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RESUMO

Com a crescente demanda de energia elétrica ao redor do mundo, cada vez mais as
fontes renovaveis de energia vém adquirindo espaco na matriz energética mundial. Nesse
contexto, a energia fotovoltaica tem se destacado com altos indices de crescimento. Contudo,
com a sua insercdo faz-se necessario dispor de meios para avaliacdo do desempenho dos
maodulos fotovoltaicos, que pode ser realizado através da obtencdo de sua curva caracteristica
I-V. A partir desta os parametros elétricos do médulo podem ser definidos, além de ser um
indicador de possiveis falhas de fabricacdo, conexdo ou possivel sombreamento das células.
Através do uso de simuladores solares, tornou-se mais rapido e confiavel a obtengédo de tal
curva. No entanto, os altos custos de um simulador limitam o acesso a tal tipo de medicao e,
além disso, estes se restringem ao ensaio individual de médulos. Este trabalho busca avaliar
uma metodologia para aquisi¢do de curva I-V sob sol-real. Para isto, foram utilizadas duas
cargas capacitivas e um modulo de referéncia para medida de irradiancia e temperatura de
operacgéo do gerador fotovoltaico. As condigdes padrdes de teste sdo obtidas por meio do que
é descrito na norma IEC 60891. Modulos de tecnologia de silicio foram testados e seus
resultados confrontados com o do simulador solar presente no laboratorio do GEDAE/UFPA.
Os resultados obtidos indicam que dependendo da forma de célculo e considera¢des acerca da
medicdo da temperatura, esta pode ser uma metodologia adequada para medi¢cdo de modulos

fotovoltaicos em campo.

PALAVRAS-CHAVE: Medicéo a sol-real, Simulador Solar, Extrapolacdo de curva I-
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ABSTRACT

With the increasing demand for electricity worldwide, renewable energy sources are
increasingly acquiring space in the world’s energy matrix. In this context, photovoltaic energy
has stood out with high growth rates. However, it is necessary to have means to evaluate the
performance of the photovoltaic modules. This can be done by means of its characteristic 1-V
curve, from which the module’s electrical parameters can be evaluated and used as an
indicator of possible manufacturing faults, connection or shading. The use of solar simulators
is a faster and more reliable to obtain such I-V curve. However, the high costs of a simulator
limits access to such measurement, moreover, it is limited to measure only a single PV
module. This work seeks to evaluate a methodology for the I-V curve acquisition under
outdoor conditions by using two capacitive loads and a reference module as irradiance and
temperature sensor. The standard test conditions are obtained by means of IEC 60891
procedures. Silicon technology modules were tested and their results were compared with
indoor measurement, using the solar simulator located at GEDAE/UFPA solar laboratory. The
results indicated that, depending on which calculation method and considerations related to
temperature, this can be a suitable methodology for the measurement of a photovoltaic

module.

KEYWORDS: Outdoor measurement, solar simulator, 1-V curve extrapolation.




INTRODUCAO

A energia solar € uma das alternativas energéticas mais promissoras para o0s desafios da
crescente demanda de energia elétrica mundialmente.

De acordo com o relatério “Snapshot of global photovoltaic markets” (IAE, 2018) no
ano de 2017, o mercado fotovoltaico novamente quebrou recorde e continuou sua expansao
global, alcangando aproximadamente 100 GW de capacidade instalada. A principal razdo para
este crescimento € a participacdo da China que detém cerca de 32% de tal capacidade global e
54% do mercado fotovoltaico. No total, 29 paises ultrapassaram a barreira dos GW instalados
(1AE, 2018).

No Brasil, com o crescimento da demanda de eletricidade, onde estimativas apontam
para um crescimento do consumo da ordem de 200% para os proximos 30 anos, torna-se
necessario diversificar as fontes de energia que compdem a matriz elétrica brasileira (EPE,
2016). Nesse aspecto, o Brasil situa-se em plena expansdo do seu mercado fotovoltaico,
atingindo 910 MW de capacidade instalada em 2017 (IAE, 2018).

Considerando o cenario mundial e nacional, com o aumento do nimero de instalacdes
fotovoltaicas, na sua maior parte através de sistemas conectados a rede elétrica, € notorio que
a caracterizagdo dos modulos fotovoltaicos constitui uma ferramenta fundamental para a
avaliacdo de novos empreendimentos e acompanhamento dos ja existentes, a fim de investigar
0 desempenho dos sistemas.

Desta forma, a caracterizacdo dos modulos através de sua curva caracteristica corrente
versus tensdo (curva 1-V) é uma importante ferramenta para avaliar o desempenho do médulo,
pois através dela podem-se mensurar 0s principais parametros elétricos; sdo estes, a corrente
de curto-circuito (Is¢), a tensdo de circuito aberto (Vy), ponto de méxima poténcia (Pyp),
corrente no ponto de méxima poténcia (I;p) € tensdo no ponto de maxima poténcia (Vyp).

Como forma de padronizacéo, as curvas I-V de um modulo sdo obtidas sob condigdes
especificas, denominadas condicdes padrdo de teste, ou STC (Standard Test Conditions), que
determina temperatura de célula (T¢) de 25 °C, irradiancia (G) de 1.000 W/m?2 e massa de ar
(AM) de 1,5. Quando a curva é obtida fora destas condi¢BGes, ou necessita-se saber o
comportamento do modulo em outra condicdo de medicdo, faz-se necesséria a aplicacdo de
algum método de translagdo (BUHLER e KREZIGER, 2008).

Os métodos de translacdo de curva consistem em ajustes geométricos ou numéricos da

curva obtida, a fim de transpd-la para as STC, ou outra condicao de interesse. Como € o caso
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da norma IEC 60891, que para realizar a translagdo da curva necessita a determinacdo dos
parametros resisténcia série (Rs) e o fator de correcdo da curva (k) para o procedimento de
translacéo poder ser realizado.

Neste contexto, baseada nas condi¢fes impostas pelas STC, pesquisadores comumente
utilizam simuladores solares, medi¢Ges conhecidas como indoor, para ensaiarem modulos
fotovoltaicos. Tal medicdo em laboratério permite um melhor controle das condicdes de
ensaio. No entanto, os altos custos para aquisi¢cdo de um simulador solar, ainda que de classe
CCC, classificacio baseada na norma IEC 60904-9, faz com que este tipo de medicéo fique
restrita a poucos laboratorios e pesquisadores. O Grupo de Estudos e Desenvolvimento de
Alternativas Energéticas - GEDAE é um dos laboratérios que possui simulador de
classificacdo superior a AAA. Cabe ressaltar que apenas quatro laboratérios, incluindo o
GEDAE, possuem simuladores solares em pleno funcionamento no pais.

De maneira alternativa as medi¢es com simulador solar, metodologias para ensaios a
sol-real (outdoor) sdo utilizadas com intuito de obter as condicGes padrdes utilizando cargas
capacitivas ou cargas eletrénicas para aquisi¢do da curva I-V e sistemas de refrigeracdo do
modulo para controle de temperatura, ou através da monitoracdo da temperatura ambiente
(BUHLER, 2007) (CARRILLO et al., 2017) (KAWAGOE, HISHIKAWA e YAMADA,
2017). No entanto, apesar da vantagem da medicao a Sol-real possuir melhor uniformidade da
radiacdo solar, sabe-se que durante a operagdo em campo, poucos sdo 0s momentos em que se
pode obter a condi¢do padréo, pois facilmente a temperatura do médulo ultrapassa valores de
50 °C e, além disso, dependendo da regido do planeta, as oportunidades de obter uma
irradiancia de 1.000 W/m?2 sdo limitadas ou inexistentes.

Com base no exposto, esta dissertacdo busca avaliar a obtencédo de curvas I-V a sol-real
de um modulo fotovoltaico com os seguintes objetivos:

- Avaliar a utilizacdo de duas cargas capacitivas para obtencdo de curvas I-V (uma
relativa ao médulo que desejamos transladar a curva e outra para 0 modulo de referéncia)
durante a medicdo a Sol-real. Observando questdes como tempo de acionamento entre as
cargas e tempo de carga dos capacitores;

- Utilizar um modulo fotovoltaico de referéncia para medida de irradiancia e célculo da
temperatura. Este médulo é previamente medido em simulador solar e com os dados de

corrente de curto-circuito e tensao de circuito aberto do mesmo, medidos a sol-real, calcula-se

! Classificacéio de simuladores solares baseada na norma IEC 60904-9, onde trés aspectos do simulador
sdo avaliados e atribui-se uma letra que pode ser A (melhor avaliacéo), B ou C (pior avaliacéo).



a temperatura.

- Através do equacionamento proposto na norma IEC60891 realizar a extrapolacdo da
curva I-V de um mddulo, porém utilizando um equacionamento empirico para determinacao
da resisténcia série (Rs) e um valor tipico para o fator de correcdo da curva (k);

- Avaliar se a utilizacdo de um modulo de referéncia de mesma tecnologia é suficiente
para obter melhores resultados de translacdo ou se é preferivel utilizar um médulo de mesma
tecnologia e fabricante do dispositivo em estudo;

- Realizar a comparacdo de cinco analises referentes a forma como a temperatura é
determinada e identificar qual em procedimento obtém-se melhores resultados no que diz
respeito a determinagdo da maxima poténcia do mddulo fotovoltaico.

- Comparar os resultados da medicdo a Sol-real com as medic¢des de simulador solar e
com base nos objetivos anteriores, determinar qual metodologia seria a mais indicada para se
obter menores desvios com relagdo a maxima poténcia, quando a curva I-V é extrapolada para
STC.

Para isso, a presente dissertacao esta organizada da seguinte forma:

No Capitulo 1, faz-se a reviséao tedrica dos seguintes pontos: modelos matematicos para
células e modulos fotovoltaicos, curva caracteristica 1-V e a influéncia dos parametros de um
dado modelo sobre a mesma, técnicas de translacdo de curva para as condi¢Ges padrbes de
teste, medi¢Ges com simuladores solares e estado da arte de medi¢des outdoor;

No capitulo 2, apresentam-se 0s equipamentos utilizados, detalhando cada componente,
como simulador solar, cargas capacitivas, sensor de temperatura, resistores shunt, multimetros
e osciloscopio, bem como calibracdes e medicdes realizadas com o simulador solar. Além
disso, o programa desenvolvido em VBA (Visual Basic for Applications) responsavel pela
translacdo das curvas é detalhado;

No capitulo 3, os resultados obtidos neste trabalho sdo avaliados e discutidos

detalhadamente para cada modulo medido atraves da metodologia proposta nesta dissertacao.



1. CARACTERIZACAO ELETRICA DE DISPOSITIVOS
FOTOVOLTAICOS

O desempenho de um gerador fotovoltaico, mensurado através da producdo de energia
elétrica, depende basicamente das condicdes que sdo a irradiacdo solar disponivel na
localidade, temperatura ambiente e configuracdo do arranjo fotovoltaico em estudo
(PEARSALL, 2017) (MERTENS, 2014).

Nesse aspecto, a caracterizacdo elétrica de um dispositivo fotovoltaico pode ser
realizada através da medicdo de sua curva 1-V. Tal curva fornecerd informacdes fundamentais
sobre 0s principais parametros elétricos do modulo ou gerador fotovoltaico e pode ser
determinada em ambiente interno de laboratorio, no caso de médulos, ou fora dele. Qualquer
alteracdo no padrdo da curva 1-V pode ser um indicativo de problemas de sombreamento,
falhas de conexdes, problemas em células, etc.

As caracteristicas elétricas do modulo incluem os parametros elétricos na STC assim
como coeficiente de temperatura, resposta espectral, comportamento térmico dentre outros.
Por conta disso, normaliza¢des foram estabelecidas para definir procedimentos para aquisi¢do

de curvas, como a norma europeia EN 60904:1-10.

1.1 Células e mddulos fotovoltaicos

A célula fotovoltaica € um dispositivo semicondutor responsavel pela conversdo da
energia solar incidente em energia elétrica atraves do efeito fotovoltaico. De um modo geral,
pode ser considerada como um diodo de juncao p-n de grande area. Dependendo da forma que
0s atomos constituintes estéo estruturados, é classificada de duas maneiras, estrutura cristalina
(subdividida em monocristalina e multricristalina) e amorfa. Com relacdo ao elemento
utilizado, pode ser composta por um Unico elemento (silicio, germanio, selénio) ou por
compostos (telureto de cddmio- CdTe, arseneto de galio- GaAs, dentre outros). A fim de
minimizar perdas por reflexdo, na parte frontal das células é depositada uma camada de um
material, comumente didxido de titdnio ou de silicio. Além disso, uma malha de contatos
metalicos responsaveis pela coleta da corrente gerada € posta na superficie da célula e outra

camada na parte posterior. A Figura 1.1 mostra a representacdo de uma célula tipica de silicio.



Figura 1.1 — Representacd@o de uma célula fotovoltaica tipica de silicio
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Fonte: MERTENS, 2014.

A tensdo de circuito aberto gerado por uma célula de silicio cristalino é da ordem de 0,6
V, tensdo de aplicabilidade muito restrita. Desta forma faz-se necessario associar as células
com o intuito de aumentar a tensao fornecida pelo dispositivo fotovoltaico. A esta associacdo
denomina-se médulo fotovoltaico.

Tal associacdo de células, feita através de fitas de cobre galvanizado ou prata, é
encapsulada através de um polimero termoplastico transparente (Etil Vinil Acetato — EVA), a
fim de se obter protecdo contra intempérie sem impedir o caminho Optico para a luz incidente
sobre as celulas. A cobertura frontal é feita através de um vidro temperado e na parte posterior
normalmente utiliza-se o Fluoreto de polivinil (PVF), também conhecido como Tedlar. Uma
moldura metélica, normalmente de aluminio, é fixada ao modulo para fornecer rigidez
mecanica e facilitar a fixacdo do mesmo. A Figura 1.2 mostra os detalhes da estrutura de um

modulo fotovoltaico.

Figura 1.2 — Visdo de corte de um modulo fotovoltaico.
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Fonte: LYNN, 2010.



1.2. Circuito Equivalente

1.2.1 Modelo ideal

Para as determinagdes do circuito equivalente de uma célula utiliza-se como ponto de
partida a equacdo (1.1), conhecida como equacdo de Schockley, e a equacdo (1.2) referente a
tensdo térmica.

Vb
Iy = I - (eVT - 1) (1.1)
m:- kB " T

onde I, é a corrente que atravessa o diodo, I é a corrente de saturacdo reversa do mesmo, Vp
¢ a tensdo entre os seus terminais, V' a tensdo térmica, q € a carga do elétron, T € a
temperatura, kg € a constante de Boltzmann e m é o fator de idealidade (valor tipico entre 1 e
2).

As equacdes anteriores servem de base para a representacdo do modelo idealizado de
célula que consiste na juncdo p-n sendo iluminada. Tal iluminacdo faz circular uma corrente
elétrica e, como esta € gerada a partir de fotons, define-se o termo de fotocorrente (Ir4) que é
proporcional & irradiancia. O circuito equivalente indicado na Figura 1.3 consiste em um
diodo em paralelo com uma fonte de corrente, desta forma, tem-se que a corrente que o
dispositivo fotovoltaico disponibiliza para o circuito externo é a diferenca da fotogerada

menos a corrente do diodo, conforme a equagéo (1.3).

Figura 1.3 - Circuito equivalente ideal de uma célula fotovoltaica.
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Fonte: Adaptado de BUHLER, 2007.
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I=Ifg_ID =Ifg—15'(eVT—1) (13)

1.2.1 Modelo de um diodo

O modelo de um diodo, assim como no modelo ideal, a representacdo da corrente
fotogerada pela célula fotovoltaica é feita através de uma fonte de corrente. O diodo
representa a juncao p-n responsavel pelo fator de idealidade e corrente de saturacdo reversa.
Uma resisténcia série (Rs) € inserida no circuito com intuito de representar a queda de tensdo
devido a resisténcia dos materiais e as conexdes que sdo feitas entre elas, no caso de modulos.
O resistor paralelo (Rp) representa a fuga de corrente devido as falhas no processo de
fabricacdo do cristal. A Figura 1.4 mostra o circuito elétrico equivalente de uma célula para o

modelo de um diodo.

Figura 1.4 - Circuito elétrico equivalente do modelo de 1 diodo.
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Fonte: Adaptado de BUHLER, 2007.

Através do modelo de um diodo pode-se obter a relacdo da corrente do dispositivo
semelhante a equagdo (1.3), com a adicdo de um termo referente & fuga de corrente

representada pelo resistor paralelo (Ip). Assim obtém-se a equacéo (1.4).

\4)]
1=1fg—1D—1p=1fg—15-<eVr—1)—1p (1.4)

Pode-se determinar a corrente do resistor paralelo através da equacéo (1.5).



hh=p=—"F— (1.5)

Desta forma, substituindo a equacdo (1.5) na equagdo (1.4), chega-se a equagédo da
curva caracteristica do modelo de um diodo para uma célula fotovoltaica, representada pela
equacao (1.6).

V+IRg V+IR
— 1) - (1.6)

I=I,—Ic-|e Vr
& S( Ry

No entanto, para obter-se um modelo que represente um maddulo fotovoltaico, algumas
modificacbes devem ser feitas. Como os mddulos sdo associacBes de células em série, a
tensdo do mddulo é a soma das tensbes de cada célula, assim para equacdo (1.2) insere-se 0
termo Ng, que representa o numero de células do médulo obtendo, assim, a equacao (1.7) para
0 novo Vvalor da tensdo térmica. Outra consideracdo a ser feita é a de assumir que a corrente
fotogerada possui valor muito préximo a corrente de curto-circuito (Is.). Desta forma, chega-
se a equacao (1.8) representativa para um modulo fotovoltaico, que é o modelo adotado nesta

dissertacéo.

Ne-m-kg-T
VTz% (1.7)

V+IR V+1I-R,
I=l,—I-[e /7T —1)|—-———= (1.8)
RP

1.3. Curva caracteristica 1-V

A curva caracteristica 1-V de uma célula, modulo, ou ainda, de um arranjo (associagao
de mddulos) é uma representacdo grafica dos valores de corrente de saida do dispositivo
fotovoltaicos, em funcdo da tensdo. Tal curva é de fundamental importancia para a
caracterizagdo de um modulo pois através dela pode-se determinar os principais parametros
elétricos do dispositivo, e desta forma, obter informagdes sobre o desempenho do mesmo.

A Figura 1.5 mostra, em azul, a curva 1-V de um modulo fotovoltaico, destacando trés

pontos notaveis que sdo: a corrente de curto-circuito I, que € a corrente que circula (para um
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determinado valor de irradiancia) quando a tensdo nos terminais é nula (I = 0); tensdo de
circuito aberto V, que representa a tensdo quando a corrente que circula pela célula é nula
(I = 0); e ponto de maxima poténcia P,p, representado pelo par ordenado Vyp € Iyp que
representam o valor da tensdo e corrente, respectivamente, para maxima poténcia que o
dispositivo pode disponibilizar em determinada condi¢do de operagdo. A curva em vermelho
da Figura 1.5 mostra a curva poténcia versus tensdo (curva P-V). Para obté-la basta

multiplicar os valores de tenséo e corrente obtidos da curva I-V do dispositivo.

Figura 1.5 - Curva I-V e P-V de um modulo fotovoltaico com destaque dos parametros elétricos.

w— Corrente-tensio == Poténcia-tensdo

Corrente, poténcia
%

Tensao

Fonte: PEARSALL, 2017.

Com os parametros elétricos devidamente definidos através da curva 1-V, pode-se
determinar outro fator amplamente utilizado que reflete de uma forma geral a qualidade da

célula que ¢é o fator de forma (FF) (LYNN, 2010). Este € calculado por meio da equacéo
(1.9).

IupV,
FF =2E NP (1.9)

B ISC ) VOC

De acordo com Krenzinger, 1994 pode-se estimar o fator de idealidade do diodo em

termos do fator de forma através da relacdo empirica indicada pela equacéo (1.10).

m=28-23"FF (1.10)
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Em Haberlin (2012), o fator de forma idealizado (FF,) proposto por Green (1982)
através da equacao (1.11), é rearranjado em uma nova equacdo que leva em conta a resisténcia
caracteristica (R.y) dada pela equacdo (1.12). Assim, obtém-se a equacédo (1.13) para o fator

de forma.

% —In (% + 0,72)
FF, =L 1; (1.11)
1+3%
VOC
RCH = E (112)
Voc Rey (1 _Voc
Rq (VT+0'7) Rp( VT)FFO
FF = FF, (1 - —) 1-— 7 (1.13)
RCH %
T

Contudo, considerando que a resisténcia paralela tipicamente possui valores muito
elevados, o termo em colchetes do lado direito da equacdo tendera a 1. Rearranjando a
equacao pode-se obter uma estimativa para a resisténcia série através da equacéo (1.14).

( FF)VOC

-] 1.14
FF, (1.14)

R =
s Isc

1.3.1 Influéncia da irradiancia e temperatura na curva I-V

A corrente fotogerada a partir da irradiancia incidente é proporcional a intensidade da
mesma, a corrente de curto-circuito da célula sofre um acréscimo proporcional ao aumento da
irradiancia incidente. Por outro lado, a tensdo de circuito aberto sofre um aumento
logaritmico. A Figura 1.6 faz a representacdo da variacdo da corrente de curto-circuito para
uma célula de 1 cm2 mantida a temperatura constante para diferentes condic¢Ges de irradiancia
(PRIEB, 2002).



11

Figura 1.6 - Influéncia da irradiancia sobre uma célula fotovoltaica.

40

G=1000 W/m?

£ G=800 W/m?

G=600 W/m?

20

Corrente (mA)

G=400 W/m?

G=200 W/m?

| I

0 0.1 02 03 0.4 05 06

Tensdo (V)

Fonte: PRIEB, 2002.

A temperatura desempenha um papel importante no aspecto da curva de um dispositivo
fotovoltaico. Tanto corrente quanto tensdo sofrem influéncia direta da variacdo da
temperatura. A tensdo de circuito aberto apresenta uma diminuigédo de seu valor, proporcional
ao aumento de temperatura, representada pelo coeficiente 8 definido pela equacdo (1.15).

Para o silicio este valor esta na ordem de —2,3 mV/ /°C por célula.

- aT

B (1.15)

A corrente de curto-circuito, por outro lado, tem um ligeiro aumento com o aumento da
temperatura, em torno de 0,06 %/°C ou 0,03 mA/°C - cm? para uma célula de silicio. A esta

taxa de variacdo atribui-se o coeficiente a, representado pela equacéo (1.16).

= = 1.16
T (1.16)
A Figura 1.7 mostra o efeito da variacdo da temperatura em uma célula fotovoltaica de 1
cm?, mantendo-se a irradiancia constante.



12

Figura 1.7 - Efeito da varia¢éo da temperatura na curva |-V de uma célula fotovoltaica.

40

30

55 0C 25 oC
T
3 45 oC 3519C
v
£ 2
o
=
<]
o
10
0
0 0.1 0.2 03 0.4 05 06

Tensé&o (V)

Fonte: PRIEB, 2002.

1.3.2. Influéncia da resisténcia série e paralela na curva I-V

O circuito equivalente da célula fotovoltaica, através do modelo de um diodo, leva em
conta os efeitos resistivos série e paralelo. Da mesma forma que os efeitos da irradiancia e
temperatura alteram o desempenho dos médulos, tais parametros também influenciam em seu
desempenho e, logo, na poténcia que o dispositivo pode disponibilizar.

A resisténcia série Rg em uma célula estd associada a propria resisténcia do silicio,
resisténcias de contato entre o metal e o semicondutor, resisténcia de passagem da corrente
através do bus-bar da grade metélica. Tratando-se de mddulos, deve-se adicionar, ainda, a
resisténcia existente devida as ligacfes entre as células que o compdem e a resisténcia dos
bornes, ou seja, quanto maior o numero de células em um modulo espera-se um valor de
resisténcia série maior (BUHLER e KRENZIGER, 2008). A Figura 1.8 mostra a curva teorica

de um modulo de 72 células para diferentes valores de R;.



Figura 1.8 - Efeito da variacéo da resisténcia série em um mddulo de 72 células.
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Fonte: BUHLER, 2007.
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A resisténcia paralela, por outro lado, esta associada com as perdas e fugas de corrente,

normalmente associados defeitos no cristal relacionado a problemas no processo de

fabricacdo. Valores baixos de Rp ocasionam queda na poténcia fornecida, devido ao caminho

alternativo que a corrente tem para circular. O mais adequado sdo valores muito elevados,

tendendo a infinito, com o intuito de evitar tais perdas. A Figura 1.9 mostra a curva tedrica de

um madulo de 72 células para diferentes valores de Rp.

Figura 1.9 - Efeito da variacdo da resisténcia paralela em um modulo de 72 células.
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1.4. Técnicas de extrapolagdo de curva I-V

A norma IEC 60904-3 determina as condicdes padrbes de teste STC (Standard Test
Conditions) ja mencionadas anteriormente. Tendo em vista que em condi¢des de operacao
ambiente as curvas |-V raramente sdo obtidas sob as condi¢Bes indicadas pela norma,
métodos de translacdo sdo necessarios para que se possa realizar o ajuste da curva obtida para
as STC ou outra condicdo que seja de interesse. Estes métodos podem ser classificados em
dois grupos:

1) procedimentos numéricos, que utilizam a descri¢do analitica da curva 1-V, e através
de um modelo matemaético faz-se a extrapolacéo da curva.

2) procedimentos algébricos que utilizam duas equacGes separadas a fim de converter
cada ponto da curva I-V utilizando os coeficientes de temperatura e algum outro parametro
como a resisténcia série ou o fator de correcao da curva (k);

Os procedimentos numéricos utilizam variagdes do modelo matematico da célula
fotovoltaica, fazendo determinadas consideragfes para se determinar os parametros do
modelo através de métodos numéricos que podem ser extremamente trabalhosos, exigindo
certo esforco computacional. Trabalhos como de Chan e Phang (1987), Brano et al. (2010) e
Kong et al. (2012) sdo exemplos deste tipo de abordagem. Dentre os procedimentos
algébricos, podem-se citar os trabalhos de Sandstrom (1967), Blaesser e Zaaiman (1991),
Anderson (1996) e o método descritos pela IEC 60891 que € o método adotado nesta

dissertacao.

1.4.1. Norma IEC 60891

O procedimento descrito na norma IEC 60891, consiste em um método algébrico para
realizar as translacbes da curva I-V. Este método & baseado no trabalho precursor de
Sandstrom (1967), onde as equacdes referentes ao primeiro método descrito na norma sao as
mesmas presentes no trabalho do autor.

Para realizar a translacdo, a norma determina trés procedimentos distintos. Contudo,
adotou-se nesta dissertacdo o primeiro procedimento, pois, € 0 mais utilizado entre os
pesquisadores, como nos trabalhos de P6 (2011), Kawagoe, Hishikawa e Yamada (2017) e
Carrillo e Martinez-Moreno (2017), além de poder ser implementado com maior facilidade. O

procedimento descrito na norma utiliza as equagdes (1.17) e (1.18).
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G,
12=11+Isc'(G__1)+a'(T2_T1) (117)

1
Vo=Vi—Rs- (I —1)—k- I, (T, =T)+p- (T, —Ty) (1.18)

onde I; e V; sdo o par de pontos de corrente e tensdo medidos na curva I-V obtida, G, é a
irradiancia medida com o dispositivo de referéncia, G, € a irradiancia para qual se deseja
transladar a curva (1000 W/m2 para STC), T, é a temperatura medida com o sensor de
temperatura (ou calculada a partir da tensdo de circuito aberto medida do médulo padréo), T,
é a temperatura para a condicao que pretende-se transladar (25 °C para STC), Is. é a corrente
de curto-circuito medida na condicéo de G; e T;, a e 8 sdo 0s coeficientes de temperatura de
corrente e tensdo do moédulo, respectivamente, Rg € a resisténcia série e k é o fator de
correcdo da curva que atua como um coeficiente de temperatura da resisténcia série.

Apesar da norma determinar procedimentos para a determinacdo da resisténcia série e
do fator de correcdo da curva, optou-se por utilizar um procedimento empirico para
determinacdo da resisténcia série indicado pela equacdo (1.14). Para o fator de correcdo da
curva utilizou-se um valor tipico para céclular de silicio de 1,25 x 10 Q/°C, como indicado
em Kumaravel et al (2008).

No trabalho de P& (2011) foi realizada uma longa analise da norma IEC 60891,
analisando os procedimentos 1 e 2 descritos pela mesma, através de curvas |-V de dois
modulos de tecnologia de silicio (multicristalino e monocristalino) ambos medidos sob a luz
solar. Mostrou-se que é possivel obter niveis de exatiddo de cerca de 3% relativos aos
parametros na STC e, além disso, dependendo dos critérios adotados na sele¢do dos dados a
diferenca de irradiancia ndo limita a exatidao da translacdo, possibilitando ampliar a faixa de
irradiancia para a obtencdo das curvas.

Com relagéo a obtengdo da curva 1-V alguns procedimentos sdo indicados como:
necessidade de um dispositivo para medicdo de irradiancia (célula, modulo de referéncia ou
pirandbmetro) devidamente calibrado, possuir o mesmo comportamento espectral do médulo
que se deseja medir e 0 comportamento da corrente de curto-circuito deve ser linear com a
irradiancia. Além disso, deve-se posicionar o dispositivo de forma coplanar com o médulo. Se
0 intuito for de realizar translagcdes das curvas para a STC, deve-se evitar flutuacbes de
irradidncia maiores que + 1 % durante a medicdo e a irradincia global deve ser igual ou

superior a 800 W/mz2. Para medida de temperatura deve-se utilizar um sensor de temperatura
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com precisdo de + 1% e utilizar um instrumento que possua precisdo de £0,2 % para 0s sinais
de tensdo e corrente, e utilizar uma conexao a 4 fios com o modulo. A medida da corrente de
curto-circuito deve ser feita na tensdo de zero volts, no entanto, caso ndo seja possivel, pode-
se utilizar ajuste linear entre a corrente e tensao na regido da curva proxima ao ponto de curto-
circuito (PO, 2011).

1.5. Medicéo com simuladores solares (indoor)

O inicio do uso de simuladores remete a década de 80, onde a norma americana ASTM
E928 Standard specification for direct normal spectrum solar simulation for terrestrial
photovoltaic testing, 1983, ja definia os parametros para classificacdo de simuladores que
mais tarde seriam parte da norma IEC 60904-9. No trabalho de Emery (1986), fez-se uma
analise dos simuladores disponiveis, discussdes acerca dos desvios espectrais de cada
classificagcdo da norma americana, além de mostrar possiveis problemas de reprodutibilidade
dos dados ao se obter curvas I-V.

Com os avancgos tecnoldgicos nesta area de medicdo, 0 uso de simuladores solares
tornou-se o principal meio para avaliar o comportamento de um mddulo, pois oferece
independéncia com relagdo ao tempo e condicOes climaticas. Além disso, & uma ferramenta de
grande importancia para os fabricantes de médulos, que devem possuir 0s meios de poder
avaliar seus produtos e para laboratorios especializados localizados em lugares que possuem

muita incidéncia de nuvens e poluicdo (CARRILLO et al., 2017).
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Figura 1.10 — Arranjo tipico de um simulador solar, indicando os principais componentes.
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Fonte: PEARSALL, 2017.

Um arranjo tipico de um simulador solar é representado na Figura 1.10, que consiste
em: uma fonte de luz, um dispositivo de referéncia para determinacdo da irradiancia durante a
medic¢do, uma estrutura para fixacdo do modulo ou dispositivo sob teste (DUT — Device under
test), sensores de temperatura (por exemplo, Pt1000, termopares, sensores infravermelhos),
uma carga eletrénica com intuito de aplicar uma tensao variavel ao DUT quando iluminado e
instrumentos de medicao das variaveis necessarias para curva |-V (PEARSALL, 2017).

Com relacdo a medicdo de um dispositivo fotovoltaico no simulador, o DUT deve ser
posicionado de tal forma que se possa tracar uma linha perpendicular da fonte de luz e o plano
do modulo. O dispositivo de referéncia deve estar a mesma distancia e no mesmo plano do
DUT, o sensor de temperatura posicionado a fim de que meca a temperatura corretamente,
conexdes dos terminais do mddulo a carga eletronica realizada através de quatros fios.
Realizada a medicdo, os dados obtidos séo tratados e corrigidos para as condi¢cdes da STC.

Os simuladores solares possuem diferentes modelos disponiveis no mercado. A
principal diferenca é com relacdo a fonte de luz que pode ser pulsante ou continua. Os
simuladores pulsantes funcionam com lampadas de arco elétrico (lampadas de Xenénio) que
criam um pulso de luz com duracdo abaixo de 1 s, enquanto os simuladores continuos
utilizam lampadas que produzem uma luz constante por horas. Ambos os tipos de simuladores
devem possuir caracteristicas relativas a fonte de luz, tais como: emissdo espectral mais

proxima a distribuicéo espectral de referéncia, uniformidade de radiacéo, a fim de evitar erros



18

relativos a um mau posicionamento do dispositivo de referéncia de irradiancia, e estabilidade
temporal de irradiancia e espectro durante a medicdo (PEARSALL, 2017).

De acordo com a norma IEC 60904-9, os simuladores podem ser classificados conforme
as caracteristicas citadas anteriormente. A classificacdo atribui trés letras para cada

caracteristica, por exemplo, classificagdo “BCB”, e esta representada na Tabela 1.1.

Tabela 1.1 — Classificacao de simuladores solares de acordo com a IEC 60904-9.

Classe  Casamento espectral ~ N&o-uniformidade de radiagdo (%) Estabilidade temporal (STI'/LTI™) (%)

A 0,75-1.25 2 0,512
B 0,6-1,4 5 2/5
Cc 0,4-2,0 10 5/10

1.6 Medicéo a sol real (outdoor)

O uso de simuladores solares para medicdo dos modulos trouxe grandes vantagens para
a area de medicdo. Contudo, a questdo de preco que um simulador pode alcancar, torna a
aquisicdo de tal equipamento pouco acessivel para laboratdrios e institutos ao redor do
mundo, tornando-se, assim, necessario o0 desenvolvimento de procedimentos e estratégias
independentes do uso de simuladores. Neste aspecto, as medicdes feitas a sol real ou outdoor
sdo uma alternativa para solucionar esta questdo. Ao longo dos anos, diversos autores, como
0S que sdo citados a seguir, desenvolveram metodologias com este objetivo.

Cabe ressaltar que as pesquisas relacionadas a este tema possuem duas linhas, uma
voltada para medicdo de geradores fotovoltaicos, por questdes de avaliacdo operacional in
loco, e outra para medicdo de mddulos, a fim de avaliar as diferentes tecnologias em operacao
e comparar dados de medicGes realizadas com simuladores. As duas linhas s&o
complementares, visto que as estratégias utilizadas sdo parecidas e procuram transladar as
curvas obtidas para condi¢édo padréo.

Um dos primeiros trabalhos relacionados ao tema é o dos autores Cull e Forestieri
(1978). No trabalho desenvolvido no centro de pesquisa de Lewis, Cleveland, Ohio, tem-se a

primeira vez que o termo carga capacitiva € utilizado neste contexto de medicdo de médulos

* STI -Short-term instability, variagdo observada da irradidncia de um ponto a outro durante a medicéo de
uma curva I-V.

" LTI — Long-term instability, variagdo observada (max./min.) da irradiancia durante a medicdo de uma
curva I-V.
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fotovoltaicos, onde os autores realizaram medicdes de strings e grupos de strings utilizando
tal carga conforme Figura 1.11, dando inicio a principal técnica utilizada para medir curvas

sob o Sol.

Figura 1.11 — Diagrama esquematico da carga capacitiva desenvolvida pelo centro de pesquisa de Lewis.
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Fonte: Adaptado de CULL e FORESTIERI, 1978.
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No trabalho de Blaesser e Zaaiman (1991), baseado em experiéncias prévias com
geradores de até 50 kW, utilizou-se 0 mesmo procedimento de carga capacitiva. No entanto, a
época, dispositivos comerciais baseados em capacitores e tiristores ja estavam disponiveis e
foram utilizados neste trabalho. Para corre¢cGes com relacdo a STC, os autores foram um dos
precursores em estudos de métodos geométricos, mas também utilizaram os procedimentos
descritos na IEC 891 de 1987 (futura norma IEC 60891). Os autores também ressaltam 0s
problemas com relacdo a medicdo de temperatura para geradores onde propuseram utilizar a
tensdo de circuito aberto como forma de medir a temperatura do conjunto de modulos. Além
disso, ja observavam que medidas de curvas em irradiancias a partir de 600 W/m2 seriam
adequadas para realizar a translacdo das curvas para a condi¢do padrdo, com erros em torno
de 3% para determinacdo da maxima poténcia.

Anderson (1996) fez uma analise de equacdes de translacBes geométricas, com intuito
de valida-las para varias condigdes, ndo somente a STC, e demonstrou a aplicabilidade para as
tecnologias de silicio. Para isto, o autor utilizou trés modulos cada um de uma tecnologia
(monocristalino, multicristalino e amorfo).

Em Lorenzo e Mufioz (2005), os autores propdem um projeto de uma carga capacitiva
para medigdo de gerados fotovoltaicos, conforme Figura 1.12, agora baseada em tecnologia de
IGBT, permitindo medir tensdes de circuito aberto de até 800 V e correntes de curto-circuito
de até 80 A. Além disso, destaca-se o cuidado para 0 tempo necessario para o carregamento
do capacitor, por volta de 20 a 100 ms, com intuito de suprimir variacdes das condicGes
ambientais. O dispositivo é abordado em detalhes e incentiva-se seu uso por outros
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pesquisadores, por conta do baixo custo para o desenvolvimento do mesmo, o que o torna um

dos mais replicados por autores da area.

Figura 1.12 — Circuito de poténcia da carga capacitiva desenvolvida pelos autores.
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Fonte: MUNOZ e LORENZO, 2006.

Os trabalhos de Costa et al. (1991), Jamogdgi et al. (2009), Maluta (2011) e Allet
(2011), mostram a importancia de se avaliar as diferentes tecnologias de mddulos sob
condicao operacional com intuito de avaliarem seu comportamento em cada regido de estudo.
Cuidados com instrumentacdo e procedimentos utilizados nas medic¢des outdoor, a fim de
reduzir ao maximo possiveis erros nos experimentos sao discutidos. Outro ponto reside na
questdo de realizar um acompanhamento regular dos parametros de modulos obtidos via
simulador e em campo obtendo-se em um dos estudos desvios de cerca de 2% entre 0s tipos
de medidas, além disso, percebe-se que os dados fornecidos pelos fabricantes poucas vezes
s80 0s mesmos obtidos nos experimentos.

Em Buhler (2011), desenvolve-se uma camara climatizada conforme Figura 1.13, onde
é possivel ter um controle de temperatura para 25 °C e € possivel modificar a orientagcdo
azimutal. Para a curva I-V utilizou-se como carga eletronica uma fonte bipolar de quatro
quadrantes para médulos de até 100 V e 10 A. O autor faz a analise de diversas metodologias
para extrapolar as curvas |-V para condi¢do padrdo. Nesse mesmo eixo, em Imenes et al.
(2011), desenvolvem uma plataforma de teste com intuito de investigar medidas outdoor e
indoor. O estudo mostra a viabilidade das medigdes em campo, contudo, ressalta acerca do

tempo de varredura para medida da curva para cada tecnologia de madulo testada.
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Figura 1.13 — Camara climatizada desenvolvida no laboratério da UFRGS.

Fonte: BUHLER, 2011.

Concomitante, em Martinez-Moreno et al. (2011), destaca-se a experiéncia obtida com
mais de 40 usinas fotovoltaicas medidas totalizando cerca de 200 MW j& monitorados e suas
curvas transpostas para STC. Nesse trabalho, nota-se a tendéncia em utilizar moédulos
calibrados como sensores de irradidncia ao contrario de células, a fim de reduzir erros
relacionados a desvio espectral e reforca a utilizagéo de cargas capacitivas para obtencdo dos
dados. Moréton, Lorenzo e Mufioz (2014) sdo os primeiros a medir uma curva |-V de um
gerador de 500 kW,, como mostra a Figura 1.14, também por meio de carga capacitiva, e

fazem a translacéo da curva de acordo com os procedimentos da IEC 60891.

Figura 1.14 — Medidas de tensdo e corrente com o tempo para gerador de 500 kW,
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Fonte: MORETON et al., 2014.
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Em Hishikawa et al. (2015), uma abordagem relativa a medidas de mddulos outdoor
com precisdo adequada é feita atraves da comparacao da curva I-V em laboratorio e ao sol-
real. Os autores afirmam que é possivel obter curvas com alto grau de precisdo, mesmo sob
condigOes temporais adversas, como em dias parcialmente nublados. Para isto, utilizaram um
tempo de medicdo de curva da ordem de 100 a 200 ms e um modulo fotovoltaico como sensor
de irradiancia. Além disso, em dias nublados a possibilidade de irradiancias altas sdo maiores
devido aos efeitos proporcionados pelas configuragdes das nuvens no céu, tal como avaliado
por Hishikawa et al. (2016) onde uma faixa mais ampla de irradiancias e temperaturas foram
utilizadas para realizas as medic¢6es, utilizando a mesma metodologia anterior.

Carrillo et al. (2017) da Universidade Politécnica de Madrid desenvolveram a chamada
Solar Box, que consiste em uma camara refrigerada, termicamente isolada com um sistema de
controle de temperatura e ventoinhas para circulacdo uniforme do ar dentro da caixa, onde
também esta posicionada uma célula de referéncia para medida de irradiancia, conforme
Figura 1.15. Através da metodologia, os autores chegaram a incertezas da ordem de 1,87 %
para valores de maxima poténcia, mostrando a possibilidade de utilizar um dispositivo mais

em conta que um simulador solar.

Figura 1.15 — Solar Box desenvolvida pelo laboratério da Universidade Politécnica de Madrid.

Fonte: CARRILLO etal., 2017.

No trabalho de Kawagoe et al. (2017), os autores utilizam a técnica baseada em
sombreamento do modulo, através de uma protegdo feita de material termicamente isolante
coberto de aluminio para reduzir a troca de calor por radiacdo e conveccdo, conforme Figura
1.16. O modulo exposto ao sol, passado algum tempo, é sombreado até que sua temperatura

estabilize com a temperatura ambiente (método possivel somente em momentos que a
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temperatura ambiente é inferior a 25 °C) até que se atinja a temperatura padréo. Assim como
outros autores, estes também utilizam um modulo como sensor de irradiancia. Os autores
mostram a eficacia da medicdo em condicdes estaveis e instaveis de irradiancia, incluindo
momentos de pico de irradidncia atraves do efeito de borda de nuvem. A diferenca de medidas

indoor e outdoor ficaram por volta de £2%.

Figura 1.16 — Aparato experimental para técnica de sombreamento: (a) Sem sombreamento

(b) Com sombreamento.

Fonte: KAWAGOE et al., 2017.
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2. PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

2.1. Equipamentos de medicao

Nesta se¢do sdo descritos os equipamentos e sensores utilizados para a monitoracdo do
sistema, bem como suas especificagfes técnicas. Vale ressaltar que a escolha de cada
componente foi realizada com base na sua disponibilidade no laboratério do GEDAE e nas

suas caracteristicas técnicas para se obter melhor resultado das medicGes das curvas I-V.

2.1.1. Simulador solar

O simulador solar do GEDAE é um simulador pulsante, modelo High'®"" da fabricante
Pasan AS, mostrado na Figura 2.1. O equipamento consiste de uma carga eletronica, uma
fonte de luz pulsada acionada por disparo programado, células de referéncia para medidas de
irradiancia com sensor pt100/pt1000 associado e sensor infravermelho para medida de
temperatura do DUT, conversor analdgico digital de 16 bits de resolucdo. Acompanha
programa para tratamento e translacdo dos dados obtidos, que permitem gerar um relatério de

teste para cada modulo ensaiado.

Figura 2.1 — Simulador solar do GEDAE.

A

O fabricante afirma que seus canais de medicdo possuem precisdo melhor que 0,1%
para medidas no intervalo de 20 a 30 ° C, possui faixa de tensdo de 1,5 V - 420 V e de

corrente de 0.15 A - 50 A. De acordo com a classificagdo da IEC 60904-9, é atribuido a este



simulador a classificagio “A+A+A+”, devido suas caracteristicas serem superiores

indicadas na norma, conforme mostra a Tabela 2.1.

Tabela 2.1 — Classificacdo de simuladores solares de acordo com a IEC 60904-9.

IEC60904-9 Pasan A+A+A+ AAA
Casamento espectral <*125% *+ 25%
N&o uniformidade <1,0% 2%

Estabilidade temporal <1,0% 2%

Fonte: Adaptado do catélogo de fabricante.
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Para estabelecer um controle nas medicOes realizadas com este simulador, um mddulo

de teste que foi armazenado no laboratério foi periodicamente testado e seus parametros

elétricos monitorados, bem como a irradiancia durante as medicGes. Nos resultados foram

observados desvios padrdes da ordem de 0,2% para os parametros elétricos do modulo, e

0,06% de desvio para a irradidncia garantindo, assim, uma excelente reprodutibilidade do

simulador.

2.1.2. Osciloscapio

O osciloscopio utilizado foi modelo 190-204 da fabricante Fluke, conforme Figura 2.2.

Este modelo possui quatro entradas, 0 que permita a obtencdo de duas curvas |-V

simultaneamente, com limite maximo de 1.000 V utilizando a ponta de prova do fabricante e

300 V para medicGes diretas, com configuracdes de 2 mV/div a 100 V/div e precisédo de

+3,0%.

Figura 2.2 — Osciloscopio de quatro canais modelo 190-204 Fluke.
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Como se optou por utilizar resistores dois resistores shunt para as medidas de correntes,
todas as medidas realizadas com osciloscépio foram de tensdo. Este também possui opcdes de
configuracOes de acionamento (trigger) para medicdo dos sinais através da carga capacitiva,
além de ajustes de escala horizontal de tempo para ordem de ms.

Este modelo também acompanha o programa FlukeView, que permite importar as
amostras dos sinais obtidos pelo osciloscopio para o0 computador via cabo de conexdo USB,

que podem ser salvos em formato .csv.

2.1.3. Carga capacitiva 1 — Dispositivo sob teste

A carga capacitiva foi desenvolvida por Vasconcelos e Figueiredo (2010) no GEDAE,
baseado no trabalho de Lorenzo e Mufioz (2005). Esta é montada em uma maleta (45 cm x 32
cm x 15,5 cm) para protecdo e transporte, conforme Figura 2.3 a). Possui dois capacitores
selecionaveis (C1 - 1.000 pF/450 V e C2 - 4.700 uF/350 V), medidores anal6gicos para
visualizacdo da tensdo do gerador ou médulo conectado a mesma, e da tensdo do capacitor.
Permite ainda, realizar uma pré-carga negativa do capacitor (para melhor resolucdo dos
pontos na regido de curto-circuito) e sele¢do do tipo de medicdo que pode ser de dois ou a
quatro fios. O circuito de acionamento através de IGBT’s ¢ responsavel pelo acionamento nos

ciclos de carga e descarga do capacitor, a Figura 2.3 b) mostra o circuito de controle.

Figura 2.3 — Carga capacitiva 1 para medicdo do dispositivo sob teste a) detalhe da montagem em maleta.

b) detalhe do circuito de controle.

e | =

(a) (b)
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Algumas mudangas foram realizadas na carga para auxiliar as medi¢Oes, como a
utilizacdo de quatro baterias de ion de litio, modelo 18650, de 3,7 V a 4,2 V e 6.800 mAh
(Figura 2.4 a) associadas em série, para eliminar a necessidade de uma fonte externa para
alimentacdo do circuito de controle (15 a 18 V¢c). Para o carregamento das baterias utilizou-
se um carregador do tipo BMS modelo 4S8080L1502 (Figura 2.4 b) préprio para o tipo de
bateria selecionada. Montado no interior da maleta, com acesso aos terminais de alimentacéo,
este carregador possui protecdo contra sobrecarga e descarga excessiva das baterias e
deteccdo de curto-circuito. Desta forma, pbde-se dar maior mobilidade para a carga

capacitiva.

Figura 2.4 — Fonte de alimentacdo da carga capacitiva a) baterias de ion de litio modelo 18650. b)

carregador BMS modelo 4S8080L 1502.
P ) e

- o - -

(b)

Fonte: Adaptado de catalogo de fabricantes.

Outro ponto foi a utilizagdo de resistor shunt de 75 mV/10 A para medigéo de corrente.
Tal mudanca foi necessaria devido a garra de corrente, que era previamente utilizada, comecar
a apresentar erros altos que foram confirmados atraves de calibracdo em laboratorio, além
disso, devia-se ter um cuidado para zerar a garra antes de todas as medic¢des. Desta forma, a
substituicdo pelo resistor trouxe mais agilidade e confiabilidade as medicdes.

Procedeu-se com um ensaio para determinacdo da relacdo entre as varidveis nos
resistores (visto que a segunda carga também possui seu resistor shunt), obtendo as retas e
relagdes descritas na Figura 2.5, onde shunt C1 refere-se a primeira carga capacitiva e shunt
C2 a segunda carga, descrita mais adiante.
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Figura 2.5 — Curva de calibracdo dos resistores shunt utilizados nas cargas capacitivas.
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Outra adaptacdo foi com relacdo a interconexdo desta carga com a segunda carga
capacitiva, para que fosse possivel utilizar os mesmos sinais de comando da primeira carga no
acionamento da segunda. Esses sinais estdo associados aos processos de pré-carga negativa,
carga e descarga de seus respectivos capacitores. Para isso, utilizou-se um cabo de 3 vias de
sinal e uma via de terra de aproximadamente 1 metro, com conector XLR 24 macho,
conforme Figura 2.6 a), na maleta fez-se um acesso para o cabo com conector XLR 24 fémea

como mostra a Figura 2.6 b) e maiores detalhes desta conexdo sdo mostrados mais a frente.

Figura 2.6 — Interconexdo entre as cargas capacitivas: (a) Cabo de trés vias com conector XLR 24 e (b)

Detalhe do conector fémea XLR 24 na carga capacitiva e terminais de alimentacéo.

(@ (b)
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2.1.4. Carga capacitiva 2 — modulo de referéncia

A segunda carga capacitiva, utilizada para medi¢cdo da curva 1-V do modulo de
referéncia ou modulo padrdo, também foi desenvolvida no Laboratério de Energia Solar do
GEDAE. E composta de 5 capacitores eletroliticos (C1 — 4.700 pF/50V; C2 — 2.200 puF/50V;
C3—1.000 uF/35V; C4 — 470 pF/200V e C5 — 220 uF/200V), conforme Figura 2.7 a), b) e c)
que podem ser escolhidos através de uma chave seletora. A necessidade de uma faixa maior
de capacitores deve-se a possibilidade de utilizar médulos de diferentes valores de corrente de
curto-circuito e tensdo de circuito aberto, podendo adequar o tempo de carga do capacitor para
0 mddulo escolhido. Além disso, permite realizar medicGes a quatro fios e possui conector
fémea XLR 24 para acoplamento com a carga principal, possibilitando utilizar o mesmo sinal

de comando desta Gltima para o seu acionamento.

Figura 2.7— Carga capacitiva 2 para medi¢do do modulo de referéncia: (a) Vista superior (b) Capacitores

eletroliticos conectados a chave seletora e (c) Vista lateral mostrando o conector fémea XLR 24.
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(b)

Como citado anteriormente, o acionamento desta carga é feito através do sinal que a
primeira carga disponibiliza e, desta forma, aciona os relés presentes na segunda carga. Trés
LED’s, um para cada estado de operacdo, foram colocados no circuito para sinalizacdo do
operador. Além disso, esta carga também possui uma bateria propria para que se possa
realizar a pré-carga do capacitor. Maiores detalhes estdo no esquematico da Figura 2.8.
Percebe-se que os sinais da carga principal vém do acionamento das botoeiras do lado
esquerdo da Figura 2.8. Com relacdo ao resistor shunt, este foi conectado externamente a
carga via os terminais de medicdo de corrente, possibilitando a troca dessa resisténcia com

facilidade.
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Figura 2.8 — Diagrama esquematico de interconexdo entre as duas cargas capacitivas.
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Como forma de verificar o acionamento entre as cargas, nos testes realizados a
diferenca de tempo entre o acionamento das mesmas foi por volta de 4 a 5 ms, sendo assim
uma diferenca muito pequena, podendo considerar que ambos 0s médulos medidos estdo em
condigdes de teste muito proximas ou praticamente idénticas. Isso pode ser observado na
Figura 2.9, onde as curvas a sol-real de dois modulos foram medidas, sendo a curva preta
representativa da tensdo da primeira carga capacitiva e a curva cinza da tensdo da segunda
carga. Pode-se observar o curto intervalo de tempo entre os acionamentos, fato este que pode
ser explicado devido a segunda carga utilizar relés eletromecanicos que possuem uma

resposta mais lenta se comparado aos IGBT’s da primeira carga.

Figura 2.9 — Curva tensdo(V) x tempo (ms) para o tempo de acionamento entre as cargas capacitivas.
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2.1.5. Sensor de temperatura

O sensor de temperatura utilizado foi a termorresisténcia de platina modelo PT1000,
comumente utilizado em aplicacdes solares. Apresenta facil manuseio e devido seu formato
plano permite uma boa aderéncia na parte posterior do médulo fotovoltaico. Fixado em um
ponto na parte posterior na regido central do médulo, como mostra a Figura 2.10. Por meio da
medida da sua resisténcia, utilizando um multimetro comercial, pode se determinar o valor de
temperatura, neste caso, adotada como a temperatura referente ao modulo. Foram necessarios

dois sensores, um para cada médulo medido.

Figura 2.10 — Sensor PT 1000 fixado na parte posterior do médulo.

Como os sensores utilizados eram os disponiveis no laboratorio, encontrou-se problema
em determinar a correta relacdo de resisténcia e temperatura dos mesmos, devido a perda de
informac0es na superficie dos sensores e dados que ndo foram disponibilizados ao entrar em
contato com fabricante, desta forma, optou-se por realizar uma calibragdo. Para isto, utilizou-
se 0 termOmetro infravermelho da fabricante Instrutemp modelo ITTI 1600 (Figura 2.11) de
precisdo £1,5% da leitura +1°C ou +2°C dependendo da faixa de temperatura medida.

Sabe-se que a incerteza do termometro infravermelho é maior que a do sensor PT1000,
contudo com os instrumentos disponiveis no laboratorio esta foi a opgdo disponivel. Assim, as
relacbes de temperatura e resisténcia para cada sensor puderam ser determinadas, como
mostra a Figura 2.12, onde a reta na cor preta representa o sensor utilizado para medic¢éo do

DUT e a reta cinza representa o sensor para medi¢do do médulo de referéncia.
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Figura 2.11 — Termbémetro infravermelho modelo ITTI 1600.

Fonte: Catalogo fabricante.

Figura 2.12 - Curvas de calibragéo dos sensores PT 1000 utilizando o sensor infravermelho.
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2.1.6. Modulo de referéncia

O modulo utilizado como sensor de irradiancia é de silicio multricristalino de 23 W de
poténcia de pico, 72 células e dimensbes frontais de 35 cm x 60 cm (Figura 2.13). A
utilizacdo de um moédulo ao invés de uma célula de referéncia traz vantagens, como
casamento espectral, melhor tempo de reposta, dentro outras citadas anteriormente, além do
fato do mddulo passar pelo mesmo processo de fabricacdo, ao contrario de uma Unica célula
de medida de irradiancia. A sua area consideravelmente maior torna-o menos susceptivel a

pequenas variagcdes da irradiancia que ao utilizar uma Unica célula pode levar a erros de
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medicéo.

Figura 2.13 — Modulo de referéncia multicristalino.

T 1

Para a determinacdo dos coeficientes @ e f do modulo de referéncia, 0 médulo foi

previamente aquecido até cerca de 70 °C e uma série de curvas I-V foram obtidas no

simulador solar a medida que o0 mddulo foi resfriando (todas as curvas podem ser visualizadas

no Apéndice A. Em cada curva os valores de corrente de curto-circuito e tensdo de circuito

aberto foram medidos e através destes p6de-se montar as retas da Figura 2.14, onde 0s pontos

em preto representam os valores de V- e 0s pontos cinza os de Is-. Assim, 0s valores obtidos

por meio de ajuste linear foram de a = 0,0542 %/°Ce f = —0,3268 %/°C.

Figura 2.14 — Curvas do ensaio de determinacgéo dos coeficientes de temperatura do médulo de referéncia.
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Feita esta etapa, pode-se obter a curva do modulo na STC utilizando novamente o
simulador solar, representada pela Figura 2.15, onde a curva azul € a curva I-V e a curva em
vermelho € a curva P-V, o relatério completo emitido pelo simulador esta no Apéndice A. A

corrente de curto-circuito nestas condicdes foi de 1,477 A, os demais parametros medidos

estdo na Tabela 2.2.

Figura 2.15 — Curvas I-V e P-V obtidas no simulador solar.

Crover | 10—

Fonte: Relatério simulador solar PASAN.

Tabela 2.2 — Valores medidos com simulador solar para o médulo de referéncia ou padréo.

Pardmetro Valor na STC
Isc 1,477 A
Voc 21,662 V
Iypp 1,330 A

Vaipp 17,344 V

Pypp 23,069 W
a 0,0542 %°C
4 -0,3268 %/°C

Fonte: Relatério simulador solar PASAN.

Para determinar corretamente a irradiancia efetiva G, que chega ao modulo, deve-se
fazer uso da equacéo (2.1), que leva em conta o efeito da temperatura e a proporcionalidade

da corrente de curto-circuito com relagdo a irradiancia, como indicado no trabalho de Villagra

(2016).
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Isc y 1
sc 1+a(Tc—T¢)

onde, T, representa a temperatura de célula em graus Célsius e os parametros com asterisco

(*) indicam que o valor é representativo a STC.

2.2. Arranjo experimental e metodologia

O arranjo experimental utilizado esta na Figura 2.16. O dispositivo sob teste € o médulo
do qual se deseja obter a curva I-V para avaliar suas caracteristicas elétricas. Cada mddulo €
conectado a sua respectiva carga capacitiva via quatro fios, utilizando cabos com conectores
tipo MC4. Todos os sinais sdo coletados pelo osciloscopio que, atraves de uma conexdo USB,
transfere os dados para um notebook. As medidas de temperatura sdo feitas com auxilio de
dois multimetros para registrar os valores de resisténcia dos sensores, cada um conectado na
parte posterior e centralizado no modulo. O experimento foi realizado na area de teste do
GEDAE, com coordenadas geograficas de 1,4705 Sul e 48,4456 Oeste, a orientacdo dos
modulos voltada para o norte geografico, com angulo de inclinacdo de 11 graus (inclinacdo

comumente utilizada na regiéo).

Figura 2.16 — Arranjo experimental para aquisi¢io de curva a sol-real.
Dispositivo sob Carga Modulo de Carga
Teste Capacitiva 1 Referéncia Capacitiva 2
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A metodologia a sol-real adotada consiste em trés etapas. A primeira etapa é a de
avaliacdo dos modulos no simulador solar. Para isso, foram utilizados dois modulos de

mesmo modelo para cada bateria de medi¢do, como parte de uma das etapas de avaliagcdo que
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é explicada mais adiante. Desta forma, obtém-se as curvas I-V nas condi¢des da STC, que sdo
os dados principais para comparacgdo das curvas obtidas a sol-real.

A segunda etapa é de aquisicdo da curva sob a luz solar do médulo que se pretende
medir (DUT) juntamente com o modulo de referéncia, os quais sdo posicionados lado a lado
de forma coplanar, conforme Figura 2.17. Utilizando o arranjo experimental descrito
previamente, obtém-se as curvas I-V dos médulos. Em cada bateria de teste, 50 curvas sao
obtidas nestas condi¢cdes. As medicdes sdo realizadas em dias de céu limpo ou com baixa
incidéncia de nuvens, no horério de 11 h as 13 h, visto que, é o periodo no qual a irradiancia
atinge valores proximos ou superiores a 800 W/mz.

Figura 2.17 — DUT e mddulo de referéncia posicionados na area de teste.
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Ja a terceira etapa consiste em levar novamente o DUT ao sol, mas agora no lugar do

modulo de referéncia utilizado anteriormente, utiliza-se um segundo médulo de mesmo
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modelo do primeiro (Figura 2.18), também previamente testado no simulador solar. Esse
segundo modulo passa a ser um novo modulo de referéncia, s6 que do mesmo modelo do
DUT. Novamente 50 curvas I-V nestas condi¢des sdo medidas, utilizando o mesmo arranjo
experimental da segunda etapa, tomando o mesmo cuidado de posicionamento coplanar e
realizacdo das medi¢des no mesmo intervalo do dia. Em boa parte dos médulos medidos, a
segunda e terceira etapas puderam ser realizadas no mesmo dia.

Finalizada as etapas de aquisicdo das curvas, procede-se com a avaliacdo para
determinacdo dos parametros elétricos e extrapolagdo das curvas para a condicdo padrdo de
teste, utilizando as equac@es indicadas no Capitulo 1. Os coeficientes de temperatura a e 8
utilizados para o DUT e modulo de mesmo modelo do DUT, sdo os indicados em suas
respectivas folhas de dados presentes no Anexo A Cinco analises individuais foram realizadas
no que diz respeito a extrapolacao, todas referentes a medida de temperatura, que séo:

Anélise 1 — Calcula-se a temperatura do modulo de referéncia através da tensdo de
circuito aberto medida e de seu coeficiente 8 e considera-se que esta € a mesma temperatura
do DUT. Esta metodologia tem a vantagem de ndo necessitar de nenhum sensor de
temperatura durante a medicao;

Analise 2 — Utiliza-se o valor de temperatura do mddulo de referéncia medido com o
sensor, assim como a temperatura do DUT (forma mais usual de medida);

Andlise 3- Calcula-se a temperatura do modulo de referéncia por meio da tensdo de
circuito aberto medida e de seu coeficiente § e para o DUT utiliza-se a temperatura medida
com sensor. Esta metodologia tem a vantagem de se necessitar de apenas um sensor de
temperatura durante a medicao;

Anélise 4 — Calcula-se a temperatura de ambos através das tensdes de circuito aberto
medidas e de seus respectivos coeficientes de temperatura. Esta metodologia também tem a
vantagem de ndo necessitar de nenhum sensor de temperatura durante a medicéo;

Andlise 5 — A temperatura do modulo de referéncia € medida pelo sensor e considera-se
que o DUT possui a mesma temperatura. Metodologia que também possui a vantagem de se

necessitar de apenas um sensor de temperatura durante a medicao.

2.3. Programa desenvolvido em Visual Basic for Applications - VBA

Como forma de agilizar o tratamento dos dados, escolheu-se a linguagem de

programacado VBA, pois esta é implementada via Microsoft Excel que é amplamente utilizado
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e a interface com os resultados fica mais intuitiva. O programa é responsavel por realizar a
extrapolacdo das curvas I-V obtidas, bem como calcular e extrair os parametros elétricos antes
e depois da extrapolacdo. O cédigo completo do programa esta no Apéndice B.

O programa estd em formato .xIsm para permitir a execu¢do de macros. Possui seis abas
visualizadas na propria tela do Excel, e dois botbes de execucdo de macro, como mostra a
Figura 2.19. O botdo “Curva Padrdo” realiza todas as execuc¢des das macros programadas e

botdo “Maddulos” faz a selecdo dos mddulos que serdo utilizados.

Figura 2.19 — Aba principal do programa em desenvolvido em VBA.

A B T D E F G H J K L M N o P Q
1 |Title Input A Title Input B Title Input C Title Input D 98 "
2 D 1 D 1 D 1 D 1 168 i
3 Type Waveform Type Waveform Type Waveform Type Waveform
4 Date 42837 Date 42837 Date 42837 Date 42837 Médulos
5 Time 10:44:11 Time 0,44735 Time 0,44735 Time 0,44735
6 XScale 2,00E-02 X Scale 0,02 X Scale 0,02 X Scale 0,02
7 |XAt0%  -5,52E-03 X At0% -0,00552 X At0% -0,00552 XAt 0% -0,00552
8 X Resoluti 2,50E+02 X Resoluti 250 X Resoluti 250 X Resoluti 250
9 XSize 3000 X Size 3000 X Size 3000 X Size 3000
10 | X Unit s X Unit s X Unit s X Unit s
11 X Label 20 ms/Div X Label 20 ms/Div X Label 20 ms/Div X Label 20 ms/Div
12 ¥ Scale 1,00E+01 ¥ Scale 0,02 ¥ Scale 10 ¥ Scale 0,01
13 [YAt50% 1,00E+01 Y At 50% 0,02 Y At 50% 10 Y At 50% 0,01
14 |¥ Resoluti 3,20E+03 ¥ Resoluti 3200 ¥ Resoluti 3200 ¥ Resoluti 3200
15|Y Size 65336 Y Size 65336 Y Size 65336 ¥ Size 65536 |
16 Y Unit v Y Unit v Y Unit v ¥ Unit \
17 YLlabel Vv Ylabel mV Ylabel V Ylabel mv
18
19 | -5,52E-03 3,31E+01 -5,52E-03 -1,25E-04 -5,52E-03 1,91E+01 -5,52E-03 -1,97E-04
20 -5,44E-03 3,31E+01 -5,44E-03 2,75E-04 -5,44E-03 1,93E+01 -5,44E-03 -9,69E-05
21 -5,36E-03 3,32E+01 -5,36E-03 4,75E-04 -5,36E-03 1,93E+01 -5,36E-03  2,03E-04
22 | -5,28E-03 3,32E+01 -5,28E-03 -3,25E-04 -5,28E-03 1,91E+01 -5,286-03  1,03E-04
23 | -5,20E-03 3,31E+01 -5,20E-03 -1,25E-04 -5,20E-03 1,91E+01 -5,20E-03  3,13E-06
24 | -5,12E-03 3,33E+01 -5,12E-03 -1,25E-04 -5,12E-03 1,93E+01 -5,12E-03 1,03E-04
25 -5,04E-03 3,34E+01 -5,04E-03 -3,25E-04 -5,04E-03 1,92E+01 -5,04-03  2,03E-04
26 | -4,96E-03 3,33E+01 -4,96E-03 -1,25E-04 -4,96E-03 1,92E+01 -4,96E-03  2,03E-04
27 -4,88E-03 3,34E+01 -4,88E-03  7,50E-05 -4,88E-03 1,92E+01 -4,88-03  2,03E-04
23 -4,80E-03 3,34E+01 -4,80E-03  2,75E-04 -4,80E-03 1,93E+01 -4,80E-03  2,03E-04
28 -4,72E-03 3,34E+01 -4,72E-03  7,50E-05 -4,72E-03 1,95E+01 -4,72E-03  3,03E-04
30 -4,64E-03 3,34E+01 -4,64E-03  2,75E-04 -4,64E-03 1,92E+01 -4,64E-03  3,03E-04
31 -4,56E-03 3,33E+01 -4,56E-03  2,75E-04 -4,56E-03 1,93E+01 -4,56E-03  1,03E-04
32 -4,48E-03 3,35E+01 -4,48E-03 -1,25E-04 -4,48E-03 1,95E+01 -4,48E-03  1,03E-04
33 -4,40E-03 3,35E+01 -4,40E-03  7,50E-05 -4,40E-03 1,91E+01 -4,40E-03 2,03E-04
34 -4,32E-03 3,32E+01 -4,32E-03 -1,25E-04 -4,32E-03 19,11875 -4,32-03  3,13E-06
35 -4,24E-03 3,33E+01 -4,24E-03 -3,25E-04 -4,24E-03 19,11875 -4,24E-03  1,03E-04
36 -4,16E-03 3,33E+01 -4,16E-03  7,50E-05 -4,16E-03 19,01875 -4,16E-03  3,03E-04
37 -4,08E-03 3,31E+01 -4,08-03 -1,25E-04 -4,08E-03 19,01875 -4,08E-03  2,03E-04
3%  -4,00E-03 3,31E+01 -4,00E-03 -5,25E-04 -4,00E-03 19,01875 -4,00E-03 1,03E-04

Dados Fluke Dados Brutos Dados de Placa Extrapolacdo Relatério de Medida Dados Médulas +

Com relagdo as abas, estas sao:

Dados Fluke - aba onde os dados do osciloscopio sdo importados;

Dados Brutos - curvas I-V dos médulos antes da extrapolacédo para STC;

Dados de Placa — dados obtidos do catalogo do fabricante do DUT;

Extrapolagdo — aba onde todos os parametros sdo calculados e é realizada a
extrapolacédo da curva,;

Relatério de medida — aba para representacdo final da curva antes e apos a extrapolagéo,
bem como célculo do desvio com relacdo a medicédo indoor;

Dados Mddulos — aba para cadastro dos dados de médulos que serdo medidos.
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Para utilizar o programa o usuario deve primeiramente selecionar a aba “Dados

Modulos” e cadastrar o modulo a ser utilizado, como mostra a Figura 2.20.

Figura 2.20 — Aba para cadastro dos médulos que serdo medidos.

A B C D E F G H | J K L
1 Médulos - Valores na STC |
2
3 Modelo voc (V) | Isc(Aa) [vmpp (V)| Impp (A) |Pmpp (w)| o A/°C | B V/°C [NOCT (°C)| N° células| Tecnologia Fonte
4 |A-B5M 21,500 4,950 17,200 4,700 80,840 [ 0,001500 | -0,07632 45 36 Costa Modulo
5 |AP60-255 5081 37,910 8,980 30,460 8,460 257,692 | 0,005429 | -0,11160 43 60 Multicritalino Datasheet
6 |APB0-2555232 37,470 8,970 30,280 8,470 256,472 | 0,005429 | -0,11160 43 60 Multicritaling Datasheet
7 |P:CS5E-20M 21,544 1,227 17,089 1,125 19,225 0,000736 | -0,07540 45 36 Sim. PASAN
2 |JAP6-60-260/3BB 37,980 5,040 30,630 8,490 260,049 | 0,005243 | -0,12533 45 60 Datasheet
9 |JAP6-60-265/3BB | 38,140 | 9,100 | 30,960 | 8,560 | 265,018 | 0,005278 | -0,12586 a5 60 Datasheet
10 |P: APB0-255 50232 | 37,453 8,386 30,039 7,858 236,046 | 0,005429 | -0,11160 43 60 Multicritalino| Sim. PASAN
11|P:KS16Kyocera | 19,006 | 1,093 | 14,725 | 0,998 | 14,696 | 0,000300 | -0,07040 a5 32 Mddulo padril
12 |P: SPR-P17-350 51,997 8,289 43,297 7,746 335,379 | 0,003600 | -0,17510 40 83 Multicritalino | Sim. PASAN
13 |P: TSP- M2221-1 21,662 1,477 17,344 1,330 23,068 | 0,000300 | -0,08000 45 36 Sim. PASAN
14 | Solaris S55P 21,850 3,240 18,200 3,040 55,328 | 0,001620 | -0,07429 45 36
15 |SPR-P17-335-COM | 51,100 8,510 42,200 7,940 335,068 | 0,003600 | -0,17370 40 a3 Multicritaling Datasheet
16 |SPR-P17-340-COM | 51,300 8,520 42,500 8,000 340,000 | 0,003600 | -0,17440 40 83 Multicritalino Datasheet
17 |SPR-P17-345-COM | 51,500 8,570 42,800 8,060 344,968 | 0,003600 | -0,17510 40 83 Multicritaling Datasheet
18 |SPR-P17-350-COM | 51,700 8,050 43,100 8,120 349,972 | 0,003600 | -0,17510 40 83 Multicritalino Datasheet
19 |SR - M660260 -B 37,400 9,240 30,400 8,560 260,224 | 0,004280 | -0,13090 45 60 Datasheet
20 |STL- 150A 80,800 | 2,720 | 62,700 | 2,390 | 149,853 | 0,000109 | -0,19392 | 45,6 1 Amorfo
21 |Open 260-PM60 37,700 8,850 30,550 8,500 259,675 | 0,003849 | -0,12410 48 60 Multicritalino Datasheet
22 |P:Open 260-PM60 | 38,367 8,510 31,055 8,038 245,620 | 0,003702 | -0,12630 438 60 Multicritalino | Sim. PASAN
23 |Open 265-PM60 37,850 8,950 30,700 8,600 264,020 | 0,003893 | -0,12460 48 60 Multicritalino Datasheet
24 |YL 245P-29b 37,800 8,630 30,200 8,110 244,922 | 0,005178 | -0,12474 46 60 Multicritalino Datasheet
25 |G:YL 245P-29b 37,476 8,708 29,498 8,149 240,379 | 0,005225 | -0,12367 46 60 Multicritalino | Sim. PASAN

Figura 2.21 — Janela para selecao dos mddulos.
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Feita esta etapa, deve-se clicar no botdo “Mddulos” na aba Dados Fluke, uma janela de

selecdo aparecerd onde deve-se escolher os mddulos utilizados, conforme Figura 2.21. O

campo DUT, na Figura 2.21, é uma caixa de selecdo que permite escolher o médulo utilizado,

bem como o campo “Madulo de referéncia” e “Medida simulador solar DUT”, este Gltimo

refere-se a medida do DUT realizada com auxilio do simulador solar. Caso a medida seja
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realizada para um gerador fotovoltaico, devem-se preencher os campos N° de moédulos em
série e N° de fileiras em paralelo com a quantidade adequada. Para a medida de um unico
modulo ambos os campos devem ser preenchidos com o numero 1.

ApOs esta etapa, pode-se apertar o botdo “Curva Padrdo”, para executar o codigo e uma
tela de selecdo de arquivo abrira (tal arquivo deve estar no formato .xIsx) para escolher o
arquivo que se pretende executar a rotina. A Figura 2.22 mostra os graficos obtidos na aba
“Dados Brutos”, que consistem na representacdo das curvas I-V obtidas a sol-real. Por
questdo de nomenclatura adotada, é considerado “Modulo Padrdo” equivalente a “Modulo de
Referéncia”.

Figura 2.22 — Gréficos das curvas 1-V da aba Dados Brutos.

Curva IV DUT

i &
-~

Corrente [A)
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Curva I-W Modulo Padrio

Corrente [A)

Nas duas curvas da Figura 2.22 existem regides de ajustes lineares que sdo utilizadas
para calcular os valores de corrente de curto-circuito e tenséo de circuito aberto. Para este fim,
utilizou-se a metodologia proposta por Bihler et al., (2011), que consiste em determinar um
valor de tensdo de circuito aberto indicado por V. que é o maior valor de tensdo medido com
corrente positiva e através deste valor determina-se uma regido entre -1% V. e 40% V. que
é utilizada para calcular a corrente de curto-circuito I do mdédulo mediante regressao linear

por minimos quadrados. Por meio da corrente de curto-circuito previamente determinada, se
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estabelece uma regido entre -5% I;- e 40% I e mediante regressdo linear por minimos
quadrados determina-se o valor da tenséo de circuito aberto V- do médulo.

A Figura 2.23 mostra as curvas I-V e P-V para ambos os modulos bem como a
comparagdo entre as curvas antes e depois da extrapolacdo, como os dados passam por um
processo de filtragem (detalhado mais adiante), a determinagdo do ponto de maxima poténcia

pdde ser calculada através de maximo valor de poténcia medida.

Figura 2.23 — Gréaficos relativos a aba Extrapolacao para ambos os médulos medidos.
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A Figura 2.24 mostra o relatério de medida da aba de mesmo nome, onde se tem um
resumo da medicdo realizada e os valores dos parametros dos médulos, bem como as curvas
I-V antes e depois da extrapolacéo para as condi¢des da STC.

Como se pOde notar pelas imagens anteriores, as curvas possuem um aspecto bem
homogéneo, algo que ndo é tdo comum em medicdes, isto se deve ao fato de ter aplicado
filtros nos dados para ajustar melhor os pontos, evitando problemas como a determinacéo
errdnea do ponto de méxima poténcia. Para este fim, utilizou-se uma rotina em MATLAB
aplicando o método denominado regressdo local robusta (comando ‘rloess’) que consiste em
determinar um tamanho de intervalo onde uma regressdo polinomial de segunda ordem ¢é

calculada, e através de determinacdo de pesos aos pontos dentro do intervalo, esta funcao é
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ajustada para melhor representar os pontos. No caso do método robusto, este impede a

influéncia de valores extremos que estejam dentro do intervalo.

Figura 2.24 — Relat6rio de medida.
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Para realizar as cinco analises descritas no topico 2.2 uma rotina em VBA foi utilizada
para realizar as mudancas necessarias e obter os resultados de cada medicéo.

O fluxograma da Figura 2.25 mostra a metodologia discutida neste capitulo, mostrando
cada etapa para poder se obter os resultados que foram organizados e sdo apresentados e

discutidos no Capitulo 3.



Figura 2.25 — Fluxograma da metodologia utilizada para medi¢éo dos médulos.

Medicdo com
simulador solar

Dois modulos de mesmo modelo (DUT) sdo medidos com o simulador solar
abtendo seus respectivos relatarios de medicéo

Medicédo a sol-real

O DUT & medido sob a luz solar utilizando o arranjo experimental proposto
e com 0 madulo de referéncia como sensor. Em seguida, faz-se a medicéo
utilizando 0 modulo de referéncia de mesmo modelo do DUT. Os dados
das curvas estdo em formato csv.

==

Filtro

Utiliza-se a rotina em MATLAB para filtrar os dados das curvas obtidas na
etapa anterior

:

Rotinas em VBA

Com o programa desenvolvido em VBA, pode-se obter as curvas |-V e P-V de
todas as medicdes, extrapolar as curvas para a STC e gerar seus relatdrios de
medicio.

Ultima etapa que consiste em utilizar uma rotina em VVBA para realizar as
cinco andlises propostas e armazenar os resultados.

43
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3. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Este capitulo apresenta a analise dos resultados experimentais. Cada modulo foi
submetido a todo processo de medicdo descrito no capitulo anterior. O enfoque dado aos
resultados é com relagdo a maxima poténcia, visto que este parametro € o de maior interesse
do ponto de vista de producao de energia elétrica.

Oito modulos de diferentes fabricantes e todos da mesma tecnologia (multicristalina)
foram ensaiados. A Tabela 3.1 mostra os parametros extraidos de seus respectivos catalogos

que podem ser consultados no Anexo A.

Tabela 3.1 — Dados de catélogo para os oito mddulos ensaiados.

Médulo 1 2 3 4 5
Fabricante Kyocera Akcome Amerisolar  ERA Solar Yingli
Modelo KD250GH-4FB2 SK6612P 325 AS-6P 320 ESPMC 310  YL245P-29b
Pypp (W) 250 325 320 310 245
Vurp (V) 29,8 36,9 37,1 37,3 30,2
Lupp (A) 8,39 8,81 8,63 8,31 8,11
Voc (V) 36,9 45,7 45,7 45,1 37,8
Isc (A) 9,09 9,36 9,04 8,9 8,63
a (%/°C) 0,0605 0,055 0,05 0,0856 0,06
B (%/°C) -0,36 -0,31 -0,31 -0,295 -0,33
Médulo 6 7 8
Fabricante Schléfer Suoyang Solarland
Modelo  SCH 265 P60 SY-72-315 SLP150-12
Pypp (W) 265 315 150
Vapp (V) 30,54 37,6 18,5
Iypp (A) 8,68 8,38 8,11
Voc (V) 38,65 45,5 22,2
Lse (A) 9,23 8,83 8,68
a (%/°C) 0,047 0,06 0,065
B (%/°C) -0,33 -0,34 -0,36

Para a discussdo dos resultados utilizou-se o desvio percentual do ponto de maxima

poténcia que é calculado da equacéo (3.1).
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*

Pyp — P
desvio (%) = —=—2. 100 (3.1)

*

MP

onde Pyp representa o valor de maxima poténcia medido através do simulador solar e Pyp 0
valor de maxima poténcia extrapolado para STC via medicéo realizada com a carga capacitiva
a Sol-real.

Para auxiliar a discussdo das cinco analises propostas, utilizou-se o diagrama de caixa,
também conhecido como boxplot. Esta representacdo gréafica apresenta vantagens de poder
representar todas as medi¢Oes de uma forma mais simples e deteccdo de valores que fogem a
tendéncias dos dados, chamados de outliers. Esses valores discrepantes podem representar
erro no processo de medicdo, no processamento de dados ou valores que por algum outro
fator se diferenciaram dos demais. Para a construcdo do diagrama de caixa, utilizam-se 0s
percentis, mediana, primeiro e terceiro quartis que sdo pouco influenciados por valores
extremos. Também se faz necessario conhecer os valores minimo e maximo dos conjuntos de
dados (REIS e REIS, 2002).

O diagrama de caixa € representado por uma caixa atravessada por uma linha utilizando
um eixo com uma escala de valores, conforme mostra a Figura 3.1. O fundo da caixa
representa o primeiro quartil, ja o topo representa o terceiro quartil, a linha atravessada

representa a mediana.

Figura 3.1 — Representacdo esquematica do diagrama de caixa (boxplot).

Outlier ———»
4 limite Superior

37 quartil *

Mediana *

Escalo de valores

1# quartil *

- Limite Inferior

Fonte: REIS e REIS, 2002.

O intervalo entre o primeiro e terceiro quartil representa 50 % dos dados. Os outros
50% sdo representados pelas duas linhas que saem das extremidades da caixa, também
representadas na Figura 3.1. Estas linhas sdo tracadas de forma que encontrem o valor

méaximo (linha superior) ou minimo (linha inferior), ou se atinja 0 comprimento maximo de
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15 vezes a altura da caixa. Nesta Ultima situacdo, os valores que ultrapassaram o
comprimento maximo sao representados por um ponto e estes sdo os outliers, indicado na
Figura 3.1. Nos diagramas de caixa montados com auxilio do Microsoft Excel, no interior da
caixa tem-se uma marcacdo em Xis (x) que representa a média dos dados, conforme é adiante

visto nos diagramas que sdo utilizados nas analises dos resultados.

3.1. Resultados das medic¢des com o simulador solar

Os resultados das medi¢des com o simulador solar, os parametros elétricos informados
em seus respectivos catalogos e as tolerancias do valor de méxima poténcia estdo presentes na
Tabela 3.2 e podem ser verificados no apéndice A. Como foi informado anteriormente, para
cada modelo de mddulo foram medidos dois médulos. Um é considerado o dispositivo sob
teste e seus parametros elétricos medidos estdo representados pela coluna DUT na Tabela 3.2.
O outro mddulo medido é o que foi utilizado como sensor, substituindo o0 médulo de 23 Wp
nas medicdes a sol-real, e seus parametros elétricos estdo na coluna Referéncia DUT na
Tabela 3.2.

Ao se comparar as medidas dos modulos de mesmo modelo obtidas com simulador
solar, nota-se que ocorrem pequenas diferengas nos valores de méxima poténcia entre os dois
maodulos. Este fato é levado em conta pelos fabricantes que informam em suas folhas de dados
as tolerancias com relacdo a maxima poténcia. A maior diferenca medida, foi a do modelo
AS-6P 320, que chegou a cerca de 4 W. Contudo, os valores medidos estdo dentro da faixa de
tolerancia informada pelo fabricante, a qual indica que a méxima poténcia pode atingir o valor
de até 329,6 W, conforme Tabela 3.2.

Comparando as medi¢es do DUT no simulador solar e o que é informado no catalogo,
0s modelos ESPMC 310, YL245P-29b, SCH 265 P60 e SY-72-315 apresentaram valores de
méaxima poténcia diferentes do que sdo informados em seus respectivos catalogos,
considerando as tolerancias de poténcia informadas. Dentre estes médulos, o0 modelo SY-72-
315 foi 0 que apresentou a diferenca mais significativa, cerca de 14 W a menos do que é
indicado no catalogo e pode ser observada na Tabela 3.2. Neste caso, o fabricante indica que a
méaxima poténcia pode assumir valores entre 315 W e 324,45 W, contudo, isto ndo foi
observado na medi¢do com o simulador, no qual o maior valor medido foi de 301,2 W.

Cabe destacar que para o médulo ESPMC 310 o fabricante afirma que este possui

tolerancia positiva, ou seja, a maxima poténcia medida nas condi¢des da STC deve ser igual a
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informada no catalogo ou superior, mas, nao informa seu valor no catalogo. Para os demais

modulos a maxima poténcia medida no simulador solar esta dentro da tolerancia informada na

folha de dados, mesmo considerando a incerteza de medigéo do simulador.

Tabela 3.2 — Parametros elétricos da folha de dados, simulador solar e tolerancia de maxima poténcia

para cada modulo ensaiado.

KD250GH-4FB2 SK6612P 325 AS-6P 320
Referéncia Referéncia Referéncia
Parametro | Datasheet DUT Datasheet DUT Datasheet DUT
DUT DUT DUT
Pypp (W) 250 245,4 246,6 325 326,8 325,8 320 326,7 322,5
Vipp (V) 29,8 29,6 29,7 36,9 37,3 37,2 37,1 37,3 37,0
Iypp (A) 8,39 8,3 8,3 8,81 8,8 8,7 8,63 8,7 8,7
Voc (V) 36,9 37,4 37,4 45,7 46,0 46,0 45,7 45,9 45,4
Isc (A) 9,09 8,8 8,8 9,36 9,3 9,3 9,04 9,3 9,2
Tolerancia
2425 (-3 %) / 262,5(+5%) 325 /334,75 (+3%) 320/ 329,6 (-3%)
Pypp (W)
ESPMC 310 YL245P-29b SCH 265 P60
Referéncia Referéncia Referéncia
Parametro | Datasheet DUT Datasheet DUT Datasheet DUT
DUT DUT DUT
Pypp (W) 310 296,6 297,7 245 240,5 240,3 265 258,1 255,2
Vupp (V) 37,3 35,5 35,5 30,2 29,3 29,1 30,54 30,4 30,2
Iypp (A) 8,31 8,4 8,4 8,11 8,2 8,2 8,68 8,5 8,4
Voc (V) 45,1 447 44,8 37,8 37,4 37,5 38,65 37,9 37,9
Isc (A) 8,9 8,9 8,3 8,63 8,8 8,8 9,23 9,0 9,0
Toleréncia ] ] -
Fabricante afirma ser positiva 245/ 250 (+5 W) 265 /270 (+5W)
Pypp (W)
SY-72-315 SLP150-12
Referéncia Referéncia
Parametro | Datasheet DUT Datasheet DUT
DUT DUT
Pypp (W) 315 301,2 300,8 150 150,9 151,4
Vipp (V) 37,6 36,5 36,1 18,5 18,4 18,4
Iypp (A) 8,38 8,2 8,3 8,11 8,2 8,2
Voc (V) 45,5 45,5 45,2 22,2 22,7 22,7
Isc (A) 8,83 8,9 8,9 8,68 8,7 8,7
Tolerancia

Pypp (W)

315 / 324,45 (+3%)

142,5 (-5%) / 157,5 (+5%)




3.2. Resultados das medig@es outdoor utilizando o modulo de 23 Wp como sensor
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Os primeiros resultados foram obtidos a partir de medicGes a sol real realizadas com

modulo de 23 Wp utilizado como sensor. Os resultados dos médulos estdo agrupados nas

Figuras 3.2, 3.3 e 3.4, onde cada cor representa uma das cinco analises.

Figura 3.2 — Diagrama de caixa do desvio percentual de maxima poténcia. Compilagédo das cinco analises

consideradas para os oito médulos medidos, utilizando o0 modulo de 23 Wp como sensor.
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Figura 3.3 — Diagrama de caixa dos valores de temperatura (°C) obtidas para o DUT. Compila¢do das

cinco analises consideradas para os oito médulos medidos, utilizando o médulo de 23 Wp como sensor.
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A Figura 3.2 mostra o diagrama de caixa do desvio percentual de maxima poténcia para

cada um dos oito modulos, e através desta percebe-se que os mdédulos KD250G-4FB2 e SLP

150-12 possuem um comportamento semelhante quando se comparam as andlises

correspondentes. Considerando a mediana como a medida de tendéncia central, os desvios de

méaxima poténcia para estes dois mddulos ficaram entre -4% a +3%. Este comportamento
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semelhante entre as analises correspondentes também é notado quando se comparam estes

dois modulos na Figura 3.3, que mostra o diagrama de caixa para os valores de temperatura

obtidos para 0 DUT de todos os modulos avaliados.

Figura 3.4 - Diagrama de caixa dos valores de irradiancia (W/m?2) medidas para o DUT. Compilacao das

cinco analises consideradas para os oito médulos medidos, utilizando o0 modulo de 23 W como sensor.
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Neste ponto, cabe ressaltar o impacto que a temperatura tem na questdo do desvio de
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méaxima poténcia, visto que, ao se comparar a Figura 3.2 e a Figura 3.3 estas possuem 0s
mesmos formatos para cada médulo e as diferentes analises consideradas. Levando em conta
que a Equacgdo (1.18), referente a translacdo dos valores de tensdo para STC, utiliza o
coeficiente B que é consideravelmente maior que o coeficiente a, é esperado que os modulos
que possuam coeficientes f iguais tenham 0 mesmo comportamento quando se transladam os
pontos paraa STC.

Retomando a anélise dos modulos KD250GH-4FB2 e SLP 150-12, ao observar a Tabela
3.1, nota-se que o coeficiente B dos modulos sdo iguais a -0,36%/°C. Ademais, ao analisar a
Figura 3.4 que mostra o diagrama de caixa dos valores de irradiancia para o DUT durante as
medicBes, as medianas das irradiancia para os dois modulos citados ficaram no intervalo de
850 a 900 W/m2 que sdo irradiancias muito proximas. Este fato é levado em conta no
momento da translagdo das curvas, visto que, os pontos de corrente sdo transladados
utilizando a irradidncia medida e também o coeficiente a conforme a Equagdo (1.17). Ao
comparar os valores do coeficiente a para estes mddulos, conforme Tabela 3.1, os valores dos
coeficientes diferem em 0,0055 %/°C, ou seja, as translacbes dos pontos de correntes sao
semelhantes.

Os modulos SK 6612 325 e AS-6P 320 apresentaram 0 mesmo comportamento do
desvio de méxima poténcia quando se observa as diferentes andlises, diferindo na disperséo e
magnitude dos mesmos, como pode ser observado na Figura 3.2. Para estes modulos as
analises 2, 3 e 4 foram as que o desvio obteve menor valor, situando-se no intervalo de £2%.
Ao verificar a Tabela 3.1 e a Tabela 3.2, percebe-se que os coeficientes 8 sdo iguais a -0,31
%/°C para ambos os médulos, as medidas da tensdo de circuito aberto diferem em apenas 0,1
V e o coeficiente a diferem em 0,005 %/°C, ajuda a entender a semelhanca nos resultados.
Analisando a Figura 3.4, os valores de irradiancia nas duas medi¢fes também ficaram em uma
mesma faixa de 900 a 1.000 W/m? considerando a mediana das irradiancias.

Avaliando o modulo SY-72-315, as analises 2, 3 e 4 foram as que o desvio obteve
menor valor, situando-se no intervalo de 0% -2%. Contudo, o coeficiente § de -0,34 %/°C
para este modulo é mais préximo do valor de f do médulo de referéncia de 23 Wp que é de -
0,33 %°C, o que fez com que as cinco analises para este modulo diferenciassem pouco entre
si como mostrado na Figura 3.2, fato que também € visualizado na Figura 3.3 relativa a
temperatura. Com relacdo a irradiancia, esta ficou proxima de 1.000 W/m2 de acordo com a
Figura 3.4, o que certamente ajudou nos resultados obtidos diminuindo os desvios na

extrapolacéo.
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O mddulo SCH 265 P60 foi o que apresentou menor desvio de maxima poténcia na
faixa de -3% a +0,5% considerando a mediana e independente da andlise realizada. No caso
do modulo YL245P-29b, os desvios foram um dos mais elevados, apesar do coeficiente S ser
igual ao do SCH 265 P60. Os desvios de maxima poténcia situaram-se na faixa de -1,5 % a -
7%, contudo, ao observar o comportamento de temperatura deste modulo na Figura 3.3,
percebe-se uma grande quantidade de outliers nas analises 2, 3 e 5 que sdo as que utilizam o
sensor Pt1000 para medida de temperatura o que impactou no momento da translacdo dos
dados para a STC, visto que na Figura 3.2 estas mesmas analises tém um tamanho da caixa
maior, ou seja, os dados ficaram mais dispersos. Nos casos das analises 1 e 2, ondes 0s
desvios estdo situados entre -4% e 0%, percebe-se somente um ponto reconhecido como
outlier. Nota-se também que ao considerar somente os médulos YL245P-29b e SCH 265 P60,
a anélise em que se obteve 0s melhores resultados em termos de desvio de maxima poténcia,
foi a analise 4, chegando a valores proximos de zero para a mediana, no caso do médulo SCH
265 P60.

Para 0 mddulo ESPMC 310, apresentou-se 0 pior comportamento para os desvios de
méaxima poténcia, na faixa de -8% a -4% considerando as medianas, conforme Figura 3.2.
Este mddulo possui os coeficientes de temperatura mais diferente de todos os mddulos
medidos, seu coeficiente a é de 0,0856 %/°C e £ de -0,295%/°C, conforme Tabela 3.1. Nota-
se que o coeficiente B é bem diferente do coeficiente do mddulo de referéncia usado como
sensor. Além disso, deve ser levado em conta que o valor do fator k de 1,25 x 10 Q/°C ¢ um
valor tipico para modulos de silicio, conforme Kumaravel et al (2008). Neste caso o valor
utilizado pode nédo ser representativo para este médulo o que também pode ser considerado
para 0 médulo YL245P-29hb. Contudo, mais analises devem ser feitas a fim de confirmar esta
hipotese e serdo parte de trabalhos futuros.

De um modo geral, a anéalise 4 foi a que obteve os melhores resultados, para todos os
modulos avaliados, com desvios entre -4% a 0% para as medianas, sendo que em 6 dos 8
modulos avaliados, estes valores situaram-se entre -2% a 0%. Os resultados demonstram
também a necessidade de que as avaliagbes a sol real sejam realizadas associadas a

ferramentas estatisticas, evitando-se, dessa forma, resultados com desvios muito elevados.

3.2. Resultados das medicdes outdoor utilizando o médulo de referéncia de mesmo
modelo do DUT como sensor

Os resultados dos modulos medidos estdo agrupados nas Figuras 3.5, 3.6 e 3.7, assim
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como no topico 3.1, cada cor representa uma das cinco analises consideradas. Em todas as
medic¢Bes 0 modulo utilizado como sensor foi de mesmo modelo do DUT.

A primeira observacéo a ser feita é referente a Figura 3.5, que mostra o diagrama de
caixa do desvio percentual de méxima poténcia para cada um dos oito modulos. Comparando-
a com a Figura 3.2 pode-se notar a consideravel melhora com relagdo aos desvios de maxima

poténcia ao se utilizar o médulo de mesmo modelo do DUT como sensor.
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Figura 3.5 - Diagrama de caixa do desvio percentual de méxima poténcia. Compilacéo das cinco anélises

consideradas para os oito mddulos medidos, utilizando 0 médulo de referéncia de mesmo modelo do DUT.

B Andlise 1 B Analise 2 B Analize 3 B Anilize 4 B Andlize 3 B Andlize 1 B Anslize 2 B Analize 3 B Andlize 4 [ Andlize 5
60 KD250GH-4FB2 6.0 SLP150-12
s S
E 40 E 4.0
2 0 + + + z - .-

g ° + . E " % +
5 :
E o, s 5 20
N 5 =
.e -3
= 40 . E 40
a a
6.0 6.0

B Andlise 1 B Andlize 2 W Andlize 3 B Andlize 4 B Anilise 5 B Andlise 1 B Andlise 2 W Andlize 3 B Andlize 4 B Andlize 5
6 AS-6P 320 ) SK6612-325
s g
S a0 e 40
g H =

s
s 20 2 2.0 L3 .
.

R R + +
£ g
L 20 220
B ® -
.e -e
= 4.0 = 40
a a

-6,0 -6.0

M Analize 1 [ Analise 2 B Andlize 3 W Analize 4 W Anilize 5 M Analize 1 [ Analise 2 B Andlize 3 W Analise 4 [ Analize 5

60 SY-72-315 6.0 SCH 265 P60
s g
E 40 E 4.0 .
3 20 - - PREX. +
R + 2 o0 .
g g
£ 20 + £ 20 = s
- -
o o
40 T 40
a8 a

-6,0 -6.0

B Andlise 1 B Analizse 2 B Anslize 3 B Andlize 4 B Analise 5 B Andlise 1 B Analise 2 B Analize 3 B Andlize 4 B Andlise 5

60 ESPMC 310 60 YL245P-29b
S S . &
E 40 E 4.0

2,0 2,0
s> 3 > + %
ER E o0
- + g
£ 20 £ 20
-] -3
B 40 + 40
2 a

-6.0 -6.,0

Analisando-se os valores das medianas, os desvios dos modulos ficaram na faixa de

+2,5% independente da analise considerada. Excecédo feita para 0 médulo ESPMC 310, que

como indicado na discussdo anterior a diferenca no desvio pode ser explicada devido a

utilizacdo do valor tipico do fator k utilizado no processo de extrapolacéo.
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Figura 3.6- Diagrama de caixa dos valores de temperatura (°C) para o DUT. Compilacdo das cinco

analises consideradas para os oito modulos medidos, utilizando 0 mddulo de referéncia de mesmo modelo
do DUT.
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Contudo, quando se restringe a observacdo deste ultimo médulo segundo as analises 1 e

4, percebe-se que os valores dos desvios obtidos se situam ente -3% a 0%, considerando-se

todo o intervalo das medicBes. Cabe destacar o comportamento semelhante da Figura 3.5 com

a Figura 3.6 que mostra o diagrama de caixa para medida de temperatura do DUT utilizando o

modulo de referéncia de mesmo modelo do DUT.
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Figura 3.7 - Diagrama de caixa dos valores de irradiancia (W/m2) para o DUT. Compilacao das cinco
analises consideradas para os oito modulos medidos, utilizando o médulo de referéncia de mesmo modelo

do DUT.
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Comparando, novamente os modulos KD250G-4FB2 e SLP 150-12, apesar de seus
coeficientes  serem iguais e a irradiancia em ambas as medicdes estarem por volta de 900
W/mz, tal como verifica-se Figura 3.7 que mostra o diagrama de caixa dos valores de

irradidncia para o DUT, observa-se um padréo diferente para os resultados obtidos. Se
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analisarmos a Figura 3.6 que mostra o diagrama de caixa dos valores de temperatura para o
DUT, percebe-se que ocorreu uma diferenca de 12°C entre as medidas de temperatura do
KD250G-4FB2. Como as translacfes para a STC dependem da temperatura, este fato fez com
que seus comportamentos fossem diferentes no que diz respeito as analises 2, 3 e 5 que levam
em conta a temperatura medida com o Pt1000.

Os modulos SK6612-325 e AS-6P-320 apresentaram comportamento do ponto de
méaxima poténcia semelhante entre si, como pode ser observado na Figura 3.5. Nesta
comparacao, vale destacar que para 0 modulo AS-6P-320 os valores de irradiancia ficaram na
faixa de 600 a 700 W/m? e apesar dos valores baixos da irradiancia, esta ndo impactou
significativamente nos resultados de maxima poténcia. Este Gltimo resultado esta de acordo
com os trabalhos de Blaesser e Zaaiman (1991) que afirmaram que irradiancias a partir de 600
W/mz2 j& seriam suficientes para realizar a translacdo com erros de £3% para maxima poténcia
e Hishikawa (2016) que em testes com irradiancias de 400 W/m? os erros foram de +1,4%.

Avaliando o modulo SY-72-315 novamente percebeu-se uma homogeneidade dos
resultados das cinco analises, observados na Figura 3.5. A utilizacdo do modulo de mesmo
modelo do DUT funcionou como uma repeticdo da medicéo realizada com o modulo de 23 W
como sensor. As medidas de temperatura também foram uniformes, conforme mostra a Figura
3.6 e 0 valor da irradiancia préximo de 1000 W/m2 como mostra a Figura 3.7

Os modulos YL245P-29b e SCH 265 P60, novamente apresentaram desvios de maxima
poténcia semelhantes, conforme Figura 3.5. Contudo, cabe salientar que nesta medicdo os
valores de temperatura para 0 modulo YL245P-29b, conforme Figura 3.6, foram menos
dispersos e ndo apresentaram a quantidade de outliers como na medicédo utilizando 0 mddulo
de 23 Wp (Figura 3.3), proporcionando resultados melhores.

Por fim ressalta-se que, avaliando-se de forma global os resultados obtidos neste topico,
as analises 1 e 2 foram as que obtiveram os melhores resultados, para todos os médulos
avaliados, com os desvios todos contidos entre -2,5% a 2% para as medianas, sendo que em 7
dos 8 modulos avaliados, estes valores situaram-se entre -2% a 2%. Os resultados
demonstram também que as avaliacGes apoiadas a ferramentas estatisticas, para o caso das
medicOes a sol real com modulo de referéncia igual ao DUT, podem produzir resultados com

desvios menores e mais confiaveis.
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CONCLUSOES

A utilizacdo de uma carga capacitiva dupla se mostrou uma estratégia interessante para
a determinacgédo da poténcia de um modulo fotovoltaico, tendo em vista o curto intervalo de
tempo entre os acionamentos garante que um dispositivo sob teste (DUT) e um modulo de
referéncia sejam medidos na mesma condicdo de operagdo em termos de temperatura
ambiente e irradiancia.

A temperatura é fator fundamental no que diz respeito a translacao de curvas I-V, como
0s resultados mostraram o comportamento dos desvios de méxima poténcia tendem a
acompanhar o perfil de temperatura que pode ser medida com Pt1000 ou calculada através do
coeficiente B juntamente com a tensdo de circuito aberto medida. Desta forma, instrumentos
com alta precisdo devem utilizados para medir a temperatura, a fim de evitar problemas para
transpor as curvas para STC.

A utilizacdo de um mddulo de mesma tecnologia multicristalina como sensor é
comumente utilizada devido a justificativa de respostas espectrais semelhantes. Contudo, com
0 que foi exposto nos resultados, deve-se adotar um critério para selecionar este modulo de
referéncia, pois, 0s desvios podem ser maiores caso considere-se que a temperatura do
dispositivo sob teste seja igual a do modulo de referéncia (Analise 5).

Dentre os mddulos medidos, somente o modelo SY-72 315 se adequou melhor a
utilizacdo do mddulo de referéncia de 23 Wp. Contudo destaca-se que, de um modo geral, a
andlise 4 foi a que obteve os melhores resultados, para todos os médulos avaliados, com
desvios aceitaveis (-4,0% a 0%) para as medianas, sendo que na maioria dos modulos
avaliados estes valores ficaram entre -2% a 0%, indicando que mesmo utilizando-se 0 médulo
padrdo de 23 Wp ¢é possivel obter bons resultados.

E notavel a melhora nos resultados de poténcia ao se utilizar um moédulo de referéncia
de mesmo modelo do DUT. Dos oito modulos avaliados sete obtiveram valores de maxima
poténcia que produziram desvios com relacdo ao obtido no simulador na faixa de + 2% para a
medidana, independente da analise considerada relativa a obtencdo da temperatura. Logo,
para este tipo de medicdo a sol-real é preferivel utilizar um mddulo de mesmo modelo do
DUT.

Os resultados demonstram também a necessidade de que as avaliagdes a sol real sejam
realizadas associadas a ferramentas estatisticas, evitando-se, dessa forma, resultados
imprecisos e com erros muito elevados.

Através do que foi discutido, os valores de irradiancia possuem um peso relativamente
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menor na translacdo se comparados com a temperatura na metodologia utilizada. O modelo
AS-6P- 320 ao se utilizar um modulo de referéncia de mesmo modelo do DUT e niveis de
irradiancia na faixa de 600 a 700 W/m?, os resultados dos desvios de méaxima poténcia
permaneceram na faixa de = 2%. Resultado que corroborou com estudos de outros autores.

Conforme foi exposto alguns pontos ainda devem ser melhores avaliados, visto que para
0 modulo ESPMC 310 os resultados foram os menos satisfatorios, principalmente quando se
refere a utilizacdo do modulo de 23 Wp como sensor. Contudo, quando se avalia os resultados
obtidos para a anélise 4, os resultados possuem desvios menores quando se utiliza 0 mddulo
igual ao DUT usado como sensor. Neste ponto, ressalta-se a necessidade de um estudo mais
aprofundado relativo a determinacéo do fator k e resisténcia série, visto que sdo 0s parametros
que afetam a translacdo dos pontos de tensdo para a STC.

Além disso, outro ponto que deve ser melhor estudado é a questdo da calibracdo do
modulo de referéncia e o calculo a temperatura a partir da tensao de circuito aberto, as normas
IEC 60904-4 e 5 abordam as questdes anteriores, que ndo puderam ser melhores avaliadas
nesta dissertacéo.

De maneira geral pode-se concluir que este tipo de medicédo a sol-real, possui resultados
adequados, considerando a simplicidade dos modelos utilizados e as simplificagbes nos
calculos. Considerando o que foi exposto é preferivel utilizar um moédulo de mesma
tecnologia do DUT para se obter resultados melhores nas transla¢des, sem, contudo, descartar
a possibilidade de utilizacdo de modulos de menor poténcia que sdo muito mais faceis de se
transportar.

Por fim, propdem-se como trabalhos futuros:

- Ampliar o estudo para outras tecnologias de mddulos fotovoltaicos;

- Avaliacdo mais aprofundada para faixas de irradiancia mais baixas;

- Avaliar outras metodologias ndo abordadas neste trabalho, como utilizar as normas
IEC referentes a calibrac&o e célculo da temperatura a partir da tenséo de circuito aberto;

- Avaliar o erro da medicdo associada ao padréo para diminuir o erro do DUT;

- Avaliacdo de sensibilidades do fator k e da resisténcia série nas diferentes analises

propostas.
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Médulo Kyocera KD250GH-4FB2

o] KYOCERS
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About these instructions
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5 Electrical connection . 3
6 Maintenance s 4
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1 About these instructions

These instrucfions contain information about safe handling of
KYOCERA solar modules of the KD-seres.

They are directed at personnel with electro-technical qualifi-
cations and contain safety-relevant instructions for the as-
sembly, connection and maintenance of the solar modules.

SOLAR MODULES Assembly and Maintenance Imstructions | February 2014
KD-Series: KD240GH-4FB2~KD255GH-4FB2

IMPORTANT

The solar modules may only be mounted by personnel with
electro-technical qualifications. Appropriately qualified techni-
cians must always be deployed to senvice the units or remedy
faults durimg operation.

FPlease read these instructions carefully before handling the
solar module and familiarise yourself with the safety infor-
mation. After the module has been installed, hand over these
instructions to the operator of the solar modules for safekeep-
ing.

23 Technical data

ENG

2 Description of the solar modules

21 FProper use

The solar modules use the photovoltaic principle to tum light
into electricity. The solar modules are primarily designed for
connection o an inverter to feed the energy into the public
power grid. When conmecting to a charge controller, please
observe the instructions of the manufacturer of the charge
controller and accumulator. Several solar medules can be
connected in series or in parallel.

The solar modules may not be directly connected to electrical
CONSWMErs.

22 Description

The solar modules have an aluminium assembly frame with
assembly and grounding holes. The solar modules have a
jumction box and solar cables with plugs for the electrical
connection. Appendix 1 of these instructions contains an
illustration of a solar module.

Diesignation

I | Grounding holes
2| Jumction box

@ | Assembly holes
4 | Module frame
Saolar cable

The solar modules are equipped with bypass diodes. In the
event of clowding, these minimise the losses and help to
prevent damage to the solar modules. The solar modules are
not equipped with blocking diodes preventing battery dis-
charging at might. Most PV charge regulators incorporate
nighitime disconnect feature. The solar modules comply with
the application class A in accordance with IECIEM G1730-1.

Type designation KD240GH-4FB2 KD245GH-4FB2 KD250GH-4FB2 KD255GH-AFBE2
Electrical data (at standard test conditions: Imadiation 1000 Wim™; air mass AM 1.5; module temperature 25°C)
P [WV] 240 245 250 255
Vo [V] 6.8 36.8 6.8 378
lac [A] 8.50 8.81 8.08 B.02
Wpm [V] 29.8 29.8 29.8 30.4
leem [A] 8.06 8.23 8.38 B.38
Bypass diode (pre-installed)
Mumber 3 3 3 3
Seres fuse rating [A] 15 15 15 15
Temperature properties: Temperature coefficient
Ve [VIPC] 133" 133407 -1.33m10" -1.35"10"
lsc [APC] 515107 535107 5457107 545107
Prpe [WIHC] -1.10 -1.12 -1.158 -1.17
Physical properties:
Length [mm] 1862 1862 1862 1862
Width [mm] SE0 8a0 a0 a0
Height [mim] 4G A5 A5 A5
Weight [kg] 20.0 20.0 200 200
Assembly holes Slotted hole 8"8.5 mm, 4 units
Grounding holes Diameter 7 mm, 4 units
Application class Class A

KYOCERA Assembly and Maintenance Instructions, February 2014
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Moddulo Akcome SK6612P 325

sembly drawing (Undt: mm)

Test remperaiue 2550

(DL -,
L -

]
I

L]

v imsamy

-
[ aa g

LEEEL TN |

Ba=) ey
T hala

il 3 'y n ¥ 19 s IF M JF & 5 o=
Vialesge (V)

K3
. 5 o

Backside FV Cunve

Mechanical Parameters

Wiorking Condition

Cell Type 136.79136.75 mm Poly Maginvem System Voloags (V] 1000 (DG )
Wuzber of Calls Tlpes { 6412 ) Orpsrating Temp | °C ) ~H-HE5
Dimeanicns { LYW*H } 195799245 mm Max. Wind Losd' Snow Lead { pa ) 240075400
Waight M Skg Max. Chvar Coorant (4 ) 15

Frams Anodised Alomimem Apphcation Class Class A
Fenction Box P47, with threa bypass dicdss Fire mating Class C
Cahle, lngh 410 mee?, 500 mm KOCT (*C) 471

Electrical Parameters (STC)

Moduls Saries SEEGITP
Powss Rangs Pop (W) 325 ) 315
Max Powsr Velags Vmp (V) 3639 387 367
Max Powsr Cament Imp [ 4 ) £51 8T B.5B
Opsn Circuit Veltage Ve [ V) 457 433 453
Short Cincuit Current Isc (A ) 936 931 917
Moduls ESicisncy | % ) 167 165 16.2
Powsr Tolarance Tti%

Temparatare CosfBcknt: of Pop D405

Tampararers CoafBriants of Voo PEL o

Tampararem CoafBriant: of s HLIF5T

STC :  mcident sumdiehd gff 1000 W', o cell emperanme aff 27°C and am AN g1 5 (AM = Air Mazs)

Package Information

432/ 376/ 11&pe

Truck 9 80=13m/17 5m

130/ 506/ 330pcs




Moddulo Amerisolar AS-6P 320

ELECTRICAL CHARACTERISTICS AT STC

Mominal Power (Pru) 300W | 305W | 3I0W | 31EW IPOW | I25W | 3I0W | 305w | 340W
Open Circuit Voltage (Vac) 453V | 454V | 466V | 458V | 457V | 458V | 450V | 460V | 451V
Shert Gircuit Cument (lsc) 8684  BTEA | BB5A | 883A | OM4A | 0154 | 928A | D3BA | 250A
Violtage at Nominal Power (V..) 307V | BBV | 360V | 3OV | 3TV | WAV | 3TV | a4V | 3TAev
Cumrent at Mominal Power (|- 8984 B2BA | 841A  85JA | BE3A | BT74A | BESA | BOAA | 207A
Module Efficiency (%) 1548 | 16572 1593 | 16.23 18.49 16.75 1701 | 1726 | 1752
Operating Termperature -40°C to +B5°C

1000V
Maximum System Voltage DC
Fire Resistance Rating Type 1iin accordance with UL1703)Class GIIECE1730)
Maximum Series Fuse Rating 154
STC: Imadiance 1000Wim>, Cell 25°C, AM1.5

Mominal Posser (P 221W | Z2MW | Z22BW | 232w | 238w | 2o0W MIW | 24TW | 2EIW
Open Circuit Voltage (Vo) 417V | 418V | 418V | 420V | 421V | 420V | 423V | 424V | 425V
Short Circuit Cument (lsc) T.O03A | T.0A TATA | T23A | T32A | THIA 7.50A TE0A | 7.70A
Voltage at Mominal Power (V) 334V | 335V 336V | 337V | 338V 33V MOV | 32TV | MW
Curent at Mominal Power (lx) G.824 | 6.08A 0.794 | EBBA | GHBA | T.05A TA5A | T25A | T34A

MOCT: Imadiance 300Wim*, Ambient

Cell type Polycrystalline 158x156mm {fxfinches) Mominal Operating Cell Temperature (NOCT) | 45°C£2°C
Mumiber of celis 72 (Bx12) Temperature Coefficents of P L% T
Module dimensions 1056202 50mm (77.01x30.06x1.97inches) Temperature Coefficients of Vog 03%FC
Weight 23g (50.Ts) Temperature Coefficents of lx 0.05%C
e SmiieesEpesgEm AT
Frame Anodized alurminum aloy ) ‘

Juncticn box IPET. 3 diodes Standand packaging 21pes/palet

Cable &t (0.008inches?), 1000mm (22.37inches) Module quantity per 20° container Z10pes
Connector MC4 or MC4 compatible Module quantity per 40° container | 482pes{GPYS08pcsHQ)

L
||= = | Unit: mm
"J ﬂﬁl m-“u
b [ -
i B Current-Violtage and Power-\oltage Curves
| [t e " at Different kradiances
o f - ' > e
T
? et A '\._I
i D —— z : 1 I".I .I'.I‘
NS 1 i A
1 ) ': I'E
' RN
amt s N
: —— ol
- -t L[k - - -
Rear Vi Section A-&
- Current-Voltage Curves at Difierent

Specifications In this datashest are subject to change without prior notice. Temperatures
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Modulo ERA Solar ESPMC 310

ESPMC

Polycrystalline Solar Module

68

992 +1 45
e fe—2
i H |
Dimensions 1956 x 992 x 45 mm —
Weight 22.5kg wl | -
Frame Aluminium hollow- <
0
chamber frame on 5 o
each side S
7
Low-iron and tempered -+
glass 3.2 mm w| vl _
> . v 1) 204 c{: ?‘ H
72 pcs multi-crystalline A " ol © !
Si-cells e olel 2
(156 x 156 mm)
Cell EVA
Embedding
Back-Foil FEVE / PET/ FEVE [,8-9x14
JunctionBox  TUV certified 210
Cable 4 mm? solar cable
2 x 900 mm
Temperature -40°C ... +85°C U
Range
Load Capacity 5400 Pa | CURRENT-VOLTAGECURVES |
Application class Class A d
Electrical protection class Class Il i
Fire safety class Class C 7
Product < <,
Warranty 10 years ] €
2 Qs
Power 10 years 90% 5 5 3
Guarantee 25 years 80% o © e
3
-25°C
2
1 \ il
o 0 5 20 25 30 35 40 45 o 25 30 35 40 5 55 @
Voltage [V] Voltage [V]

Module characteristics at constant
module temperatures (25°C) and

different levels

of irradiance.

Module characteristics at different
module temperatures and constant
module irradiance (1.000 W/m?).

sy i Power Class 280W  285W  200W  205W  300W  305W  310W
Eﬂ;’ﬁiﬁ‘n‘i’ﬁc - K,i:)'f:‘{"gfr\cl‘.’ltage 36.35V 365V 367V 3685V 37V 3745V 373V
Cooffient v, ool z'::) Popercument  77a 78A  79A  8A  81A B21A 831A
Z".f.?fﬁiii‘n‘féw S g,p:;’ SIoulVollade 442V 4435V 445V 4465V 448V 4495V 451V
e = 2:3';%’;:‘:“ Curent g3  84A 85A B6A BTA  8BA  B9A

Module Efficiency 144% 147% 149% 152% 155% 157% 16%

IEC 61215 edition 2 (TUV Nord)
IEC 61730 MCS

CE CEC PID SALT-MIST

*

MPP: Maximum Power Point

**  STC (Standard Test Conditions): 1000W/m?, 25°C, AM 1.5
*** Normal Operating Cell Temperature

Q“hﬂnr A

-

ICEIﬁlvvmu@ @ GCEC® &

ERA SOLAR and the ERA SOLAR logo are of ERA SOLAR Corporation.
© March 2015 ERA SOLAR Corporation. All rights reserved Speclfcauons included in this datasheet are subject to change without notice.
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Mdédulo Yingli Solar YL245-29b

YGE 60 cell 40mm SERIES

ELECTRICAL PERFORMAMNCE

Elactrical paramesters at Standard Test Condithens [STC)

GEMERAL CHARACTERISTICS

Dsmsamicas L7 W 7 H)

15 0eren e #lmm

izl typa ViocnaP- 20 oex=f ) Winight kg
[ — P W | sse | ass | 2me | aes | 2e | 2 | me
Powear caboeat tok &P W /e
Mzsiule affziancy n, % 189 | 154 | 153 | 1me | a7 | tes | tan
r_ v v e | 208 | 202 | 202 | 208 | 208 | 20 PACKAGING SPECIFICATIONS
Currant it P_ i A 841 | Bxr | a4 | 811 | 84 | mev | ree Numbar of modula par palat s
Dpsa-circait valtags Vo v a8 | 387 | 384 | sve | avs | ave | ave Mumbar of palletz par 40° comtairar -
Short-crmu cument [ A B | BbE | AT | Aad | a8 | A4 | Be8 ” "
R = bex: 1 FidSenen 11 55emem J 1190mm
STC: 1000V imaciance, 7570 ooll nemparatu, AR1_Sg specitm momming 1o B A0V04-1. LW H
Ararags reache aficenoy moudion oF MR an 200N sesrding & EM G001,
Ban waight Btk
Poowar satoat LA W 1885 | 84T | 181D | 1TRe | 1743 | 70T | 1878
Waltags wtF__ L v o1 | zme | s | ave | e | 2he | 2s Urit: mm
Corrant ot P [ A a0 | sed | bms | sma | sms | sdx | a3 — -
[ ———— v v | sse | ssy | ssa | ses | saz | sus | sss || -
Shortcrrut cument i A 1 | raw | Az | awe | e | swr | am ETRr
MOCT: op ¥ F At BOOWNTY imnclance, T ambiens mmpemtoe, Do sind smesd
THERMAL CHARACTERISTICS T
Wominml mparsting cull teeng MECT k= FIRTE
Tamparsturs coaffoient of Fo, ¥ ®RAT .48
Tamparsturs coaffznt of W, B L EE-3 Srretrgrae s O B
..du
Tamparsturs coaffznt of 1. o, L f.bs i iﬁ !
Tamparsturs coaffoient of ¥_ b woe .45
OPERATING CONDITIONS .
Man. myztam vohage 000N,
Mlax. sariea Fase rating 1A Fraimsgn b, ® J!“’-
H
Liming reverss carsat REY 51!"'“ o F‘ L
Opsrating tamparuturs raaga AP e BET 1
Man. static lzad, Frant (a5, mow and wind] Sy 1
M. huil impact {d I v S | 23mia
BECTION A&
COMSTRUCTION MATERIALS
Froat czver [materal | thakoans) low-irn tnmpered gl { 3 2mm
eall i = ¥/ il ! &3 rultcrytaline slicon / 15d4mm x 158mm/ 2or 3 (]

Frams Imaterial | codor / smodiceton color ¢

mrcdusd shuminum slloy /sl Ceer { alcore or tape

‘Waming: Resd the Installation snd User manual
in its srvtrety bafors handling, installieg, and
ting Yingll Solar modules.

wsdge ssalng)
Jusction box |protecticn degrea) w PAS
Enirdn Jangth / cross-secticasl wrea) 11K # denr?

Flug ceanectar
itypa [ profection degres)

MCE 7 FAT or ¥TE-1 { IPET or Amphenal HE 7 P28

® D 10 con et Inncairian, mekech B pacadict &

LT prk The ek

L
algTdy Wl 3P NOE QT

i i ks infts hastam wbjec dungs

=g caes o ree eier w5 Anghe mosiile anad They e e 2an f e oflar Ty only M b anpa e 1o e eem rreaiis el

Yingli Green Energy Holding Co. Ltd.

service@yingliselar.com
Tel: Q0B&-312-8727302

YINGLISOLAR.COM

& ¥ingl Gresn Enmrgy Helding Co. Lad. | D% _VGEESDCel-29h_40mm_BEU_EN_201 21 1_+02 20

Cur Partresr:
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Moddulo Schlafer Solar SCH 265 P60

70

SCH P60

Deatl Bpicd alke condizions standand STC - 1000 Wim2 - AM 1,3 - 23°C

Erng

LG

srharg

TIPG MODULD SCHIN SCHI2MS SCH2M) SCHE SCHIS SCHISS  SCHOS0 SCH OS5  SCHITD  SCHI7S
P PED PaD FEL P8O Pan ] PBO Pa0 FEL
POTERZA MOMIMALE W 230 235 240 245 250 265 Fo ik ] Fargi] 215
TOLLEAAKNZA DI POTEMZA W 5 045 & (i 1. Oab a5 i1 (i P81
EFFICIENZA MODULD % 14,5 4,56 15,08 16,19 16,46 16,76
TEMSIONE ALLA, MAX POTENZA® v 2020 25,43 31,33 a0 54 30, B5 31,18
CORAENTE ALLA MaX POTEMZA* A 805 8,18 a B B3
TENSIONE A CIRCUITO APERTO™ v 3 45 6T ar.oa w18 38 65 30, 55 b ST
CORAENTE DI CORTO CIRCUITS® A 8,58 BET ] 9,18 8,23 9,43 0.4
MASZIMA TENSIONE v 1000 1000 k] 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000
Dl tipicd alls condizions standsrd NOCT - BOD Wim2 - AM 1,5 - 43°C
POTENZA Max* W OIGET 170,48 17402 ITT.AD 181,40 18498 1ES06 NSA36 15865, 00
TEMSIONE ALLA, MAX POTENZA® v 26 56 2,73 2724 2745 27 BT 2788 28,10
CORAENTE ALLA MaX POTEMZA* A G4 B, 51 5,6 5,74 G54 5,50
TEMSIONE A CIRCUMO APERTO* W 4 40 T ¥ O a5.34 a5, 52 5,80 a5 A7 36,58
CORAENTE DI CORTO CIRCUITS* A T.04 1.3 T T 7.40 T.45 7.4 15T T 4
S s s el i Doy in i SODONTT d R T, L e i T Mt L lolae o gl 4L 5%.
CARATTERISTICHE TERMICHE
MNOCT - Momal Opamting Coll Tamperatura A32 50
®IC 0,047 r o2 1
%IC 0,33
COEFF TEMP. PhiAX % IC 0,45

CARATTERISTICHE MECCANICHE

DIMEREION| MM

TE2E X SECY X 34

PESO KE

190

CELLE

Bl cedla da 1862158 mm in slicio
mu Ecristaling

COPERTURA FRONTALE

Weiro temperato da 4,2 mm

MATERIALE INCAPSULAMNTE

EVi

1644

COPERTURA POSTERIORE

PPE mal ookomn bianoo o raspananie

MATERIALE DELLA CORMICE

Alluminio anoderaio

SCATOLA DI GIUNIONE

PEE oon &

i i by

CORMETTORI

MG compatibili

COMNDIZIONI DI OFERATIVITA

TEMPERATURA,

\

40 | 420 =T

CARICO MASSIO

v 5400 Pa pari a 650 kgim®

\

CERTIFCAT E GARANZIE

CERTIFICAT

EC 6116, |EG 61730, UNBE1TT CLASSEE 1
S0 8001, B0 14001, OHEAS 18001

GaRAMTIE

Garanzia prodotio di 12 ann
Garanzia producibiith lineare di 28 armi

Echifor = risorva in qualsiasi momenio o appodare modifiche =i dali leonicl del prodoSio

svevae TEC TEC

) CE@=—=

&

28.10.2016_Rev.3

Sahiidfer - Gormary
Eythestr. 10 | 71353 ‘Wil dor Stadck
Tel. 449 {0} 33 12292 4O I Fax-1%

Schiffor
Via | Maggo 16 | 3808 Sora (TH)
Ted. 420 0465 68 P05

taly

Fax-07 10
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Mdédulo Suoyang Energy Solar SY-72-315

SU()YANG

Dimension: 1956%982*35MM LI
Weight 21KG/PCS
Packing : Zpcs in one carton

Loading Capacity: VLT ARV b .

== ——-=

272pcs/ 20'Container R
SS4pcs/ 40" Container T
£27pcs/ 40" HO e '
PRODUCT SPECIFICATION S¥-72-310WP S¥-72-315WP Sy-7F2-320WP
Maximum Power [W) 310 315 320
Tolerance (%) 0/+3% 0/ +3% 0/+3%
Open Circuit Voltage (V) 45.5 45,5 45.7
Shart Circuit Current (&) B.7 8.83 8.94
Maximum Power Valtage (V) 37.9 376 37.7
Maximum Power Current (&) 8.27 B.28 8.45
Module Efficiency (%) 16.0 16.2 16.4
Saolar Cell Efficiency (%) 17.8 18.0 18.2
Series Fuse Rating (&) 15 15 15
Terminal Box IPGS IPGS IPGS
Maximum system valtage (V] Dcio00 DCio00 DCi1000
Operating Tem perature('C) -40C-—B5C -40°C---85C -40C-—-B5C
Electric Performance Typical
.-_....:..:::......-...... ,..................A...ﬂ.........n::-_.. Current Temperature +0.06
war- 5 Coeffidant %,
e ) Vaoltage Temperature -0.34
Coeffident B,
Power Temperature -0.47
ey Coefficdent 0o,/
- - Performance Warranty :
nn R 12 years, 90%output , 25years, B0%output,

Contact :Miss Linda Yan.
Tel:0755-33699191 ext 8010;Mob: +86-18676368364

WAWW.SZUOYa Ng.com
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Moddulo Solarland SLP150-12

SLP150-12 (cLass 1 bivision 2) . Coutmdto s curn
Certified for Hazard ous Emviron men!

High Efficiency Multicrystalline PV Module & LS C102 - Class 1, Divislon 2

Prodactcods WOOHIEZ

Maoimurn power [Faax) BN

Vidtage at P (Vmp) B|EV

Cuament at P {img) E11A

e U g | Vo) =W

Shoet dros curmt fac) &8g4

Tampanatung coaflcent of Voo 0 mC

F fcian of lac DLESa00 ST T

Tompaanm coafloiant of power o A5 05) T

BIOCT (A 20T Surs QBRI winad 1 ma's) 4TaTC

Oparatng WTpenn e 4T ST

I THTE 5 T VA ge OOV DT

P = B

"STC: Imaciance 1000WmA, AMI_E spectnam, modil @ lemperatun 29T
"MOCT-Mominal cparating ool tempanane fha data i only for refarance)

Dimagnaicna in brackets an in nches. Faatures
e :.::-mm:rmm-hmm Mominel 129 D for standand cutpet.
megn] Chutstanding kv Iph partormance.
B wifman Haawy-chuty ancaized mmae.
High iram pannd kv inn_Sempanmd ghss.
Fugged deaign to witatardhigh wind pres s,
Faadl i Srow oad.
1 Fuaalhallc appaarance.
TERO4E 03]
p H—
ol
LT
o0 T50.08]
chudes sciw haad Characieristica
projections N | T
T om| : Iradiance: AN 1.3, lcwim®
[“arars -
Fipinl 1 EIJJ: — ____1"'&'\
T T LT nee | L
" t—1 L o "r'
Back L Iy
Vidw 20 I,
!
] ] [ n [ m : [T
For okwgu(iy
View Seclion A-A SLP180-12 -V Cumves
Cals Poycrystalineg sifcon s clar call
Mo of calls and connsciona 36005
Bxiyle gt S00mm{S6 0Sin peETEMM{E 5T JaSmm{] 38 |
Wit L |
Packing inbemationCamony 154 Smm{B0 B3 n T3 0mm{28 35 b 0Smmi4. T3inji2pes bin)
“Li e S-ymar |imiad oy ol and e A Oy aar |imibed warrarty of S0% powed outpul; 2y aar limiled wamany of 8% powsr cultpul. For datad, plsass conict s
“Spaciications am suby changs withouli nolice ak any ima.

g olariand. com I s olarian d.com SOLARLAMD 2014-2015



APENDICE A - Relatérios do simulador solar
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Curvas |-V e P-V para o modulo padrédo para determinacéo de seus coeficientes de

temperatura

13,0 1,10 k 4
12,5 1,05
12,0
1,00
11,5
11,0 0,95 -
10,5 0,90 -
10,0 0,85 -
9,5 0,80 |
BH 0,75
8,5
B’D 0,70
L
75 0,65 -
7.0 0,60 -
6,5 0,55 1
801 g5
= 0,45 -
5,0
4’5 0,40 -
L
4,0 0,35 -
3,5 0,30 |
3,0 0,25
51 g0
2,0
L 0,15 -
5
r 0,10 -
5
0,5 0,05
0,0 0,00 r'y
0 1 z 3 4 5 £ 7 8 9 10 11 1z 13 14 15 16 17



Relatdrio do simulador solar para o modulo de referéncia de 23 W

1
M pasan

Performance measurement

-’Ifj"‘\: MEASLIREMENT SYSTEMS F’_AS.I‘!‘.,N Tester
Operator SOLAR TESTE Measurement 2017/04/20 14.40.50
PASAN Tester version R2.4.0/2014/05/08 16:09:55 2 4.0 (9695)
| Foear [l

E: : : — - _ T :

23 B H H B B \‘ H

i, ! o1 b,

. ’d Sk

. z/f ]
TPS5-M2221-CoeficienteNovo
TSP-M2221-1 Irradiance Channel 1
Monitor cell temperature 2221°C Fill factor T212%
DUT temperature 2401°C Cell efficiency 13.69%
Compensated 25.00°C DUT efficiency 11.31%
Gavg 100185 Wim*
GstdDev 0.21 Wim®
Compensated Imadiance 1000.00 wWim=
Regression linear for Voc 21.662v
Linear regression Isc 147T A
Regression linear for 18000
Regression linear for 3649500
Maximum power 23 069w
Yoltage at Maximum 17.344
Current at Maximum 13304
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Relatdrios do simulador solar para os médulos KD250GH-4FB2

1
M pasan

L -
MEASLIREMENT SYSTEMS
N ' e

Performance measurement
PASAN Tester

Operator
PASAN Tester version

KD250GH-Direto

Monitor cell temperature
DUT temperature
Compensated

Gavg

GstdDev

Compensated Imadiance
Regression linear for Voc
Linear regression Isc
Regression linear for
Regression linear for
Maximum power
Yoltage at Maximum
Current at Maximum

SOLAR TESTE
R2.4.0/2014/05/08 16:09:55 2.4.0 (9695)

2462°C
2433°C
2500°C
1001.81 Win
020 Wim?
1000.00 wWin?
ar447v
8.8554
05670
2311850
245433 w
29.650v
82784

Measurement 2018/02/23 10.49.49

Iradiance Channel 1

Fill factor T4.02%
Cell efficiency 16.81%
DUT efficiency 14.92%



i
-}H “'f- PASAN

- o MEASUREMENT SYSTEMS
I
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Performance measurement

PASAN Tester

Operator SOLAR TESTE Measurement  2018/02/23 10.58.09
PASAN Tester version R2.4.0 7 2014/05/08 16:09:55 2 4.0 (9695)
Ui

KD250GH-Direto Iradiance Channel 1
Monitor cell temperature 24.45°C Fill factor T4.52%
DUT temperature 23938°C Cell efficiency 16.89%
Compensated 2500°C DUT efficiency 14.99%
Gavg 1001.03 Wim?
GstdDev 0.22 Wim?
Compensated Imadiance 1000.00 wine
Regression linear for Vioc 37 456V
Linear regression Isc 88344
Reagression linear for 05630
Regression linear for 7144340
Maximum power 246 581w
Yoltage at Maximum 20674y
Current at Maximum 83104
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Relatdrios do simulador solar para os modulos SK6612P 325

s
- % PASAN Performance measurement

ﬁ : MEASLIRFMENT SYSTEMS
(AN

PASAM Tester

Cperator SOLAR TESTE Measurement 201711/08 18.15 56
PASAN Tester version R2.4.072014/05/08 16:09:55 2 4.0 (2695)
I

AR

| Ve -

; L -

_ '\'a
L -\I
. -

KS - 325 Irradiance Channel 1
Monitor cell temperature 24 62°C Fill factor T6.76%
DUT temperature 25 63°C Cell efficiency 23399 %
Compensated 2500°C DUT efficiency 1330.24%
Gavg 1001.79 Wine
GstdDev 0.23 Wim?
Compensated Imadiance 1000.00 wWime
Regression linear for Voc 45 986
Linear regression Isc 9260 8
Regression linear for 05550
Regression linear for 1149044 0
Maximum power 326.838wW
Yoltage at Maximum 37288y
Current at Maximum B.765 4
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"’J' '.\\, MEASUREMENT SYSTEMS
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Performance measurement
PASAN Tester

SOLAR TESTE

Measurement 201711409 155525

R2.4.0/2014/05/08 16:09:55 2 4.0 (9695)

Operator
PASAN Tester version
m 85
kg o
754
sl
me] &%
&0
L) .
175 50
|
40
1= 35
1m 30
L
e za
wm] 18
1a )
=
(1
! I:"I:Il:l.l:l
KS - 325
Monitor cell temperature
DUT temperature
Compensated
Gavg
GstdDev

Compensated Imadiance
Regression linear for Voc
Linear regression lIsc
Regression linear for
Regression linear for
Maximum power

Yoltage at Maximum
Current at Maximum

Q. TEOL0D IEE IR0 ITE 200 255 MO0 ZnE A0 XS R0 OIS 410 RS OAED

2588°C
26.96°C
25.00°C
100115 Wim?
0.22 Wim=
100000 Wine
46.012v
92684
0.564 0
18932180
325.798w
AT 2M3v
8.7554

e
Iradiance Channel 1
Fill factor T6.40%
Cell efficiency 2332 46%
DUT efficiency 1326.00%
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Relatdrios do simulador solar para os modulos AS-6P 320

7
- % PASAN Performance measurement

-’Ifj‘ "\‘- MEASLURFMENT SYSTEMS F’_AS.I"-".N Tester
Operator SOLAR TESTE Measurement 2017102517 .53.08
PASAN Tester version R2.4.0/72014/05/08 16:09:55 2 4.0 (9695)
X e )
. P 5 5 — 1 /f_,-- H\\._ !

; o H

: o~ :

7 I

e iy

A .\\

EEszEEp _\,_
: |l
2 |
/ - ~ !

AS-6P 320 Iradiance Channel 1
Monitor cell temperature 2337°C Fill factor TG.82%
DUT temperature 231M-C Cell efficiency 18.65%
Compensated 2500-=C DUT efficiency 16.84%
Gavg 1001.91 Wim=
GstdDev 0.26 Wim?
Compensated Imadiance 100000 Wim=
Regression linear for Voc 45 872V
Linear regression Isc Q273A
Regression linear for 0546 0
Regression linear for 455 4550
Maximum power I26TT2W
Yoltage at Maximum I3y
Current at Maximum B.758 4
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W,

) = PASAN Performance measurement
ﬁj‘ '.\\, WMEASURFEMENT SYSTEMS PASAN Tester
Operator SOLAR TESTE Measurement  2017/11/09 16.09.08

PASAN Tester version R2.4.072014/05/08 16:09:55 2 4.0 (9695)
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AS-GP 320 Irradiance Channel 1
Monitor cell temperature 2570°C Fill factor T6.77%

DUT temperature 26.23°C Cell efficiency 18.41%
Compensated 2500-=C DUT efficiency 16.63%

Gavg 100119 wWim?

GstdDev 0.26 Wim?

Compensated Imadiance 100000 wWim=

Regression linear for Vioc 45 447

Linear regression Isc 92458

Regression linear for 05400

Regression linear for 4259210

Maximum power 322 549w

Woltage at Maximum 36.946

Current at Maximum 87304
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Relatdrios do simulador solar para os médulos ESPMC 310

1
M pasan

ﬁ : MEASIIREMENT SYSTEMS
I

Performance measurement
PASAN Tester

Operator
PASAN Tester version

SOLAR TESTE
R2.4.0/2014/05/08 16:09:55 2.4.0 (9695)

Measurement  2017M11/09 15.21.24

DIRETO-ECO-310W36

Monitor cell temperature
DUT temperature
Compensated

Gavg

GstdDey

Compensated Iradiance
Regression linear for Vioc
Linear regression lsc
Regression linear for
Regression linear for
Maximum power
Yoltage at Maximum
Current at Maximum

2623°C
2689°C
2500°C
100125 Wim?
025 Wim®
1000.00 Wim?
44748
80354
0.668 0
5740300
296.637wW
35478y
83614

/{
Irradiance Channel 1
Fill factor T419%
Cell efficiency 16.93%
DUT efficiency 15.29%
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- = PASAN Performance measurement

ﬁj‘ '.\~ MEASURFMENT SYSTEMS F'HSAN TESIEF
Operator SOLAR TESTE Measurement  2017M10/11 16.43.52

PASAN Tester version R2.4.072014/05/08 16:09:55 2 4.0 (86585)
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DIRETO-ECO-310W36 Irradiance Channel 1
Monitor cell temperature 2740°C Fill factor T4.22%
DUT temperature 2740°C Cell efficiency 16.99%
Compensated 25.00°C DUT efficiency 15.35%
Gavg 1002 21 Wim®
GstdDev 0.28 Win?
Compensated Iradiance 100000 Wi
Regression linear for Vioc 44 790V
Linear regression lIsc B.956 4
Reqression linear for 0.6650
Regression linear for 3991120
Maximum power 297. 733w
Voltage at Maximum 35 550y

Current at Maximum 83754
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Relatdrios do simulador solar para os modulos YL 245P-29b

1]
& pasan

g : MEASURFMENT SYSTEMS
N

Performance measurement
PASAN Tester

Operator
PASAN Tester version

direto-YL245p-29b

Monitor cell temperature
DUT temperature
Compensated

Gavg

GstdDev

Compensated lradiance
Reqression linear for Voc
Linear regression lsc
Regression linear for
Regression linear for
Maximum power
Voltage at Maximum
Current at Maximum

SOLAR TESTE
R2.4.072014/05/08 16:09:55 2.4.0 (9695)

2480°C
2458°C
2500°C
1000.85 Wim=
0.20 Wi
1000.00 Wim2
3ragrv
8.804 A
06220
401.7850
240.582w
20.363v
81934

Fill factor
Cell efficiency
DUT efficiency

Measurement

201710/05 11.43.23

Irradiance Channel 1
73.07%

16.69%
14.73%
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& “'f- PASAN

- - Performance measurement
MEASIIRFMEMNT SYSTEMS
TN

PASAN Tester

Operator SOLAR TESTE Measurement  201710/05 11.48.57
PASAN Tester version R2.4.0/2014/05/08 16:09:55 2.4 .0 (9695)
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2nd-

direto-Y1L245p-29b Iradiance Channel 1

Monitor cell temperature 24 80°C Fill factor T247%
DUT temperature 24.59°C Cell efficiency 16.67%
Compensated 2500=°C DUT efficiency 14.71%
Gavg 1001.56 Wim=

GstdDev 0.23 Wim?

Compensated Imadiance 1000.00 Wine

Regression linear for Voc IT473v

Linear regression Isc B.850 4

Reqression linear for 06510

Regression linear for 3233210

Maximum power 240.348wW

Wioltage at Maximum 28157y

Current at Maximum 82434
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Relatdrios do simulador solar para os modulos SCH 265 P60

Mg

r:" 'E PASAN Performance measurement
ﬁj‘l‘\~ MEASURFMENT SYSTEMS F"ASAN Tegter
Operator SOLAR TESTE Measurement 2017/08/07 1734 35

PASAN Tester version R2.4.02014/05/08 16:09:55 2 4 0 (9695)

[ Fower ||
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DIRETO-SCH265-P&0 Iradiance Channel 1
Monitor cell temperature 24 80°C Fill factor Th42%
DUT temperature 25 TT°C Cell effidency 17.68%
Compensated 2500°C DUT efficiency 15.94%
Gavg 100116 Wim=

GstdDey 0.27 Wim=

Compensated Imadiance 1000.00 Wim:=

Regression linear for Voc Ar.eoqv

Linear regression Isc 90334

Regrassion linear for 05030

Reqgression linear for 23120

Maximum power 258 149w

Yoltage at Maximum 30423y

Current at Maximum 84854
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Performance measurement

-#Ifj‘ '.\c MEASUREMENT SYSTEMS F',ASAN Tester
Operator SOLAR TESTE Measurement  2017/09/19 17.58.53
PASAN Tester version R2.4.072014/05/08 16:09:55 2 4.0 (9695)
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DIRETO-SCH265-P60 Irradiance Channel 1
Monitor cell temperature 26.95°C Fill factor 74.70%
DUT temperature 264897°C Cell efficiency 17.48%
Compensated 2500-°C DUT efficiency 15.77%
Gavg 100190 Wine
GstdDev 0.26 Wim?
Compensated Imadiance 100000 Win
Regression linear for Voc 37860
Linear regression Isc Q026 A
Regression linear for 05240
Regression linear for 4409630
Maximum power 266 240W
Yoltage at Maximum 30208
Current at Maximum 84494



Relatdrios do simulador solar para os médulos SY-72-315

Vi
-1*"' "'.'- PASAN

g : MEASLIRFMEMNT SYSTEMS
2N

88

Performance measuremeant

PASAN Tester

Operator
PASAN Tester version

SUOYANG-SY-315WP

Monitor cell temperature
DUT temperature
Compensated

Gavg

GstdDev

Compensated Imadiance
Regression linear for Voc
Linear regression Isc
Reqression linear for
Reqgression linear for
Maximum power
Yioltage at Maximum
Current at Maximum

SOLAR TESTE
R2.4.072014/05/08 16:09:55 2.4 .0 (9695)

2498+°C Fill factor
2487°C Cell efficiency
2500=C DUT efficiency
100129 Wim?
0.23 Wim?
1000.00wWinme
45550
89154
06400
149.942 0
301.205wW
36491y
82548

Measurement

201710/0511.26.19

T417%
16.37%
16.53%
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e
= = PASAMN Performance measurement
ﬁj‘ '.\h MEASUIRFMENT SYSTEMS PASAN Teﬁter

Operator SOLARTESTE Measurement  201710/05 11.24.08
PASAN Tester version R2.4.072014/05/08 16:09:55 2.4.0 (9695)
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SUOYANG-5Y-315WP

Monitor cell temperature 2498°C Fill factor 74 84%
DUT temperature 2478°C Cell efficiency 15.35%
Compensated 2500°C DUT efficiency 1551%
Gavg 100129 Win?

GstdDev 0.24 Wimn?

Compensated Imadiance 100000 Wim=

Reqression linear for Vioc 45 185V

Linear regression Isc B.895 A

Regression linear for 06380

Reqression linear for 3844270

Maximum power 300798 W

Yoltage at Maximum 36141y

Current at Maximum 83234
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Relatdrios do simulador solar para os modulos SLP150-12

1
M pasan

Performance measurement

'j}‘“\: MEASURFMENT SYSTEMS F"_ASAN T.ester
Operator SOLAR TESTE Measurement 2017/06/06 15.42.08
PASAN Tester version R2.4.0/2014/05/08 16:09:55 2 4.0 (9695)

Direto Solarland

Monitor cell temperature
DUT temperature
Compensated

Gavg

GstdDev

Compensated lmadiance
Reqgression linear for Voc
Linear regression Isc
Regression linear for
Reqgression linear for
Maximum power
Yoltage at Maximum
Current at Maximum

24.00°C
2499°C
2500°C

Fill factor
Cell efficiency
DUT efficiency

1001.49Win

021 Wim®

100000 W/ns
22 667V
8.760A
02870
2553830
150.894 W
18.388v
8.206 A

Irradiance Channel 1
76.00%

17.22%
14.90%
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1]
M pasan Performance measurement
%j ‘\N MEASLIRFMENT SYSTEMS P’QSAN Tester
Operator SOLAR TESTE Measurement 2017/06/07T 10.13.49

PASAN Tester version R2.4.0 7 2014/05/08 16:09:55 2.4.0 (9695)
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Direto Solarand Iradiance Channel 1
Monitor cell temperature 24 27°C Fill factor T6.15%
DUT temperature 24 66°C Cell efficiency 17.29%
Compensated 2500-C DUT efficiency 14 .96%
Gavg 1002 49 Wi

GstdDev 0.22 Wim?

Compensated Iradiance 100000 Wim=

Reqression linear for Voc 22684

Linear regression Isc BT69 A

Regression linear for 02870

Reqression linear for 626.662 0

Maximum power 151.464'W

Voltage at Maximum 18.398 v

Current at Maximum 82324



APENDICE B - C6digo do programa desenvolvido
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Este apéndice mostra o codigo utilizado em VBA para realizar a extrapolacdo das

curvas medidas.

xIsx")

Sub curva_padrao()

Application.ScreenUpdating = False

‘get open filename este método que abre a janela de selegao

'para definir os parametros dos arquivos a serem utilizados GetOpenFilename("Planilhas do Excel (*.xlIs), *.xIs")
Dim wbTarget As Workbook

Dim wbThis As Workbook

Dim FileName As String

Set wbThis = ActiveWorkbook

Set wbTarget = Application.Workbooks.Open(FileName)

wbThis.Activate

On Error GoTo 0

wbTarget.Activate

Application.CutCopyMode = False

'Copia todos os dados do intervalo Al até Q4000
Range("Al").Select

Range("A1:Q4000").Copy

wbThis.Activate

'Cola os dados na Aba Dados fluke desta planilha da macro
Sheets("Dados Fluke").Range("Al").PasteSpecial Paste:=xIPasteValues
Application.CutCopyMode = False

wbTarget.Close False

‘ap6s importar os dados incia-se a etapa de tratamento de dados
L=19
c=1
' Conta o nimero de linhas de dados do input A
While Sheets("Dados Fluke").Range("A" & L) <> ™
lin_arg =lin_arq + 1
L=L+1
Wend

‘conta 0 numero de colunas de dados do input A
While Sheets("Dados Fluke").Cells(lin_arg, C) <> ™
Col_arq=Col_arq + 1
C=C+1
Wend

'ROTINA DE CALCULO PARA DADOS QUE POSSUEM SOMENTE MEDIA Col_arg=2
If Col_arqg =2 Then

'‘Copia o cabecalho de dados da folha Dados Fluke para a Dados Brutos
Sheets("Dados Fluke").Range("A1:B17").Copy
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Sheets("Dados Brutos").Range("Al").PasteSpecial Paste:=xIPasteValues
Sheets("Dados Fluke").Range("D1:E17").Copy

Sheets("Dados Brutos").Range("E1").PasteSpecial Paste:=xIPasteValues
Sheets("Dados Fluke").Range("G1:H17").Copy

Sheets("Dados Brutos").Range("I1").PasteSpecial Paste:=xIPasteValues
Sheets("Dados Fluke").Range("J1:K17").Copy

Sheets("Dados Brutos").Range("M1").PasteSpecial Paste:=xIPasteValues
Application.CutCopyMode = False

**Input A e B**

‘comando para eliminar as linhas do input A e B ndo utilizadas

'A rotina abaixo tentar automatizar para cortar os dados do comecgo da medigdo que sédo somente ruidos

Sheets("Dados Fluke").Activate

Range("N1").Select

ActiveCell.FormulaArray = _
"=MATCH(MIN(IF(B19:B4000>0,B19:B4000)),B19:B4000,0)"
intervalo_AB_i = Range("N1").Value + 18

intervalo_AB_ii = intervalo_AB_i + 50

Set myRangel = Worksheets("Dados Fluke").Range("B" & CStr(intervalo_AB_i) & ":B" & CStr(intervalo_AB_ii))
klbusca = Application.WorksheetFunction.Small(myRangel, 1)

While (Range("B" & CStr(intervalo_AB_i)).Value < 0) Or (klbusca < 0)

intervalo_AB_i = intervalo_AB_i+ 1

intervalo_AB_ii = intervalo_AB_ii + 1

Set myRangel = Worksheets("Dados Fluke").Range("B" & CStr(intervalo_AB_i) & ":B" & CStr(intervalo_AB_ii))
klbusca = Application.WorksheetFunction.Small(myRangel, 1)

Wend

intervalo_AB = intervalo_AB_i

col_ AB =lin_arg+19-1

‘ndmero da ultima linha do input A e B do Dados Brutos

lin_AB_brutos = col_AB - intervalo_AB + 101

'insere a férmula de referéncia da planilha Dados Fluke para input A

Sheets("Dados Brutos").Range("A101", "A" & lin_AB_brutos).Formula = "='Dados Fluke'lA" & CStr(intervalo_AB)

Sheets("Dados Brutos").Range("D101", "D" & lin_AB_brutos).Formula = "='Dados Fluke'!B" & CStr(intervalo_AB)

'insere a formula de referéncia da planilha Dados Fluke para input B com calibragdo do shunt na corrente

Sheets("Dados Brutos").Range("E101", "E" & lin_AB_brutos).Formula = "='Dados Fluke''D" & CStr(intervalo_AB)

Sheets("Dados Brutos").Range("H101", "H" & lin_AB_brutos).FormulaLocal = "=('Dados Fluke'lE" & CStr(intervalo_AB)
& "*1073-0,1205)/7,4729"

**Input C e D**

‘comando para eliminar as linhas do input C e D n&o utilizadas

'A rotina abaixo tentar automatizar para cortar os dados do comego da medi¢&o que sdo somente ruidos

Sheets("Dados Fluke").Range("N2").Select

ActiveCell.FormulaArray = _
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"=MATCH(MIN(IF(H19:H4000>0,H19:H4000)),H19:H4000,0)"
intervalo_CD_i = Range("N2").Value + 18

intervalo_CD_ii = intervalo_CD_i + 50

Set myRange2 = Worksheets("Dados Fluke").Range("H" & CStr(intervalo_CD_i) & ":H" & CStr(intervalo_CD_ii))
k2busca = Application.WorksheetFunction.Small(myRange2, 1)

While (Range("H" & CStr(intervalo_CD_i)).Value < 0) Or (k2busca < 0)

intervalo_CD_i = intervalo_ CD_i+1

intervalo_CD_ii = intervalo_CD_ii + 1

Set myRange2 = Worksheets("Dados Fluke").Range("H" & CStr(intervalo_CD_i) & ":H" & CStr(intervalo_CD _ii))
k2busca = Application.WorksheetFunction.Small(myRange2, 1)

Wend

intervalo_CD = intervalo_CD_i

‘nimero da ultima linha do input C e D do Dados Brutos

lin_CD_brutos = col_AB - intervalo_CD + 101

'insere a férmula de referéncia da planilha Dados Fluke para input C

Sheets("Dados Brutos").Range("I101", "I" & lin_CD_brutos).Formula = "='Dados Fluke'!G" & CStr(intervalo_CD)

Sheets("Dados Brutos").Range("L101", "L" & lin_CD_brutos).Formula = "='Dados Fluke''H" & CStr(intervalo_CD)

'insere a formula de referéncia da planilha Dados Fluke para input D com calibragéo do shunt na corrente

Sheets("Dados Brutos").Range("M101", "M" & lin_CD_brutos).Formula = "='Dados Fluke''J" & CStr(intervalo_CD)

Sheets("Dados Brutos").Range("P101", "P" & lin_CD_brutos).FormulaLocal = "=('Dados Fluke'lK" & CStr(intervalo_CD)
& "*1073+0,0466)/7,5792"

End If

lin_AB_extra = lin_AB_brutos - 10
lin_CD_extra = lin_CD_brutos - 10

'Atualizacdo dos graficos dos DADOS BRUTOS

Sheets("Dados Brutos").ChartObjects("Gréfico 1").Activate
ActiveChart.SeriesCollection(1).XValues = "='"Dados Brutos''$D$21:$D$" & CStr(lin_AB_brutos)
ActiveChart.SeriesCollection(1).Values = "='Dados Brutos''$H$21:$H$" & CStr(lin_AB_brutos)

Sheets("Dados Brutos").ChartObjects("Grafico 2").Activate
ActiveChart.SeriesCollection(1).XValues = "='Dados Brutos'!$L$21:$L$" & CStr(lin_CD_brutos)
ActiveChart.SeriesCollection(1).Values = "='Dados Brutos'!'$P$21:$P$" & CStr(lin_CD_brutos)

'Planilha EXTRAPOLAGAO Férmula para célculo do Voc de médulo

‘Utilizo os Gltimos duzentos pontos da coluna para o calculo do Voc

‘Nesta parte do codigo preferi manter a linha do médulo padréo para o calculo com recuo de 10 linhas

'pois em alguns casos preciso corrigir manualmente , além disso o MATLAB fixa as linhas pelo médulo padréo

lin_AB_extra2 = lin_AB_extra - 210

lin_CD_extra2 = lin_CD_extra - 210

Sheets("Extrapolagio").Range('C2").FormulaLocal = "=MEDIA(E" & CStr(lin_CD_extra2) & ":E" & CStr(lin_CD_extra -
10) &")"
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'a alteragdo esta aqui, uso lin_CD ao invés de lin_AB
Sheets("Extrapolagdo”).Range("C4").FormulaLocal = "=MEDIA(A" & CStr(lin_CD_extra2) & ":A" & CStr(lin_CD_extra -
10) &")"

'Férmula para célculo do Fator de Forma FF do médulo
Sheets("Extrapolagdo”).Range("T2").FormulaLocal = "=MAXIMO(J11:J" & CStr(lin_CD_extra) & ")/(C2*D2)"
Sheets("Extrapolagio”).Range('T4").FormulaLocal = "=MAXIMO(I11:I" & CStr(lin_AB_extra) & ")/(C4*D4)"

'Coloca na planilha EXTRAPOLACAO os valores referentes ao DUT

'Valores medidos tenséo e corrente

Sheets("Extrapolacdo").Range("A11", "A" & lin_AB_extra).Formula = "='Dados Brutos''D21"

Sheets("Extrapolagdo”).Range("B11", "B" & lin_AB_extra).Formula = "='Dados Brutos''H21"

‘Extrapolacéo Tens&o e Corrente de acordo com |[EC 60891

Sheets("Extrapolagdo").Range("C11", "C" & lin_AB_extra).Formula = "=A11-$N$4*(D11-B11)-$P$4*D11*(25-
$K$4)+$L$4"

Sheets("Extrapolagdo").Range("D11", "D" & lin_AB_extra).Formula = "=B11+$D$4*(1000/$E$4-1)+$M$4"

'Poténcia Medida e Poténcia Extrapolada

Sheets("Extrapolagéo").Range("I11", "I" & lin_AB_extra).Formula = "=A11*B11"

Sheets("Extrapolacédo").Range("K11", "K" & lin_AB_extra).Formula = "=C11*D11"

'Coloca na planilha EXTRAPOLACAO os valores referentes ao MODULO PADRAO

‘Valores medidos tens&o e corrente

Sheets("Extrapolagdo").Range("E11", "E" & lin_CD_extra).Formula = "='Dados Brutos''L21"

Sheets("Extrapolagéo").Range("F11", "F" & lin_CD_extra).Formula = "='Dados Brutos'lP21"

‘Extrapolagéo Tens&o e Corrente de acordo com |[EC 60891

Sheets("Extrapolagdo").Range("G11", "G" & lin_CD_extra).Formula = "=E11-$N$2*(H11-F11)-$P$2*H11*(25-
$K$2)+$L$2"

Sheets("Extrapolagdo").Range("H11", "H" & lin_CD_extra).Formula = "=F11+$D$2*(1000/$E$2-1)+$M$2"

'Poténcia Medida e Poténcia Extrapolada

Sheets("Extrapolagdo").Range("J11", "J" & lin_CD_extra).Formula = "=E11*F11"

Sheets("Extrapolagao”).Range("L11", "L" & lin_CD_extra).Formula = "=G11*H11"

'Ajustes dos GRAFICOS da planinha EXTRAPOLAGAO

'GRAFICOS DO DUT

'Gréfico IXV do DUT

Sheets("Extrapolagdo").ChartObjects("Grafico 7").Activate
ActiveChart.Axes(xICategory).Select
ActiveChart.SeriesCollection(1).Values = "=Extrapolacdo! $B$11:$B$" & CStr(lin_AB_extra)
ActiveChart.SeriesCollection(1).XValues = "=Extrapolagao! $A$11:$3A$" & CStr(lin_AB_extra)
ActiveChart.SeriesCollection(2).XValues = "=Extrapola¢do! $C$11:$C$" & CStr(lin_AB_extra)
ActiveChart.SeriesCollection(2).Values = "=Extrapolacéo!$D$11:$D$" & CStr(lin_AB_extra)

'Gréfico PxV do DUT

Sheets("Extrapolagao”).ChartObjects("Gréfico 5").Activate
ActiveChart.SeriesCollection(1).Values = "=Extrapolacdo!$B$11:$B$" & CStr(lin_AB_extra)
ActiveChart.SeriesCollection(1).XValues = "=Extrapolagdo! $A$11:$A$" & CStr(lin_AB_extra)
ActiveChart.SeriesCollection(2).XValues = "=Extrapola¢do! $C$11:$C$" & CStr(lin_AB_extra)
ActiveChart.SeriesCollection(2).Values = "=Extrapolacéo!$D$11:$D$" & CStr(lin_AB_extra)
ActiveChart.SeriesCollection(3).XValues = "=Extrapolacdo! $A$11:$A$" & CStr(lin_AB_extra)
ActiveChart.SeriesCollection(3).Values = "=Extrapolacéo! $I1$11:$1$" & CStr(lin_AB_extra)
ActiveChart.SeriesCollection(4).XValues = "=Extrapolacdo! $C$11:$C$" & CStr(lin_AB_extra)
ActiveChart.SeriesCollection(4).Values = "=Extrapolacdo! $K$11:$K$" & CStr(lin_AB_extra)



'GRAFICOS DO MODULO PADRAO

'Gréfico IxV do MODULO PADRAO

Sheets("Extrapolag&o”).ChartObjects("Grafico 4").Activate
ActiveChart.Axes(xICategory).Select
ActiveChart.SeriesCollection(1).Values = "=Extrapolacdo! $F$11:$F$" & CStr(lin_CD_extra)
ActiveChart.SeriesCollection(1).XValues = "=Extrapola¢do! SE$11:$E$" & CStr(lin_CD_extra)
ActiveChart.SeriesCollection(2).XValues = "=Extrapolacdo! $G$11:$G$" & CStr(lin_CD_extra)
ActiveChart.SeriesCollection(2).Values = "=Extrapolacdo! $H$11:$H$" & CStr(lin_CD_extra)

'Gréafico PxV do MODULO PADRAO

Sheets("Extrapolagao”).ChartObjects("Gréfico 6").Activate
ActiveChart.Axes(xICategory).Select
ActiveChart.SeriesCollection(1).Values = "=Extrapolacédo! $F$11:$F$" & CStr(lin_CD_extra)
ActiveChart.SeriesCollection(1).XValues = "=Extrapolagdo! $E$11:$E$" & CStr(lin_CD_extra)
ActiveChart.SeriesCollection(2).XValues = "=Extrapola¢do! $G$11:$G$" & CStr(lin_CD_extra)
ActiveChart.SeriesCollection(2).Values = "=Extrapolacao! $H$11:$H$" & CStr(lin_CD_extra)
ActiveChart.SeriesCollection(3).XValues = "=Extrapola¢do! SE$11:$E$" & CStr(lin_CD_extra)
ActiveChart.SeriesCollection(4).XValues = "=Extrapolagdo! $G$11:$G$" & CStr(lin_CD_extra)
ActiveChart.SeriesCollection(4).Values = "=Extrapolacdo!$L$11:$L$" & CStr(lin_CD_extra)
ActiveChart.SeriesCollection(3).Values = "=Extrapolacéo!$J$11:$J$" & CStr(lin_CD_extra)

'Planilha Relatério de Medida
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Sheets("Relatério de Medida").Range("H22").FormulaLocal = "=MAXIMO(Extrapolacéo! K11:K" & CStr(lin_AB_extra) &

oy

Sheets("Relatério de Medida").Range("H23").FormulaLocal = "=INDICE(Extrapolag&o!A11:L" & CStr(lin_AB_extra) &

"CORRESP(H22;Extrapolacio!K11:K" & CStr(lin_AB_extra) & ";0):4)"

Sheets("Relatério de Medida").Range("H24").FormulaLocal = "=INDICE(Extrapolac&o!A11:L" & CStr(lin_AB_extra) &

":CORRESP(H22;Extrapolagdo!K11:K" & CStr(lin_AB_extra) & ";0);3)"

Sheets("Relatério de Medida").Range("H25").FormulaLocal = "=MAXIMO(Extrapolag&o! D11:D" & CStr(lin_AB_extra) &

oy

Sheets("Relatério de Medida").Range("H26").FormulaLocal = "=MAXIMO(Extrapolag&o! C11:C" & CStr(lin_AB_extra) &

oy

Sheets("Relatério de Medida").Range("122").FormulaLocal = "=MAXIMO(Extrapolag&o! L11:L" & CStr(lin_CD_extra) & ")"

Sheets("Relatério de Medida").Range("123").FormulaLocal = "=INDICE(Extrapolac&o!A11:L" & CStr(lin_CD_extra) &

";CORRESP(I122;Extrapolacédo!L11:L" & CStr(lin_CD_extra) & ";0);8)"

Sheets("Relatério de Medida").Range("124").FormulaLocal = "=INDICE(Extrapolag&o!A11:L" & CStr(lin_CD_extra) &

";CORRESP(I122;Extrapolacdo!L11:L" & CStr(lin_CD_extra) & ";0);7)"

Sheets("Relatério de Medida").Range("125").FormulaLocal = "=MAXIMO(Extrapolacéo! H11:H" & CStr(lin_CD_extra) &

o

Sheets("Relatério de Medida").Range("126").FormulaLocal = "=MAXIMO(Extrapolag&o! G11:G" & CStr(lin_CD_extra) &

'Atualizacdo dos Gréficos na planilha Relatério de Medida

'Gréfico IxXV do DUT comparando medido e extrapolado

Sheets("Relatério de Medida").ChartObjects("Gréfico 6").Activate
ActiveChart.SeriesCollection(1).Values = "=Extrapolacdo!$B$11:$B$" & CStr(lin_AB_extra)
ActiveChart.SeriesCollection(1).XValues = "=Extrapolagdo! $A$11:$A$" & CStr(lin_AB_extra)
ActiveChart.SeriesCollection(2).XValues = "=Extrapolacdo! $C$11:$C$" & CStr(lin_AB_extra)
ActiveChart.SeriesCollection(2).Values = "=Extrapola¢do! $D$11:$D$" & CStr(lin_AB_extra)



98

'Gréfico IxV do MODULO PADRAO comparando medido e extrapolado

Sheets("Relatério de Medida").ChartObjects("Gréfico 7").Activate
ActiveChart.SeriesCollection(1).Values = "=Extrapolacdo! $F$11:$F$" & CStr(lin_CD_extra)
ActiveChart.SeriesCollection(1).XValues = "=Extrapola¢do! SE$11:$E$" & CStr(lin_CD_extra)
ActiveChart.SeriesCollection(2).XValues = "=Extrapolacdo! $G$11:$G$" & CStr(lin_CD_extra)
ActiveChart.SeriesCollection(2).Values = "=Extrapolacdo! $H$11:$H$" & CStr(lin_CD_extra)

End Sub



