar estavel em cada extremo por um periodo de no
minimo 10 minutos. O ciclo térmico ndo pode exceder 6 h. O nimero de ciclos
deve ser como mostrado nos blocos destacados na Figura 4.1, pagina 65.

d) Durante todo o teste, registra-se a temperatura e monitora-se 0 modulo detectando
qualquer circuito aberto ou falha de aterramento que possa ocorrer durante a exposicao.

4.2.11.4 Medic0es finais

Depois de um tempo de restabelecimento de 1 h, repete-se os ensaios 4.2.1, 4.2.2 e 4.2.3.

Tempo de Ciclo Maximo __._1
- Temperaturado |
Médulo (°C)
Maximo |
+85 + 100 °C/h I
I Continua pelo nimero de
Tempo ciclos especificado
Minimo
+25 Perma}néncia
Tempo 10 minutos
Minimo
Permanéncia I
10 minutos
_a0 + I
L i A L 1 " { o i "~ i
T " 1 =1 T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 B g
Tempo (h)

izt 51893

Figura 4.11 — Ciclo Térmico.

4.2.11.5 Requisitos

- Nenhum circuito aberto intermitente ou falha de aterramento pode ocorrer
durante o teste;

- Na&o ter evidéncia visual de um defeito importante, como definido no item
4.1.5.
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- A maxima degradagdo da poténcia de saida nas condi¢fes padréo de teste
(STC) néo deve exceder + 5% do valor medido antes do teste;
- Avresisténcia de isolamento deve demonstrar as mesmas medidas iniciais

solicitadas.

4.2.12 Umidade e Congelamento
(Clausula 10.12 da Norma IEC 61215)

4.2.12.1 Objetivo
Determinar a habilidade do modulo em resistir aos efeitos da alta temperatura e umidade
seguida de temperaturas negativas. Este ndo € um teste de choque térmico. Ha dois métodos

alternativos: cAmara Unica ou duas camaras.

4.2.12.2 Método de Camara Unica

4.2.12.2.1 Aparatos

a) Uma camara climéatica com controle automatico de temperatura e umidade, capaz de
submeter um ou mais modulos a um ciclo de umidade e congelamento especificado
na Figura 4.12, pagina 93. Para temperaturas negativas, o ponto de orvalho do ar da
camara é a temperatura da camara.

b) Recursos para medicdo e registro da temperatura do modulo com uma precisdo de
+ 1°C. (Isto é suficiente para monitorar a temperatura de uma amostra representativa,
se mais de um mddulo estiver sendo testado simultaneamente).

c) Recursos para monitoramento, durante todo o teste, da continuidade do circuito interno
de cada modulo.

d) Instrumentacdo para monitoramento da integridade de cada mddulo, verificando o
isolamento entre um de seus terminais e o quadro do moddulo ou estrutura de

suporte.

4.2.12.2.2 Procedimentos
a) Anexa-se um sensor de temperatura adequado na cadmara climatica na superficie frontal

ou traseira do mddulo, préximo ao ponto médio.



b)

d)
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Instala-se 0 modulo na temperatura interna da cAmara, num angulo maior que 5° com a
horizontal. Se o quadro for mal condutor de eletricidade, monta-se 0 modulo num
suporte metélico, simulando uma estrutura de suporte aberta.

Conecta-se 0 equipamento de monitoracdo ao sensor de temperatura. Conecta-se a
instrumentacdo de continuidade através dos terminais do médulo. Conecta-se 0 monitor
de isolamento entre um terminal e o quadro da estrutura de suporte.

Apds o fechamento da cdmara, submete-se 0 mddulo a 10 ciclos completos de acordo
com o perfil tracado na Figura 4.12. As temperaturas minimas e maximas devem estar
dentro de + 2°C dos niveis especificados e a umidade relativa deve ser mantida
dentro de + 5% do valor especificado para todas as temperaturas acima da temperatura
interna.

Durante todo o teste, registra-se a temperatura e monitora-se 0 modulo detectando

qualquer circuito aberto ou falha de aterramento que possa ocorrer durante a exposicao.

4.2.12.3 Método de duas camaras

4.2.12.3.1 Aparatos

a)

b)

Uma camara climatica (cdmara A) com controle automatico de temperatura e umidade,
capaz de aquecer um ou mais médulos com temperatura interna até 85°C e umidade
relativa até 85%.

Uma segunda camara climatica (camara B) com controle automatico de temperatura
e umidade, capaz de resfriar os médulos com temperatura interna de — 40°C. O ponto
de orvalho desta camara deve ser como o especificado para 0 método de camara
Unica.

Instrumentacdo para monitorar a temperatura, continuidade e isolacdo do mddulo,

conforme solicitado no método de camara Unica.

4.2.12.3.2 Procedimentos

a)

b)

Anexa-se um sensor de temperatura adequado na camara climatica na superficie
frontal ou traseira do modulo, préximo ao ponto médio.
Certifica-se que o ar dentro da camara A e B esta na temperatura interna e com

umidade relativa de 85% =+ 5%.



d)

9)

h)

85 — /
Temperatura do '

Médulo (°C)

M
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Instala-se 0 mddulo na temperatura interna da camara A, num angulo maior que 5° com
a horizontal. Se o quadro for mal condutor de eletricidade, monta-se 0 médulo num
suporte metélico, simulando uma estrutura de suporte aberta.

Conecta-se 0 equipamento de monitoracdo ao sensor de temperatura. Conecta-se a
instrumentacdo de continuidade através dos terminais do médulo. Conecta-se o monitor
de isolamento entre um terminal e o quadro da estrutura de suporte.

Apo6s o fechamento da camara, submete-se 0 médulo a primeira parte do perfil tracado
na Figura 4.12, comegando e terminando na temperatura interna. A temperatura maxima
deve estar dentro de + 2°C do nivel especificado e a umidade relativa deve ser
mantida a 85% =+ 5% durante toda esta parte do ciclo.

Com o modulo na temperatura interna, transfere-se 0 mesmo o mais rapido possivel para
a camara B, montando-o, o0 quanto antes, num angulo maior que 5° com a horizontal e
reconectando a instrumentacdo de monitoramento de temperatura, continuidade e
isolamento.

Apos o fechamento da cdmara, submete-se 0 modulo a segunda parte do perfil tracado
na Figura 4.12, comecando e terminando na temperatura interna. A temperatura minima
deve estar dentro de + 2°C do nivel especificado.

Repete-se do item b) ao g) inclusive, num total de 10 ciclos completos. Durante todo o
teste, registra-se a temperatura e monitora-se 0 médulo, detectando qualquer circuito

aberto ou falha de aterramento que possa ocorrer durante a exposicao.

Sem
controle da
Umidade
}4—— Umidade Relativado Ar — Continuanum total

85% + 5% de 10 ciclos

\ Temperatura Ambiente
% Hoom temperature
LG — S
® N
o~ \\' 100 °C/h max Fim do ciclo
Inicio do Ciclo
2 200 °C/h max.—
_40 |-
0.5hmin—= |
20 h min 4 h max

Tempo (h)
1ime (n)
1EC 5Si19m)

Figura 4.12 — Umidade e congelamento.
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4.2.12.4 Medic0es finais
Depois de um tempo de restabelecimento de 2 h, repete-se os ensaios 4.2.1, 4.2.2 e 4.2.3.

4.2.12.5 Requisitos

Nenhum circuito aberto intermitente ou falha de aterramento pode ocorrer durante o
teste;

N&o ter evidéncia visual de um defeito importante, como definido no item 4.1.5.

A maxima degradacdo da poténcia de saida nas condicGes padrao de teste (STC) ndo
deve exceder + 5% do valor medido antes do teste;

A resisténcia de isolamento deve demonstrar as mesmas medidas iniciais solicitadas.

4.2.13 Umidade e Aquecimento

(Clausula 10.13 da Norma IEC 61215)

4.2.13.1 Objetivo

Determinar a habilidade do mddulo em resistir aos efeitos da penetracdo de umidade a longo

prazo.

4.2.13.2 Procedimentos

O teste deve ser realizado de acordo com a IEC 68-2-3 nas seguintes condicdes:

a)

Pré-requisitos

Os mobdulos, estando na temperatura interna, devem ser introduzidos na cdmara sem pré-

condicionamento.

b) Severidades

As seguintes severidades sdo aplicadas:

Temperatura de teste : 85°C £5°C
Umidade relativa: 85% + 5%
Duracéo do teste: sob consideracdo

Restabelecimento

O mddulo deve ser submetido a um tempo de restabelecimento entre 2 he 4 h.
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4.2.13.3 Medicoes finais
No final do tempo de restabelecimento, repete-se os testes 4.2.1, 4.2.2 e 4.2.3.

4.2.13.4 Requisitos
- Na&o ter evidéncia visual de um defeito importante, como definido no item 4.1.5.
- A maxima degradacdo da poténcia de saida nas condic6es padrao de teste (STC) ndo
deve exceder + 5% do valor medido antes do teste;

- Avresisténcia de isolamento deve demonstrar as mesmas medidas iniciais solicitadas.

4.2.14 Robustez dos Conectores
(Clausula 10.14 da Norma IEC 61215)

4.2.14.1 Objetivo
Determinar se as terminagdes e conectores das terminacfes do corpo do modulo resistem as
solicitacbes similares as que ocorrem durante o processo de fabricacdo ou operacOes de

manuseio.

4.2.14.2 Tipos de terminacdes
Trés tipos de terminacdes do mddulo séo consideradas:
- Tipo A: fios ou condutores aéreos
- Tipo B: etiquetas, pregos passantes, parafusos, etc.

- Tipo C: conectores

4.2.14.3 Procedimentos

Pre-requisito: 1 h em condicdes atmosféricas padréo para realizacdo das medidas e testes

4.2.14.3.1 Terminac0es tipo A
Teste de Tensionamento: conforme descrito na IEC 68-2-21, teste Ua, com as seguintes
condi¢oes:
- Todas as terminag0es devem ser testadas;
- Aforca de tensionamento nunca deve exceder 0 peso do mddulo.
Teste de Curvatura: conforme descrito na IEC 68-2-21, teste Ub, com as seguintes condigdes:

- Todas as terminag0es devem ser testadas;
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- Método 1-10 ciclos (1 ciclo é uma curva em cada direcdo oposta).

4.2.14.3.2 Terminac0es tipo B
Teste de Tensionamento e Curvatura:
a) Para modulos com terminais expostos, cada terminal € testado conforme sdo testados
as terminacdes do tipo A;
b) Se as terminacOes estiverem enclausuradas numa caixa protetora, 0 seguinte
procedimento deve ser aplicado:
Um cabo do tamanho e tipo recomendado pelo fabricante do médulo, cortado num comprimento
adequado, deve ser conectado as terminacBes dentro da caixa, adotando um procedimento
indicado pelo fabricante. O cabo deve ser passado atraves de um furo da caixa, tomando cuidado
em utilizar qualquer cabo que tenha sido fornecido amarrado ao arranjo. A tampa da caixa deve
ser cuidadosamente recolocada. O médulo pode entdo ser testado como uma terminag&o tipo A.
Teste de Torque: conforme descrito na IEC 68-2-21, teste Ud, com as seguintes condigdes:
- Todas as terminagfes devem ser testadas;
- Severidade 1.
As porcas e parafusos devem ser capazes de serem soltos mais tarde a menos que eles sejam

projetados especificamente para permanecerem fixados.

4.2.14.3.3 Terminac0es tipo C
Um cabo do tamanho e tipo recomendado pelo fabricante do mddulo, cortado num comprimento
adequado, deve ser conectado na extremidade do conector e os testes da terminacao tipo A

devem ser conduzidos.

4.2.14.4 Medic0es finais
Repete-se os testes 4.2.1 e 4.2.2.

4.2.14.5 Requerimentos
- Nao ter evidéncia visual de um defeito mecénico;
- A méxima degradacdo da poténcia de saida nas condi¢des padrao de teste (STC) ndo

deve exceder + 5% do valor medido antes do teste.



4.2.15 Teste de Torcéo

(Clausula 10.15 da Norma IEC 61215)

4.2.15.1 Objetivo

Detectar os defeitos que podem ser causados no médulo quando montado numa estrutura

imperfeita.

4.2.15.2 Procedimentos

a)

b)

onde:

él_

Equipa-se 0 modulo de forma que a continuidade elétrica do circuito interno e a
resisténcia de isolamento possam ser monitoradas continuamente durante o teste. A

resisténcia de isolamento deve ser medida como descrito no teste 10.3, exceto que

somente um dos terminais do modulo deve ser conectado ao medidor.
Mantém-se trés cantos do médulo no mesmo plano.

Desloca-se 0 quarto canto do seu plano pela distancia:

h=0,021-vL% +W?

é o deslocamento medido, perpendicular a diagonal do moédulo (correspondendo ao angulo de
deformacéo de 1,2 ©);

é 0 comprimento do médulo;

é a largura do maédulo.

NOTA: O médulo ndo pode ser operado durante o teste.

4.2.15.3 Medic0es finais
Repete-se os testes 4.2.1 e 4.2.2.

4.2.15.4 Requisitos

Nenhum circuito aberto intermitente ou falha de aterramento pode ocorrer durante o
teste;

Né&o ter evidéncia visual de um defeito importante, como definido no item 4.1.5..

A méaxima degradacdo da poténcia de saida nas condicdes padrao de teste (STC) nao

deve exceder + 5% do valor medido antes do teste.
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4.2.16 Resisténcia a Carga Mecénica
(Clausula 10.16 da Norma IEC 61215)

4.2.16.1 Objetivo
Determinar a habilidade do modulo em resistir a cargas estaticas, causadas por vento, neve ou

gelo.

4.2.16.2 Procedimentos

a) Equipa-se 0 modulo de forma que a continuidade elétrica do circuito interno e a resisténcia
de isolamento possam ser monitoradas continuamente durante o teste.

b) Monta-se 0 médulo numa estrutura rigida usando o método descrito pelo fabricante. (Se
existirem diferentes possibilidades, usa-se a pior delas, onde a distancia entre os pontos de
fixacdo sejam as maximas).

c) Na superficie frontal, aplica-se gradualmente uma carga correspondente a 2.400 Pa,
distribuida uniformemente. (Esta carga pode ser aplicada pneumaticamente ou por meio de uma
bolsa cheia de agua, cobrindo a superficie por completo). Em dltimo caso, o médulo pode ser
montado horizontalmente. Mantem-se esta carga por 1 h.

d) Sem remover o mddulo da estrutura rigida, aplica-se 0 mesmo procedimento na superficie
traseira do modulo.

e) Repete-se os itens c) e d).

NOTA: 2.400 Pa corresponde a uma pressao de vento de 130 m.s-1 (aproximadamente + 800 Pa) com um
fator de seguranca de 3 para ventos de tempestades. Se 0 modulo estiver sendo qualificado para resistir a
acumulacdo pesada de neve e gelo, a carga aplicada a superficie frontal do médulo durante o teste deve
ser aumentada de 2.400 Pa para 5.400 Pa.

4.2.16.3 Medic0es finais
Repete-se os testes 4.2.1,4.2.2 e 4.2.3.

4.2.16.4 Requisitos
- Nenhum circuito aberto intermitente ou falha de aterramento pode ocorrer durante o
teste;
- Na&o ter evidéncia visual de um defeito importante, como definido no item 4.1.5.
- A maxima degradacgdo da poténcia de saida nas condi¢fes padrdo de teste (STC) ndo
deve exceder + 5% do valor medido antes do teste;

- Avresisténcia de isolamento deve demonstrar as mesmas medidas iniciais solicitadas.
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4.2.17 Resisténcia a Granizo
(Clausula 10.17 da Norma IEC 61215)

4.2.17.1 Objetivo
Verificar se 0 médulo € capaz de resistir a impactos de pedras de granizo.

4.2.17.2 Aparatos

a) Moldes de um material adequado para arremessar bolas de gelo de um diametro
especificado. O didmetro padrdo deve ser 25 mm, mas qualquer outro diametro listado na
Tabela 4.2 pode ser especificado em condigdes ambientais especiais.

b) Um freezer, controlado de -10°C a +5° C.

¢) Um recipiente para armazenamento das bolas de gelo a temperatura de -4°C a + 2° C.

d) Um lancador capaz de propulsar uma bola de gelo numa velocidade especifica, com + 5%,
de forma que atinja 0 modulo num local especifico para impacto. O caminho que a bola de gelo
percorre do lancador ao modulo pode ser horizontal, vertical ou qualquer angulo intermediério,
tdo longo quanto os requisitos do teste solicitem.

e) Uma estrutura rigida para montagem do mdédulo em teste pelo método descrito pelo
fabricante, com a superficie de impacto normal ao caminho da bola de gelo projetada.

f) Uma balanca para determinar a massa da bola de gelo com precisdo de + 2%.

g) Um instrumento para medir a velocidade da bola de gelo com precisdo de + 2%. O sensor de
velocidade ndo devera estar a mais de 1 m da superficie de teste do modulo.

Como exemplo, a Figura 4.13 mostra uma maneira esquematica de um aparato adequado,
incluindo um lancador pneumatico horizontal, uma moldura vertical para 0 modulo e um
medidor de velocidade, o qual mede eletronicamente o tempo que a bola de gelo leva para

atravessar a distancia entre dois raios de luz.

Diametro | Massa | Velocidade do Teste | Didmetro | Massa | Velocidade do Teste
Mm g m.s-1 mm g m.s-1
12,5 0,94 16,0 45 43,9 30,7
15 1,63 17,8 55 80,2 339
25 7,53 23,0 65 132,0 36,7
35 20,7 27,2 75 203,0 39,5

Tabela 4.2 — Massas de bolas de gelo e velocidades.
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Figura 4.13 — Equipamento para 0 ensaio de granizo.

4.2.17.3 Procedimentos
a) Usando-se os moldes e o freezer, faz-se bolas de gelo suficientes do tamanho requerido no
teste, incluindo algumas para ajustes preliminares no lancador.

b) Examina-se cada uma procurando fendas, tamanho e massa. Uma bola de gelo aceitavel
encontra-se no seguinte critério:

- nenhuma fenda visivel a olho nu;

- diametro dentro de + 5% daquele solicitado;

- massa dentro de + 5% do valor nominal apropriado da Tabela 4.2.
c) Posiciona-se as bolas no recipiente de armazenamento e deixe-as la por pelo menos 1 h
antes do uso.
d) Certifica-se que todas as superficies do lancador que provavelmente entrem em contato
com as bolas de gelo estejam proximas da temperatura interna.
e) Dispara-se um namero de tiros experimentais num alvo simulado de acordo com o item @)

abaixo e ajusta-se o lancador até que a velocidade da bola de gelo, medida com o sensor de

100
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velocidade na posicdo recomendada, esteja dentro de + 5% das velocidades apropriadas para
pedras de granizo.

f) Instala-se 0 mddulo na temperatura ambiente e monta-se o mesmo conforme recomendado,
com a superficie de impacto normal ao caminho descrito pela bola de gelo.

g) Pega-se uma bola de gelo do recipiente de armazenamento e posiciona-se a mesma no
lancador. Mira-se no local especificado para o primeiro impacto na Tabela 4.3 e dispara-se. O
tempo entre remover a bola de gelo do recipiente e acertar o alvo ndo pode exceder 60 s.

h) Inspeciona-se 0 médulo na area de impacto verificando se ha danos e anota-se qualquer
defeito visual causado pelo tiro. Erros de até 10 mm do local especificado sdo aceitaveis.

i) Se 0s modulos ndo estiverem danificados, repete-se o item g) e h) para todos os outros locais
de impacto da Tabela 4.3, conforme ilustrado na Figura 4.14.

Disparo Localizagéo
No.
1 No canto da janela do modulo, a ndo mais que 50 mm da moldura.
2 Na beirada do médulo, a ndo mais que 12 mm da moldura.

3,4 Sobre as margens das células, perto da juncéo elétrica.

56 Sobre pontos onde hd o minimo espacamento entre as células

7,8 Na janela do mddulo, a ndo mais que 12 mm de um dos pontos nos quais 0

mdodulo é fixado a estrutura de suporte.

9,10 |Na janela do modulo, nos pontos mais distantes dos pontos selecionados nos

disparos 7 e 8.

11 Qualquer ponto que mostre ser especialmente vulneravel ao impacto do granizo.

Tabela 4.3 — Posi¢des de impacto.

4.2.17.4 Medic0es finais
Repete-se os testes 4.2.1,4.2.2 e 4.2.3.

4.2.17.5 Requisitos
- Na&o ter evidéncia visual de um defeito importante, como definido no item 4.1.5.
- A maxima degradacgdo da poténcia de saida nas condicfes padrdo de teste (STC) ndo
deve exceder + 5% do valor medido antes do teste;

- Avresisténcia de isolamento deve demonstrar as mesmas medidas iniciais solicitadas.
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CAPITULO V — PROPOSTA DE ETIQUETAGEM DOS MODULOS FOTOVOLTAICOS,
CONFORME PBE/ INMETRO

O Grupo de Trabalho de Sistemas e Equipamentos para Energia Fotovoltaica (GT-FOT) do
Programa Brasileiro de Etiquetagem (PBE) do Instituto Nacional de Metrologia, Normatizagéo
e Qualidade Industrial (INMETRO) realizou uma minuciosa analise dos procedimentos
constantes na norma IEC 61215 (1993) — Mdédulos Fotovoltaicos (PV) de Silicio Cristalino para
Aplicacgdes Terrestres — Qualificacdo da Concepcdo e Homologacéo, descritos no Capitulo 1V
e apresentou uma proposta de procedimentos para etiquetagem dos moédulos, adotando alguns
itens e modificando outros.

Adicionalmente, a norma IEC 61701 (1995) — Ensaio de Corrosdo por Névoa Salina em
Mddulos Fotovoltaicos (PV) foi adotada para o ensaio de resisténcia a névoa salina. Este teste
ndo consta originalmente na IEC 61215 (1993), mas o grupo considerou que sua implantacao,
devido as condicdes de operacdo encontradas em nosso pais, era extremamente interessante,
pela possibilidade de avaliacdo da qualidade dos revestimentos de protecdo dos mddulos
fotovoltaicos.

No presente Capitulo, discorre-se resumidamente sobre as condic6es para realizacéo dos testes,
indicando quais sdo (tomando o cuidado de referencia-los aos itens pertinentes da Norma IEC
61215), além da apresentacdo de um fluxograma que descreve a sequéncia de ensaios a ser
aplicada as amostras.

S&o comentadas as principais modificagcdes sugeridas, explanando-se o porqué de determinados
cortes e/ou adogdes.

Por fim, ainda no presente Capitulo, descreve-se o desenvolvimento do ensaio de névoa salina,
referenciado na norma IEC 61701 (1995) — Ensaio de Corrosao por Névoa Salina em Modulos
Fotovoltaicos (PV), iniciado nas dependéncias do IEE/USP, em Sdo Paulo. Cada etapa do
procedimento € relatada, descrevendo-se as solu¢fes encontradas para atender aos requisitos e

o0s assuntos de cada fase sdo ilustrados com figuras, fotografias e diagramas.

5.1 Consideracdes Preliminares

Para a execucdo dos ensaios previstos, € necessaria uma amostra de 8 modulos fotovoltaicos

absolutamente idénticos (mesmo modelo e caracteristicas) selecionados aleatoriamente, de
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acordo com o especificado no item 4.1.1 (Amostragem), pagina 61.
O teste consiste na seguinte sequiéncia de ensaios:
1) Todos os 8 modulos sofrem a verificacdo inicial (testesn21, 2 e 3)
2) A seguir, séo efetuados em paralelo os seguintes testes:
- 2 modulos sdo submetidos a sequiéncia de testes n2 10 e 11/12;
- 2 mbédulos séo submetidos ao teste n? 9;
- 2 modulos sdo submetidos a seqliéncia de testes n 5, 6 e 7/8;
- 1 médulo é submetido ao teste n® 4;
- 1 moédulo € guardado para controle;
3) Ao final, todos os 8 mddulos sdo submetidos novamente aos testesn2 1, 2 e 3.
Os critérios de aprovacdo a serem aplicados s@o aqueles descritos nos itens 4.1.4 e 4.1.5
(Critério de Aprovagao e Principais Defeitos Visuais), pagina 63.
Os testes a serem realizados estdo resumidamente descritos na Tabela 5.1 e o fluxograma da

Figura 5.1 ilustra a seqliéncia de ensaios proposta.

5.2 Modificagdes (cortes e/ou adogdes)

Comparando-se os procedimentos especificados pela IEC 61215 (1993) mostrados no Capitulo
IV, Figura 4.1, pagina 65, com o fluxograma definido pelo GT-FOT (Figura 5.1), nota-se que
0s primeiros trés ensaios permanecem 0s mesmos e sao aqueles que se repetem ao final de cada
ramificacdo da seqiiéncia de testes. Ou seja, apOs cada bateria de testes, as amostras sao
submetidas a Inspecdo Visual, Determinacdo das Caracteristicas Elétricas nas Condicdes
Padréo de Teste e Isolamento Elétrico.

O GT-FOT néo adotou os testes de Medida dos Coeficientes de Temperatura, Medidas na
Temperatura Nominal de Operacédo das Células (NOCT), Desempenho na NOCT, Desempenho
sob Baixa Irradiancia, Teste de Exposicdo ao Ar Livre e Teste UV, este ultimo em consideracéo
na prépria IEC.

O teste de Resisténcia a Ponto Quente ainda esta em consideragdo pelo GT-FOT.

Os testes de Ciclo Térmico foram mantidos, porém a faixa de temperatura foi alterada por ndo
ser necessario uma amplitude tdo grande em temperaturas negativas no Brasil. A faixa de
temperatura foi modificada de - 40°C a + 85°C para - 10°C a + 85°C. Observou-se que 0 himero

de ciclos recomendados pela norma (50 e 200) permaneceram inalterados.
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N° Teste Descrigéo Norma IEC
61215 (1993)
1 Inspecdo Visual Deteccdo de defeitos nos médulos visualmente Item 10.1
2 Desempenho nas Determinacdo das caracteristicas elétricas do Item 10.2
CondicOes Padrdo de | médulo nas condi¢bes padrdo de teste (STC —
Teste Standard Test Conditions- 25°C; AM 1.5;
1.000W/m?)

3 Isolamento Elétrico | Verificagdo do isolamento elétrico entre 0s Item 10.3
terminais elétricos (+ e -) do mddulo e sua
moldura metalica

4 ResisténciaaPonto | Ainda em consideracdo. Medicdo das

Quente caracteristicas  elétricas  quando  ocorre Item 10.9
sombreamento em uma parte da superficie do
modulo.

5 Ciclo Termico Teste da resisténcia do modulo as tensdes e a | Adaptado do
fadiga causadas por variagdes de temperatura | Item 10.11
de —10°C a +85°C (50 ciclos)

6 Umidade e Determinagdo da resisténcia do modulo a | Adaptado do

Congelamento condicdes de alta temperatura e alta umidade | Item 10.12
seguidas por temperaturas baixas (de —10°C a
+85°C)
7 Robustez dos Determinagdo da resisténcia dos conectores Item 10.14
Conectores (terminais elétricos) do modulo a esforcos
mecanicos

8 Torcéo Teste da possibilidade de ocorréncia de defeitos | Item 10.15
no mddulo, causados pela sua montagem  em
estruturas de  fixacdo
desalinhadas

9 Ciclo Térmico Testa a resisténcia do modulo as tensdes e a | Adaptado do
fadiga causadas por variagdes de temperatura | Item 10.11
de —10°C a +85°C (200 ciclos)

10 Umidade e Verificagdo da resisténcia do modulo a| Item10.13

Aquecimento penetracdo de agua (umidade) a longo prazo , a
(Estanqueidade) temperaturas elevadas

11 | Resisténcia Mecénica | Testa a resisténcia do moédulo a cargas | Item 10.16
mecanicas estaticas aplicadas a sua superficie,
como aquelas decorrentes da acdo do vento

12 Névoa Salina Determinacdo da resisténcia do mddulo a *)

corrosao em ambientes de salinidade elevada

Corrosédo por Névoa Salina em Médulos Fotovoltaicos (PV)

(*) Este ensaio deve ser efetuado de acordo com o especificado na Norma IEC 61701(1995) — Ensaio de

Tabela 5.1 — Descricdo dos ensaios propostos pelo PBE para etiquetagem de mddulos fotovoltaicos.
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Procedimento de Ensaio

8 modulos

Inspegao Visual

Desempenho nas Condi- 2
coes Padrao de Teste

Teste de Isolamento

2 médulos 2 médulos
Resisténels a 4 Ciclo Térmico 5 Ciclo Térmico 9 10
50 ciclos 200 ciclos Estanqueidade
Ponto Gluente -10°C até 85°C -10°C até 85°C
—
| 1 médulo 1 médulo
= Resisténci 11] 12
: esisténcia : :
8 c:Umldade e 6 Mecanies Névoa Salina
= ongelamento
= 10 ciclos
O -10°C até 85°C
@)
1 moédulo 1 médulo
Robustez 7 8
dos Torgao
Conectores
Repetir 13
0s
Testes
1,5 e%

Figura 5.1 — Fluxograma dos ensaios de médulos fotovoltaicos.
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Analogamente aos ensaios de ciclos térmicos, o teste de Umidade e Congelamento também
sofreu alteracdo apenas na faixa de temperatura, de - 40°C a + 85°C para - 10°C a + 85°C,
mantendo-se 0s mesmos 10 ciclos.

Os testes de Umidade e Aquecimento (Estanqueidade), Resisténcia Mecanica, Robustez dos
Conectores e Torgdo foram mantidos conforme a IEC 61215 (1993).

No lugar do ensaio de Resisténcia a Granizo, colocou-se o de Névoa Salina, cujo procedimento
é descrito a seguir.

5.3 Ensaio de Névoa Salina

A decis@o do GT-FOT de incluir um procedimento que verificasse a resisténcia dos médulos a
corrosdo por névoa salina foi baseada no clima tropical e no vasto litoral de nosso pais, que por
si s0 justifica plenamente a realizacdo deste ensaio, que avalia a compatibilidade dos materiais,
e a qualidade e uniformidade dos revestimentos de protecao.

Recomendou-se a adogéo da norma IEC 61701 (1995) — Ensaio de Corrosao por Névoa Salina
em Modulos Fotovoltaicos (PV), que, por sua vez, referencia-se na IEC 60068-2-11 (1981) —
Procedimentos de Ensaios Climéaticos Fundamentais e de Robustez Mecéanica - Parte 2 : Teste
Ka - Névoa Salina. Esta Gltima é quem fornece os principais procedimentos para a execucdo do
ensaio. Apls a realizacdo de minuciosa analise, iniciou-se o desenvolvimento de um
procedimento para a realizacdo desta verificacdo. O ensaio foi concebido para funcionar no
Prédio de Materiais do IEE/USP, em S&o Paulo, numa das salas do Laboratorio de Baixa
Tensdo, Setor de Servigco Técnico de Qualidade de Energia, que dispde de varios ensaios
acreditados no INMETRO.

O ensaio exige, além dos aparatos convencionais, como instrumentos e acessorios, 0
atendimento de varias particularidades para uma execucao bem sucedida.

Desta forma, todos os passos deste desenvolvimento sdo descritos em etapas. Para melhor

compreensdo, foram inseridos comentarios, especificacoes e ilustraces de cada item.

5.3.1 Objetivo

O objetivo deste ensaio é determinar a resisténcia do modulo a corrosdo por névoa salina.
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5.3.2 Geral

Este ensaio também tem como propdsito comparar a resisténcia a deterioracdo por névoa salina
de amostras de construgdo similar e avaliar a qualidade e uniformidade de revestimentos de
protecdo. Ha algumas restricdes quanto a sua utilizacdo. O ensaio ndo é adequado como um
teste geral de corrosao por sal e também pode ser considerado inadequado para avaliagdo de
amostras individuais, quando a intengdo for usa-las em atmosferas carregadas de sal.

5.3.3 Aparatos para o teste

5.3.2.1 Camara de teste

Conforme a Norma IEC 60068-2-11 (1981), a cdmara para este teste deve ser construida de
materiais que ndo influenciem nos efeitos corrosivos da mistura salina.

A construcdo detalhada da camara, incluindo o método de producdo da mistura é opcional,
tomando-se o cuidado de:

a) As condicdes na camara estejam dentro dos limites especificados;

b) Um volume suficientemente grande em condigbes homogéneas e constantes (ndo
afetados por turbuléncias) esteja disponivel; estas condi¢cbes ndo deverdo ser
influenciadas pelas amostras sob teste;

c) Na&o incidir o borrifo (spray) diretamente nas amostras sob teste;

d) Gotas do liquido acumuladas no teto, paredes ou outras partes ndo podem atingir as
amostras;

e) A camaradeve ter exaustdo apropriada para evitar pressdes em sua construcao e permitir
a distribuicdo uniforme da névoa salina. A descarga dessa exaustdo deve ser protegida
de rajadas, as quais podem causar fortes correntes de ar dentro da camara.

Como ndo ha na publicacdo maiores detalhes sobre sua construcdo, respeitando estes requisitos,
iniciou-se o desenvolvimento, chegando ao modelo ilustrado nas Figuras 5.2, 5.3 e 5.4,

confeccionado com base nos desenhos detalhados do Apéndice A.
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Figura 5.2 — Camara de teste (frontal), IEE/USP (Foto: C. M. Ramos, 2005).

Figura 5.3 — Camara de teste (lateral), IEE/USP Figura 5.4 — Camara de teste (dngulo), IEE/USP
(Foto: C. M. Ramos, 2005). (Foto: C. M. Ramos, 2005).

O modelo apresenta uma caixa de dimensdes 1.625 x 1.015 x 1.010 (mm), com tampa de
acrilico. Estas dimensdes garantem a acomodacao de praticamente toda a gama dos modulos
comercializados. Além disto, uma &rea suficientemente grande deve ser prevista para que a
névoa ndo seja pulverizada diretamente nas amostras sob teste. Entretanto, a cAmara nao deve
ser exageradamente ampla, pois, quanto maior o volume, mais névoa precisara ser produzida e

maiores dificuldades surgirdo para manter as condi¢Ges de operagdo homogéneas e constantes.
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Quanto ao material de fabricacdo da caixa, pensou-se em acrilico, policarbonato, ou fibra de
vidro. Todos eles apresentavam as caracteristicas desejadas, pois ndo reagem nem se
contaminam com a atmosfera salina. Porém, optou-se pela fibra de vidro por ser mais resistente
mecanicamente que o acrilico, e apresentar um custo atrativo quando comparado as chapas de
policarbonato.

Quanto a cobertura, € necessario uma estrutura que permita que as gotas do liquido acumuladas
no teto escoem sem atingir as amostras. Além disto, deve ser uma espécie de tampa removivel,
que facilite a colocacdo e retirada da amostras. Outra caracteristica que considerou-se
importante € a possibilidade de visualizacdo da amostra dentro da cAmara para que, antes de
iniciar-se o teste seja possivel verificar sua posicao, bem como acompanhar o desenrolar do
mesmo. Por todos estes fatores, a cobertura foi construida em acrilico transparente, com teto

em angulo, conforme desenhos do Apéndice A e detalhe na Figura 5.5, abaixo.

Figura 5.5 — Camara de teste (tampa), IEE/USP (Foto: C. M. Ramos, 2005).

Para evitar pressdes em sua construcdo e permitir a distribuicdo uniforme da névoa salina sem
que ocorram rajadas de ar dentro da cdmara, duas idéias foram implementadas com relagdo ao
sistema de exaustdo. Primeiramente foi criado um dreno na parte inferior traseira da caixa, junto
ao chdo. Desta forma, as gotas condensadas da solugdo podem escorrer pelo teto e paredes da

camara, chegar ao chdo e escoar para fora da camara.
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E necessario também vedar o encaixe da tampa com a caixa, de forma a evitar o escape da
névoa, garantindo sua homogeneidade. Como solucdo, uma espécie de aba foi construida em
torno da caixa, de forma que esta &rea pudesse ser preenchida com agua. A &gua faz o

acoplamento entre as duas partes da camara, tampa e caixa, atuando como um selo.

Figura 5.6 — Detalhe do selo d’agua, IEE/USP (Foto: C. M. Ramos, 2005).

5.3.2.2 Atomizador

A Norma IEC 60068-2-11 (1981) especifica que o atomizador usado deve ser projetado e
construido de forma a produzir uma mistura finamente dividida, imida e densa. Recomenda
também que esse atomizador seja feito de um material ndo-reativo com a solucéo salina e que
podem ser utilizados uma ou mais unidades para se conseguir o efeito desejado.

Para pulverizar a névoa dentro da camara iniciou-se uma pesquisa sobre qual tipo de bico seria
adotado e de que maneira seria produzido. Através da troca de experiéncias com outros
profissionais que atuam no IEE, porém na area de equipamentos para protecao contra descargas
atmosféricas, soube-se que testes de poluicdo em isoladores de alta tensdo sdo realizados
utilizando-se alguns bicos para pulverizar suas amostras. A partir da consulta a norma indicada
(IEC 60507 (1991) — Testes de Poluicédo Artificial em Isoladores de Alta Tensdo usados em
Sistemas A.C.) viu-se que na Secdo Trés (Método da Névoa Salina) havia, na Clausula 8
(Sistema de Atomizacdo), uma descricdo de um bico pulverizador, com um desenho
especificando suas medidas. Constavam também as informacdes de que o material deveria ser
resistente a corrosdo pela névoa salina e que para o perfeito funcionamento, a pressao do ar
comprimido deveria ser 700 kPa + 35 kPa (ou 7 bar £ 0,35 bar).
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Os materiais selecionados para a producéao dos bicos atomizadores foram aluminio, no bloco de
sustentacgéo, e latdo, nos bocais, uma vez que ndo pode haver reacdo entre o material usado na
fabricacdo e a atmosfera salina que sera criada. As Figuras 5.7 e 5.8 mostram um dos modelos
fabricados e nos desenhos dos Apéndices B, C, D e E encontram-se detalhadas todas as

especificagcdes pertinentes.

Figura 5.7 — Bico pulverizador (frontal), IEE/USP  Figura 5.8 — Bico pulverizador (lateral), IEE/USP
(Foto: C. M. Ramos, 2005). (Foto: C. M. Ramos, 2005).

Uma mangueira de 3/8" transporta o ar comprimido até o bocal superior e outra de mesmo
didmetro leva a agua salina aquecida até o bocal inferior. Quando acionado o compressor e
ajustado o nivel de agua na mangueira, produz-se uma névoa fina, densa e umida.

Foram usinados dois bicos atomizadores, pois serd necessario proceder ao ajuste da quantidade
de névoa empiricamente, visando atender a outras condicdes exigidas no teste, que sdo descritas
adiante.

Quanto a localizacdo dos bicos dentro da cdmara, pensou-se em dois suportes de altura regulavel
e giro de 360° no plano perpendicular a normal do chdo da caixa, de forma que seja possivel

regular a posicéo e a direcdo do jato de névoa, sem atingir a amostra sob teste.

As dimensdes do bico sugeridas pela IEC 60507 (1991) — Testes de Poluicdo Artificial em
Isoladores de Alta Tensdo usados em Sistemas A.C sdo apropriadas para uma pressdo de 700
kPa (7 bar), fato que ocasionou a aquisicdo de um novo compressor, de maior capacidade que
aquele que havia disponivel. Suas especifica¢cdes encontram-se na Tabela 5.2 e a Figura

5.9 ilustra o local onde est instalado, com todos os dispositivos de comando e protecéo.



Fabricante Schulz S/A
Modelo MSV 20 MAX/250
Deslocamento Teorico 20 pés*/min — 566 L/min
Larg x Alt x Comp 540 x 1.020 x 1.700 mm
Motor Poténcia 5hp-3,7 kW
N° de Polos | 2
Peso Bruto com motor 238 kg
Peso Liquido com motor 208 kg
Pressdo de Operacao Minima | 135 Ibf/pol® — 9,3 bar
Maxima | 175 Ibf/pol® — 12 bar
RPM 1050
Unidade Compressora N° de Estagios | 2
N° de Pistes | 2emV
Volume de Oleo 900 mL
Volume do Reservatorio 261 L

Fonte: Catalogo de Produtos Schulz, disponivel em www.schulz.com.br
Tabela 5.2 - EspecificacOes técnicas do compressor.

Figura 5.9 — Compressor do ensaio de névoa salina, IEE/USP (Foto: C. M. Ramos, 2005).
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Foi necessaria tambem a aquisicéo e instalacdo de um regulador de pressdo entre a saida de ar

comprimido do compressor e a entrada da camara. A pressdo constante proporciona uma das

condigdes de geracdo homogénea da névoa salina. Na Tabela 5.3 encontram-se suas principais

especificagdes técnicas.


http://www.schulz.com.br/

Fabricante Norgren Ltda..
Descricéo Regulador de Presséo
Modelo R73G-3AK-RGM
Fluido Ar comprimido
Maxima Pressdo de Entrada | 300 psi
Temperatura de Trabalho -20°C a 80°C
Rosca 3/8 — NPT
Fluxo 144 scfm
Faixa de regulagem 5 a 150 psi
Altura 135 mm
Dimensdes | Largura 68 mm
Profundidade | 118 mm

Fonte: Catalogo Técnico, Norgren Ltda.
Tabela 5.3 — Especificacdes técnicas do regulador de pressao.

Figura 5.10 — Regulador de pressdo do ensaio de névoa salina, IEE/USP (Foto: C. M. Ramos, 2005).

5.3.2.3 Solucéo salina

114

O sal usado no teste deve ser o cloreto de Sédio (NaCl) de alta qualidade, contendo, quando

seco, ndo mais que 0,1% de sddio iodado e ndo mais que 0,3% de impurezas no total.

A concentracdo da solucdo salina deve ser 5 + 1% por peso.

A solucdo deve ser preparada dissolvendo-se 5 + 1 partes por peso de sal em 95 partes por peso

de 4gua destilada ou desmineralizada.

O valor do pH da solucéo deve estar entre 6,5 e 7,2 , a temperatura de 35 + 2°C.

O valor do pH deve ser mantido dentro da faixa estipulada; para este proposito, acido

hidrocloridrico diluido, ou hidroxido de sddio podem ser usados para ajustar o valor do pH,

tomando-se o cuidado de que as concentragcbes de NaCl permanecam dentro dos limites

prescritos.
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O pH devera ser medido quando cada lote da solugéo for preparado, e seu valor pode precisar
ser ajustado dentro dos limites especificados, através da adicdo de alguma das substancias
descritas acima.

A solucdo pulverizada ndo pode ser reutilizada.

5.3.2.4 Suprimento de ar

O ar comprimido que entra no atomizador deve estar essencialmente livre de todas as
impurezas, como 6leo e pd. Esse ar comprimido deve ser adequado para produzir uma mistura
densa e finamente dividida com o atomizador usado.

Para assegurar que ndo haja obstrucao do atomizador por deposicéo de sal, € recomendado que
a umidade relativa do ar seja pelo menos de 85% no ponto de liberacdo do bocal. Um sensor de
umidade com precisdo adequada deve ser colocado dentro da camara de teste.

5.3.4 Medidas iniciais
As amostras devem seguir a seqiéncia de testes ilustrada no fluxograma indicado pelo GT-
FOT (Figura 5.1), que consiste das seguintes etapas:

- Inspecdo visual (de acordo com IEC 61215 (1993) , item 10.1);

- Curva l-V nas STC (de acordo com IEC 904-3 (1989));

- Teste de isolamento (de acordo com a norma IEC 61215 (1993), item 10.3)

- Estanqueidade ou Umidade e Congelamento (de acordo com IEC 61215 (1993), item

10.13).

5.3.5 Pré-requisitos

De acordo com as normas IEC 61701 (1995), ndo ha pré-requisitos para este ensaio.

5.3.6 Condic0es do teste

5.3.6.1 Posicdo da amostra
A amostra deve ser testada em sua posi¢édo normal de operagdo, ou seja, de acordo com IEC
61701 (1995), a inclinacdo da horizontal com a face do moédulo normalmente exposta a

irradiancia solar deve ser de 15° a 30°;
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Nota-se que a posicdo da amostra na camara de teste (isto é, a inclinacdo da superficie com a
horizontal) é de primordial importancia, e pequenas diferencas na posi¢éo podem causar grandes
diferencas nos efeitos, dependendo da dimens&o da amostra.

Um suporte articulado em aco inox ou aluminio, para evitar a corrosao pela névoa salina, com
aberturas regulaveis deve ser confeccionado para acondicionar o modulo sob teste, de forma a

possibilitar o posicionamento correto da amostra, conforme exige o ensaio.

5.3.6.2 Temperatura da camara

A temperatura da camara de teste deve ser mantida em 35 + 2° C.

Como optou-se pelo tipo de atomizador detalhado no item 5.3.2.2 (Atomizador), a mistura salina
deve ser pulverizada aquecida dentro da camara, de forma que a temperatura nesse ambiente
permaneca 35 + 2° C.

Para monitorar esta condicdo, € necessario um termdmetro com precisdo de = 1° C (conforme
recomendado na Norma IEC 904-1 (1987), Dispositivos Fotovoltaicos — Parte 1: Medi¢6es da
Curva Caracteristica Fotovoltaica Corrente-Tensdo, Sub-clausula 2.3, para medicéo da mesma
tolerancia de + 2° C).

Como protoétipo para geracdo da solucdo salina aquecida, aproveitou-se um equipamento
existente no laboratdrio, ilustrado na Figura 5.11. A idéia consiste em circular a solucdo salina
por uma serpentina imersa num banho aquecido por uma resisténcia elétrica, alimentada em
127 V. Este recipiente conta ainda com um agitador, também alimentado por 127 V, o que torna

a temperatura da agua do banho homogénea.

Figura 5.11 — Recipiente para aquecimento da solu¢do salina, IEE/USP (Foto: C. M. Ramos, 2005).
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A aplicacdo de um controle on-off mostrou-se adequada, pois, a partir do monitoramento da

temperatura interna da cAmara, pardmetros como tenséo e/ou corrente da resisténcia elétrica do

banho podem ser controlados, bastando ligar ou desligar uma chave para buscar o equilibrio

térmico.

Desta forma, pensou-se basicamente em duas alternativas para realizagdo deste monitoramento

e controle. A primeira é a colocacdo de um sensor e um controlador de temperatura para esta

verificacdo e atuacdo. Apos pesquisas em alguns fornecedores, constatou-se que o mercado

nacional dispde deste tipo de equipamento a um custo acessivel e com grande variedade de

saidas em tensdo ou corrente para realizar o acionamento. Como exemplo, apresenta-se na

Tabela 5.4 as especifica¢cdes de um controlador ofertado comercialmente.

Entrada Universal

Tipo Faixa Impedéancia Norma
Tensdo | 0a5V;1a5V;0al0Vv| >15MQ
Corrente | 0a20mA;4a20 mA =100 Q
PT100 - 200 a 530°C > 10 MQ ASTM E1137
S 0a1760°C > 10 MQ ASTM E230
K - 100 a 1300°C > 10 MQ ASTM E230
J - 50 a 800°C > 10 MQ ASTM E230
Precisao + 0,3% do fundo de escala a 25°C
Resolucéo 16 bits
Amostragem 5 por segundo
Estabilidade Térmica 50 ppm

Saida de Controle — Relé
Tipo de Contato NA (Normalmente Aberto)
Capacidade 1A /250 Vca
Periodo 5a200s

Fonte: Contemp Inddstria, Comércio e Servicos Ltda.

Tabela 5.4 Especificacfes técnicas de um controlador de temperatura.

Outra opc¢do é o desenvolvimento de um circuito eletrdnico de controle com componentes

discretos. Para esta alternativa, tem-se na Figura 5.12 o projeto deste controlador num diagrama

esquematico e valores comerciais dos componentes eletrdnicos.
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Rele
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Figura 5.12 — Circuito de controle da temperatura

A temperatura da camara atua sobre o termistor PTC, influenciando o valor de sua resisténcia,
e, consequentemente, haverda uma tensdo proporcional aquela temperatura na entrada positiva
do amplificador operacional (A.O.). Configurado para atuar como comparador, ele comparara
a tensdo na entrada positiva com a da entrada negativa e ira fornecer em sua saida +Vcc
ou — Vcc. Esta tensdo por sua vez, chaveara um transistor, levando-o ao corte ou a saturacao,
energizando ou ndo o relé acoplado ao coletor. Este relé fara o acionamento On/Off de controle
da corrente ca pela resisténcia de aquecimento do banho. Atraves do potencidmetro de ajuste
da entrada negativa, pode-se ajustar o nivel de tensdo correspondente a temperatura normal de
operacgdo. Se houver uma elevagéo da temperatura da camara, o PTC sofrera um incremento em
sua resisténcia, e havera uma tensdo maior na entrada positiva do amplificador operacional. Isto
fard com que a saida do A.O. seja comutada a — VVcc, levando o transistor ao corte. Sem corrente

de base, ndo havera corrente no coletor e o relé desenergizado desligara a resisténcia do banho.

5.3.6.3 Homogeneidade e quantidade de névoa

A norma IEC 60068-2-11 (1981) especifica que a condicdo da mistura salina deve ser mantida
em todas as partes da zona de exposi¢do, tal qual num recipiente limpo acoplado a uma area de
coleta horizontal de 80 cm?, instalado em qualquer ponto da zona de exposicdo, que devera
coletar entre 1,0 mL e 2,0 mL da solucédo por hora em média, sobre um periodo minimo de 16
horas. No minimo, dois recipientes devem ser usados. Os recipientes devem ser instalados de
maneira que ndo cubram as amostras sob teste e também n&o causem condensac¢do de nenhuma
fonte a ser coletada. Os contetidos dos recipientes podem ser adicionados, se necessario, para

as medigdes dos valores e concentragédo de pH.
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Na prética, a exigéncia do paragrafo anterior, determina a quantidade de bicos pulverizadores
que se deve ter na camara e a vazdo da solucgéo salina. Uma vez que o atomizador necessita de
uma pressdo de 7 bar para produzir a névoa fina, Umida e densa, exigida no item 5.3.2.2
(Atomizador), controlar a vazdo da mistura que entra na camara passa a ser um parametro
importante, sendo regulado pela quantidade coletada no recipiente, desde que a leitura do sensor
de umidade indique no minimo 85% de umidade relativa do ar, conforme descrito no item
5.3.2.4 (Suprimento de ar).
Dois recipientes cilindricos de vidro (Becker) de 1.000 mL de capacidade, graduados a cada
100 mL e aproximadamente 5 cm de raio foram utilizados, chegando-se & éarea de 80 cm?,
exigida pela recomenda¢do IEC 60068-2-11 (1981). Calcula-se a area (A) fazendo:

A=rx.r
onde:
A é a area do recipiente
r € o raio do recipiente
Logo, teremos: A = 3,14 . (5)? , portanto: A = 78,5 cn?.
Para medir a solucdo coletada com certa precisao e de forma rapida, uma proveta de 100 mL,
graduada a cada 1 mL foi usada.
A coleta da solugdo pode ser feita antes ou durante o teste, conforme especificado no item

5.3.6.5 (Procedimentos para medida do pH da solucéo salina).

5.3.6.4 Medicdes do pH da solucgdo salina

A solucdo, coletada conforme descrito no item 5.3.6.3 (Homogeneidade e Quantidade de
Névoa) deve, qguando medida a 35 + 2°C, ter concentracdo de pH conforme especificado no
item 5.3.2.3 (Solucédo Salina).

E necessério um medidor de pH com os acessorios pertinentes (eletrodos) e precisdo adequada.

5.3.6.5 Procedimentos para medida do pH da soluc¢éo salina

As medidas de ambas as concentracfes e pH devem ser feitas nos seguintes tempos:
a) Para camaras em uso continuo, as medidas devem ser feitas acompanhando cada
teste, na solucdo coletada durante o teste, quando operando em condicOes

assegu radamente constantes.
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b) Para camaras que ndo sdo utilizadas continuamente, como a desenvolvida no IEE,
um teste piloto deve rodar entre 16 e 24 h antes dos testes serem aplicados. As medidas
devem ser feitas imediatamente ap6s o teste piloto rodar e antes de expor as amostras a

serem testadas.

5.3.6.6 Duracéo do teste
A Norma IEC 61701 (1995) descreve que a duragdo do teste para modulos fotovoltaicos deve
ser de 96 h (4 dias).

5.3.7 Restabelecimento

Conforme a norma IEC 60068-2-11 (1981), as amostras pequenas, salvo alguma outra
recomendacéo pertinente, devem ser lavadas em agua corrente por 5 minutos, enxaguadas em
agua destilada ou desmineralizada e entdo sacudidas manualmente ou submetidas a um jato de
ar, para remover goticulas de agua. Para os modulos fotovoltaicos, deve-se seguir este mesmo
procedimento, pois caso seja necessario, alguma especificacao relevante fornecera os métodos
detalhados a serem usados na lavagem e secagem dessas amostras.

A temperatura da agua utilizada para lavagem néo deve exceder 35°C.

As amostras devem ser armazenadas sob condi¢bes normais de restabelecimento e ndo por

menos que 1 h e ndo mais que 2 h.

5.3.8 Medic0es finais

Conforme o fluxograma do GT-FOT, o mddulo em questdo deve ser inspecionado visualmente
(conforme item 10.1 da norma IEC 61215 (1993) — Inspecdo Visual) e eletricamente (conforme
item 10.2 da norma IEC 61215 (1993) - Desempenho nas Condi¢des Padréo de Teste), além de
submeter-se a verificacdo do isolamento entre seus terminais (conforme item 10.3 da norma
IEC 61215 (1993) — Isolamento Elétrico).

Os resultados devem ser registrados.

Recomenda-se adotar precaugdes para assegurar que a deposicdo de sal remanescente ndo

prejudique a capacidade de reproducdo das medidas.
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5.3.9 Relatérios

Os relatorios dos testes devem incluir a informacdo necessaria para comparar as amostras
testadas. Além disto, a duracdo da exposicdo e a orientagdo na camara de teste devem ser dadas.
A medida da concentracdo de pH deve também ser incluida no relatorio.

5.3.10 Instrumentacdo necessaria
Para a realizacdo deste procedimento, a seguinte instrumentacao é requerida:
- Sensor de temperatura e termémetro com precisao de + 1°C;
- Sensor de umidade relativa do ar com preciséo total de +1%;
- Regulador de pressao;
- Regulador de vazéo;
- Medidor de pH com acessorios (eletrodos), com preciséo de +0,1;
- Medidor de inclinacdo do plano da amostra;
- Controlador de temperatura (microprocessado ou discreto).
O diagrama esquematico a seguir sintetiza as conexdes e relaciona os aparelhos necessarios

para a realizacdo do ensaio de nevoa salina.

Sensor de Controlador de
Sensorde  temperatura Temperatura/ /_\
umidade Termbémetro \/
Reservato-
rio de
Aqueci- Solu_géo
N mento Salina
el da \_/
Recipientes ~ 0 solugéo
de Coleta BicoAto- lad
mizador Regula dor
B @ de Vazédo

Camara Teste Névoa Salina
: : Regulador

de Pressao

Compressor J

Figura 5.13 — Diagrama esquematico do teste de névoa salina.
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5.4 Implantacgéo do Ensaio de Névoa Salina

Com relacdo a implementacéo do ensaio de névoa salina, alguns aspectos ainda precisam ser
trabalhados. Visando a continuidade dos trabalhos, o estagio atual deste desenvolvimento é
agora relatado.

Concluidas as etapas de projeto e confec¢do da cdmara e dos bicos pulverizadores, instalados o
compressor e o regulador de pressdo, garantindo a pressao adequada ao bico projetado, passou-
se ao ajuste da agua que entra juntamente com o ar comprimido no atomizador para produgdo
da névoa salina.

Inicialmente, os dois bicos pulverizadores foram montados e alguns testes realizados,
produzindo-se névoa e coletando-se a solu¢do condensada em um recipiente de vidro (becker).

Os seguintes resultados foram obtidos, Tabela 5.5:

Usando dois bicos pulverizadores Usando um bico pulverizador
Duracéo do Teste 1 hora Duracéo do Teste 1 hora
Pressédo constante, 7 bar Presséo constante, 7 bar
Agua no 8 litros + mangueira Agua no 8 litros + mangueira
reservatorio cheia reservatorio cheia
Consumo de agua 6,8 litros / h Consumo de agua 6,2 litros / h
Solucéo coletada 7 mL Solucéo coletada 11 mL

Tabela 5.5 — Testes de vazao.

Pelo exposto, pode-se concluir que ha a necessidade de se limitar a vazdo da dgua. Muita dgua
entrando para a mesma pressdo produz uma névoa mais liquida do que a requerida. Quando se
diminuiu a quantidade de bicos, a situa¢do piorou, pois praticamente 0 mesmo consumo deu
vazdo por apenas um bico. Cabe ressaltar que o teste foi apenas para conhecer o0 comportamento
da névoa quando alimentada com agua por gravidade. Ndo ha precisdo suficiente nestas
medidas. Mesmo assim, 0 consumo de quase 7 litros por hora mostrou-se muito elevado. Além
disto, seria necessario um reservatorio de solucéo salina de quase 700 litros para a duracéo do
teste que pede o procedimento (96 h).

Sendo assim, a proxima etapa é a de determinar a vazdo da dgua que, com o bico atomizador
confeccionado, garanta a quantidade correta de solucdo a ser coletada e permita adquirir o

reservatorio de solucdo salina de capacidade adequada, bem como, a compra da quantidade de
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sal exigida pelo procedimento. Complementando, outra providéncia importante é a confecgdo
de suportes para os bicos e as amostras. Desta maneira outros testes poderédo ser realizados e
mais parametros ajustados.

Uma vez acertada a névoa, trabalhar na questdo da temperatura deve ter prioridade. Um teste
com um recipiente isolado termicamente, que dispde de uma resisténcia elétrica imersa na agua
foi realizado. Deixada em aquecimento até que a temperatura ficasse constante, a gua em
temperatura ambiente foi passada pela serpentina, por gravidade. As duas temperaturas foram
registradas e verificou-se que a agua do banho chegou a 75°C e a agua que saiu pela serpentina
estava a 53°C, aproximadamente.

Pelo exposto, concluiu-se que a alimentacao da resisténcia elétrica deveria ter sido interrompida
antes que o banho atingisse a temperatura de 75°C, pois, mesmo considerando perdas por troca
de calor, 53°C é uma temperatura muito elevada para a solugédo, que deve produzir uma
atmosfera com névoa a 35 + 2°C. Apesar de ser apenas um prototipo do teste, ja foi possivel
perceber que é necessario um controle rigoroso para garantir este parametro, e deve-se pensar
em alternativas de aquecimento da solucdo.

Com relacéo ao que foi implementado até o momento, verificou-se que o selo d’agua da cimara
funciona satisfatoriamente, e, assim que houver uma definicdo quanto a quantidade da névoa,
0 sistema de exaustdo pelo dreno podera ser verificado. Também ficard evidenciado se a

abertura no fundo da caixa € adequada, ou se devera ser ampliada.
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CAPITULO VI — CONSIDERACOES FINAIS

6.1 Contribuigdes da Dissertagdo

Antes mesmo do final do presente trabalho, no transcorrer de sua elaboragdo percebeu-se que
havia realmente um grande campo de aplicagdo para o estudo em questdo. O que se pode
verificar é que o assunto tem uma importancia crucial no desenvolvimento do mercado de
equipamentos voltados para sistemas fotovoltaicos.

Desde a criacao de grupos de trabalho como o GT-FOT, com o objetivo de cuidar dos assuntos
técnicos relativos a etiquetagem dos equipamentos, programas de eletrificacdo rural de grande
vulto, como o Luz para Todos, até a garantia de funcionamento dentro de padrdes adequados e
aceitos internacionalmente.

Neste contexto, a revisdo efetuada na literatura favorece a implantacdo de procedimentos
confidveis, buscando a exceléncia nos sistemas que serdo instalados no Brasil nos proximos
anos.

Além disso, a sistematizacdo dos procedimentos de ensaio visa facilitar a aplicacdo dos testes,
uma vez que, toda sequiéncia para obter-se os modulos qualificados e certificados esta definida.
A instrumentacao necessaria para a realizacdo dos ensaios encontra-se esquematizada ao longo
do trabalho, reunindo todas as especificacbes pertinentes. Adicionalmente, foram
desenvolvidos os aparatos de teste e reunida a instrumentacédo necessaria para a implementacao
do ensaio de névoa salina, o que torna possivel a qualificacdo dos modulos para operacdo em
ambientes de elevada salinidade.

Desta forma, espera-se que o presente trabalho auxilie ndo apenas os pesquisadores do
IEE/USP, mas todos os profissionais que estdo de alguma forma envolvidos com o processo de
qualificacdo, aplicacdo, projeto, instalacdo e manutencdo de modulos fotovoltaicos.

Os pesquisadores e profissionais do IEE/USP estéo se preparando e equipando um laboratorio
para serem credenciados pelo INMETRO. Neste sentido, adquiriram uma camara climatica para
realizar os ensaios de ciclos térmicos e umidade e congelamento, apta a proporcionar variacdes
de temperatura de —10°C a +85°C em ciclos programaveis e totalmente monitorados. Ela foi
instalada numa das salas do Laboratério de Baixa Tensdo, Setor de Servico Técnico da
Qualidade do IEE/USP, juntamente com a camara de névoa salina. Suas especificacdes

encontram-se na Tabela 6.1.



Figura 6.1 — Camara climatica (frontal), IEE/USP
(Foto: C. M. Ramos, 2005).
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Figura 6.2 — Camara climatica (lateral), IEE/USP

(Foto: C. M. Ramos, 2005).

Fabricante Mecalor Ind. Com. de Refrigeracao Ltda.
Descrigédo Estufa Climatica , Capacidade 1,8m3,
Aquecimento/Resfriamento, Umidade
Relativa Controlada
Modelo EC/1,8/AR-URC
Capacidade 2332 kcal/h evaporando a -16°C
Tenséo 220V, trifésica
Alimentacéo Tensdo de comando | 220V, bifésica
Elétrica Frequéncia 60 Hz
Corrente nominal 33A
DimensoGes Altura 1200 mm
Internas Largura 1200 mm
Uteis Profundidade 1200 mm
Temperatura - 10°C a 85°C
Variaveis de Umidade Relativa | de 20 a 95% UR na faixa de 20°C a 80°C
Trabalho limitado a temperatura do ponto de
orvalho de 10°C
Precisdo de Temperatura +1,0°C
Controle Umidade Relativa + 5%

Fluido Refrigerante

Refrigerante R-4042 (CHF2CF3, 44%;
CH3CF3, 52%; CH2FCF3, 4%;
porcentagens em massa)

Tabela 6.1 — Especificagdes técnicas da camara climética.

Fonte:Manual Técnico da Estufa Climatica - Mecalor Ind. Com. de Refrigeragéo Ltda.
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H& também um processo de aquisi¢cdo de um simulador solar em andamento no IEE/USP, que
serviré para a caracterizacdo elétrica dos modulos.

O presente trabalho contribui ainda com adequacdo dos procedimentos para as condigOes
encontradas no Brasil, através das modificacGes adotadas e, principalmente, pela apresentacdo

do ensaio de resisténcia a corrosdo por névoa salina.

6.2 Trabalhos Futuros

Dentro do IEE/USP, a colaboracdo quase imediata que a dissertacdo promove é a
implementacdo do laboratorio para credenciamento no INMETRO. Como j& tem-se a
instrumentacdo esquematizada, os equipamentos adquiridos e os testes em fase final de
concluséo, o IEE/USP poderd, tornando-se uma unidade certificadora, proporcionar um ganho
significativo na confiabilidade dos sistemas fotovoltaicos.

Além disto, o custo da qualificacdo e certificacdo dos mddulos fotovoltaicos podera ser
levantado, permitindo que analises econdmicas sob diferentes aspectos sejam realizadas.

E possivel também, apds acertarem-se os detalhes do ensaio de névoa salina (quantidade e
homogeneidade da névoa, avaliagdo do sistema de exaustdo e controle de temperatura), iniciar-
se 0s ensaios laboratoriais com diversas amostras, validando-se experimentalmente 0s
procedimentos descritos.

Através do simulador solar pulsado, pode-se desenvolver diversos tipos de trabalhos,
comparando metodologias laboratoriais (indoor) e em campo (outdoor), conforme discutido no
Capitulo II.

Conclui-se por fim que, ha varias possibilidades a serem exploradas, e a dissertacdo contribui
de maneira geral para a difusdo e a qualificacdo dos modulos fotovoltaicos no Brasil, que
socialmente representa dgua, escola, iluminacdo e melhoria na qualidade de vida de milhGes de

pessoas.
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APENDICE A — CAMARA PARA TESTE DE NEVOA SALINA
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APENDICE B — CONJUNTO DO ATOMIZADOR

CONJUNTO GERAL DO

31IC0 PULVERIZADOR

Item Denominacéo Quantidade Material
1 Corpo 1 Aluminio
2 Bico de Ar 1 Latdo
3 Bico da Solucéo 1 Latdo
4 Engate 3/8" (plug rosca macho) 1 Latdo (Norgreen — 234110038)
5 Anel “O”D.1. 8x 2 2 Silicone (Parker — 2-011)
6 Porca 2 Latdo
7 Espigdo macho 3/8" 1 Latdo (Norgreen — 301170638)
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APENDICE C — PORCA DE LATAO
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