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Resumo. A determinacéo das caracteristicas elétricas delulas fotovoltaicos passa obrigatoriamente pelaineeda
curva caracteristica I-\V(correnteversustensdo) Embora o procedimento de ensaio esteja bem detatte nas
normas técnicas brasileiras e internacionais, efeitransientes que ocorrem nas medidas podem afetasultado
final. O efeito da rapidez e da direcdo de varreduwta tensdo de polarizacdo influencia a forma davau
caracteristica, podendo levar a imprecis6es maiayes 5 % na determinacao dos parametros elétriEosam feitas
diversas medidas em um moddulo de silicio amorfiamdo a duracdo e a dire¢cdo da varredura, isto 6, alirto-
circuito (Is) para a tenséo de circuito aberto e vice versa. As medidas foram tomadas com darde&ampa de
varredura variando entre 1,4 e 40 ms, e comparadss uma medida considerada estacionaria, com tguagiodo de
50 ms. Os resultados mostram diferencas de atér8% es parametros de poténcia maxima medidos eompa de
50 ms e aqueles onde manifestam-se efeitos traesiea medida. Com uma rampa ascendente, istolé, mhea V. e
de duracdo menor que 50 ms, 0 ponto de maxima giatérsubavaliado, e com uma rampa descendeRtéva lso),
o valor é superestimado. Para medidas de médulaslideo amorfo com tempos de varredura inferioae€s0 ms deve-
se tomar precaucdes ou fazer correcbes nas mecdhdéizadas.
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1. INTRODUCAO

A determinacdo da qualidade e dos parametros demdmiulo fotovoltaico passa necessariamente pela
determinagdo da curva caracteristica |-V (corremtesustensao). Os parametros elétricos geralmente foloeao
catalogo do fabricante de médulos e células fotaigals s&o: poténcia maxima.jPtenséo de maxima poténcia.fy,
corrente de maxima poténcia,f), corrente de curto-circuitos) e tenséo de circuito aberto £}/ Estes dados séo
fornecidos nas condicBes de teste padrdo, ou isgjdiancia solar de 1000 Wmtemperatura da célula 25 °C e
distribuicdo espectral da radiacdo AM1,5 (massardé&,5). Obviamente a eficiéncia do médulo tambéwedser
especificada, embora geralmente seja necessaciol&#h com os parametros elétricos e dimensidoamecidos. Ao
lado dos parametros previamente citados, ha tanobémor de forma (FF), que é calculado como: FRA\R Is). As
células e médulos fotovoltaicos possuem outrosmpett®ds elétricos importantes, dentre eles o casfieide variacdo
de V,. com a temperaturg), coeficiente de variagéo dg tom a temperatura), coeficiente de variagdo da poténcia
méaxima com a temperaturg) (além da resisténcia série;(IR paralela (g.

O estudo dos parametros elétricos esta bem fundadwena literatura, porém novidades tecnoldgiektivas a
novos tipos de células e a utlizacdo de simuladmelares nos ensaios, conduzem a uma necessidade d
aperfeicoamento constante das técnicas de mediddibeacdo dos dispositivos fotovoltaicos. Virtuatial. (2008)
apresentam um dado interessante, ao estimar omt®sgualores: “considerando o tamanho do mercatlvdltaico
mundial em 2007 e assumindo um prego medio porpiedt (W,) de 4 EUR, um erro de + 1 % na determinac¢éo da
poténcia real de um maddulo fotovoltaico, correspoiada uma diferenca de + 160 milhées de eurosalidracao dos
médulos fotovoltaicos tem, portanto, um impacto dm@nte no mercado fotovoltaico sob um ponto ddavis
econdmico.”

Na norma técnica brasileira NBR-12136 (ABNT 198dativa a caracterizacao elétrica de médulos fataicos,
gue é essencialmente o mesmo texto da norma intenad IEC 904-1 (1987), ndo se menciona efeitassientes que
devem ser considerados na caracterizagdo, quensulggdo a rapidez de varredura da tensao de pa@. A versao
atualizada da norma IEC 60904-1 (2006), por suaimegre notas no capitulo referente a medidasstomlador solar
pulsado, alertando que simuladores com pulso qoteem ndo serem adequados para uma medida I-\sardei
células e moédulos fotovoltaicos com altos valorescdpacitancia. Além disto, nesta versdo da nonaaecdo 7.6
recomenda-se que o intervalo de tempo entre o®paeve ser suficientemente grande para asseguar ggmpo de
resposta da amostra sujeita a ensaio e a tax@gideoede medidas ndo introduzam erros. Finalmeateota nimero 6
da secdo 7.7 da referida norma, esta colocadodgpehdendo da tecnologia da célula, a medida ldé per afetada
pela taxa de varredura de tensdo e pela direcdvadedura. As células com altas capacitancias Saonais
problematicas (...)".
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King et al. (1988) ja haviam estudado efeitosdi@mes na caracterizacdo de células de silicadtdeesistividade
e alertado sobre precaucdes que devem ser tomadasatterizacdo dos dispositivos fotovoltaicosuditss referentes
a efeitos transientes na determinacdo da curvatesistica I-V foram realizados por Friesen e Oksgahk (1997) que
analisaram efeitos capacitivos em células de éit@ecia. Ossenbrink et al. (1993) estudaram osseinduzidos por
medidas com simuladores solaredldsh Gnico emulti flashverificando a influéncia significativa de efeitmansientes
na medidaFriesen e Dunlop (2000) estudaram especificameméugncia da rapidez de varredura na caractedizac
de células de filmes finos com a utilizacdo de umukdor solar conflash de duracdo de 1,55 ms, equipamento
encontrado no laboratério ESTErfergy Solar Test Instalation®m Ispra, Itdlia. Todos os trabalhos relatam a
influéncia da rapidez de varredura na medida deaccaracteristica |-V, podendo induzir erros de Bd% parametros
medidos.

Como relatado por Virtuani et al. (2008) médul@sdilicio cristalino, CdTe e CIS ndo apresentarerdiicas
apreciaveis nos resultados da medida da curva tedsica em funcdo da rapidez de varredura utiizaa
caracterizacdo. Entretanto, mddulos de silicio &mer recentes mddulos de silicio cristalino de af&iéncia
apresentam discrepéncias devido a efeitos trapsieAtrazao para estes efeitos transientes € i@@ilducapacitancia
difusiva das células fotovoltaicas, que varia comf® 0 material e tecnologia de fabricacdo das aglyKing et al.,
1988, Keogh et al., 2004).

Em medidas sob iluminacdo natural, a varredureudea |-V pode tomar um tempo suficientemente loadgom
de evitar efeitos transientes, podendo ser reaizadm duracao tipica entre 0,2 e 1 s. Este tengpo®derado ideal,
por evitar efeitos transientes, a0 mesmo tempo eena variagdo de temperatura do moédulo durantesaeicer@
minimizada. O objetivo do presente trabalho é estud efeitos da rapidez e da direcdo da varredrgensao de
polarizacéo utilizada na medida da curva caratigaiksV de um mddulo de silicio amorfo sob ilumida natural.

2. METODOLOGIA

O procedimento experimental consiste no ensaiondenddulo fotovoltaico de silicio amorfo, sob iluragéo
natural, em que é realizada uma varredura de tggwéameio de uma fonte de quatro quadrantes. Aedara de tensdo
€ executada com duas frequéncias programaveisaraparascendente e descendente, ou seja, com vardedly para
Voc € Ve para I respectivamente. Durante a varredura de tens&opagsui a forma exemplificada na Fig. 1, faz-se a
medida dos pares |-V e da irradiancia solar, bemoca medida da temperatura do médulo antes e aparsealura.
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Figura 1 — Forma de onda da varredura de tens@adplno médulo.

Na Fig. 2 estd um diagrama esquematico da instap@o e uma foto dos equipamentos utilizados para
caracterizacdo do modulo fotovoltaico estudado,a cdpscricdo detalhada estda apresentada em Gasparin
Krenzinger (2009). A fim de realizar os ensaios campas de diferentes frequéncias, o programarmagjamento do
tracador de curvas foi modificado, introduzindo a®vJuncionalidades. Na tela de configuracao é pelssscolher
diversos tipos de rampas, além dos valores dedeangial e final, que sdo definidos pelo usuaka as seguintes
opcOes de rampa para selecionar: rampa Unica asgend. para \,¢), rampa Unica descendente,{ara Ly, forma
de onda triangular com varios ciclos e forma deadmi@ngular ou senoidal com dois tempos de rampgramaveis.
Além destas configuracdes € necessario informeomrstantes do resistshuntpara medida de corrente, a constante de
calibragdo da célula de referéncia, o nimero tetglontos que sera medido e o tempo de cada medida.

A resolucdo que o multimetro ira medir é definga funcdo do tempo desejado para cada medida. @loiaix
50 us por medida e limitado em 18 , a resolucdo é de 4 % digitos. Entre 51 eus3®resolucao é de 5 % digitos, e a
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partir de 200us a resolugéo é de 6 %2 digitos. Embora os multbsieéémham resolucdo de até 8 % digitos, esta s6 é
atingida com tempo de integracdo por medida de60slG®du seja, um tempo superior ao desejado paestados
desenvolvidos.
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:
333255® °°
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trigger externo

Porta

Transistores

(a) (b)
Figura 2 - (a)Diagrama esquematico do sistemagp(byffafia do sistema. Ref: Gasparin e Krenzingé®@2.

O sistema de medida foi configurado para medir Ziffios consecutivos, com tempo deuS(ara cada medida,
nos casos em que a segunda rampa € de até 10rmgeiiRpos superiores de duracdo da segunda rammpantou-se o
tempo por medida para 88. Com esta configuracdo de tempo, os multimegasetlida de tenséo e corrente medem
com resolucao de 5 % digitos, portanto, na es@&lE0d V, obtém-se uma incerteza de + 1 mV paradidaele tensao
do par I-V. Para a medida de corrente, cujo muttionesta configurado na escala de 1 V, a incerteda 10uV,
equivalente a +0,33 mA, pois utiliza-se um resistarntde 300 mV / 10A. Ressalta-se que esta é a ineestnente
decorrente do multimetro, e ndo a incerteza tatahddida de corrente, que incluiria a incertezaciada ao resistor
shuntutilizado. Uma vez que o objetivo deste trabalhdeterminar caracteristicas e variacdes relatizascerteza
absoluta das medidas néo foi considerada.

A rampa de tensdo denominada estaciondaria e assiada como referéncia foi definida com duracdo@ms.

As outras rampas foram programadas com valoreg dmr e 40 ms. Ao dar inicio a uma medida, o prograe
gerenciamento do sistema configura os multimetragamte. Apds a configuracdo, € enviado o comaratta a fonte
iniciar a forma de onda programada, semelhanteraafalo grafico da Fig. 1. Antes do inicio das maslidos pares
corrente-tenséo (I-V), é medida a temperatura dduhodpor meio de um sensor Pt100 afixado na parséepor, com
um pouco de pasta térmica para garantir bom coméaitnico. Ao longo de toda a forma de onda de damn& os
multimetros s&o disparados simultaneamente por mieimm pulso derigger proveniente da porta paralela do
computador. Sao tomados 2000 pontos |-V além dalidas de irradiancia solar com outro multimetradqrezente ao
sistema.

Ao final da medida, um arquivo gerado € salvo coteresao .dat, contendo os seguintes valores sesapmt
virgulas: nimero da medida, tenséo [V] , correAleifradiancia [W/ni], temperatura antes e ap6s o ensaio [°C], além
do tempo por medida, data e hora do ensaio.

O arquivo com os 2000 pontos medidos € entdo almmouma planilha eletrdnica onde séo separados os
conjuntos de pontos referentes a cada curva traceslatando em 4 curvas caracteristicas I-V. Dasido, tem-se
guatro curvas caracteristicas medidas com a mesmdidncia solar e mesma temperatura, tendo vaneesbe
processo apenas a rapidez e a direcdo da varrdthies dados sdo manipulados pela planilha ele&bai qual foi
configurada para a retirada dos principais parasetr

O mddulo em que foram realizados os testes é umilmd@te silicio amorfo com tripla juncao, com onzuas
conectadas em série e com as caracteristicacatétle catalogo dadas na Tab. 1.
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Tabela 1 — Dados de catalogo do médulo
fotovoltaico de silicio amorfo testado.

Pn 32W
I g 1,94 A
Vg 16,5V
lec 2,40 A
Ve 238V
FF 0,56

Para o céalculo do ponto de maxima poténcia, sengiar@metro mais sensivel a rapidez e a direcaardpa de
polarizacdo, foi utilizado o procedimento recomeatwdgela norma americana ASTM 1036 M (1996) a fim de
compensar a flutuagdo dos pontos medidos. Partiodponto de maior valor de poténcia medido, sdcatlos o0s
pontos onde a tens&bé dada por:

0,75Vimp <V < 1,15V,

A partir dos pontos selecionados na regido de n&pioténcia € feita uma regresséo polinomial denoleonde
€ calculado numericamente o ponto de maxima p@&énpirtir do polinémio gerado. O polinémio é erndo com a
funcdo de regresséao polinomial da planilha elet@nh fim de exemplificar, a Fig. 3 apresenta adegle maxima
poténcia selecionada a partir de uma das curvaglagedurante uma rampa ascendente com duracdmde@bserva-
se uma pequena flutuacdo nas medidas devido dida@@treduzida de pontos. Para uma curva tomadaraes) mede-
se em média 50 pontos em toda a curva caractaristita vez que o tempo de cada medida foi ajustad@Ops.

A corrente de curto-circuito e a tensdo de circatterto sdo determinadas a partir da intersecc@nmndereta de
regresséo formada por pontos em torno das respsatdgioes da curva |-V medida. Uma vez que rarsmema
medida estara exatamente em OV ou efneéte procedimento permite reduzir o efeito de eegs flutuagdes nas
medidas.
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Figura 3 — Pontos de poténcia representados & gastpares |-V medidos e linha de regressdo polalajustada em
torno do R, A medida foi realizada com rampa de tenséodeata . e duragéo de 3ms.

Como mencionado anteriormente, o tempo de durdgdwimeira rampa de tensdo a ser utilizado corfar d&
referéncia para normalizacdo das medidas foi ajastan 50 ms. Com o tempo da rampa em 50 ms veriieoque a
variacdo entre o parametro de maxima poténcia roedidn rampa ascendente e descendente diferem sntie
aproximadamente 0,1 %, possuindo portanto, um pegeéeito mensuravel. Embora com esta rampa dedana
ainda seja possivel observar efeitos transiengts,tempo foi tomado como referéncia, primeirameeta diferenca
entre os parametros medidos serem de apenas Gyfa84ambém por motivos de ordem técnica para zagab do
experimento. Desta maneira, foi possivel concgisrlimitacbes da fonte em gerar as formas de andempo por
medida para a obtencdo de um nimero suficienteodto em cada curva |-V e a obtencdo de uma reswlgge
reduzisse a influéncia de ruidos. Para uma varidedd5 V da rampa de tensdao em um tempo de 50 tasaade
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variacao de tensdo é de 500 V/s. Nas medidas proente ditas os valores ficaram em torno de 5180eV3s, sendo
esta variacdo decorrente de uma diferenca entadoo ajustado na fonte e o valor efetivamente needid

3. RESULTADOS

Cada ensaio do modulo resultou em 4 curvas cafstatas |-V, duas com duracdo da varredura de $0com
rampa ascendente e descendente, e outras duasutag@ia@ menor, variando entre 1,4 e 40 ms. Na Figsto
representados, no mesmo gréfico, os pontos medatoscada uma das rampas, tendo a rampa mais hueagid de
2 ms. Os pontos medidos com a rampa ascendentgcendiente de 50 ms estdo praticamente sobrepwstizsndo
gue ndo houve variagdo significativa nos parametriogipais. Nos pontos medidos com rampa de teaséendente
(Isc para 4 de 2 ms observa-se valores de poténcia medigieisdmente inferiores aos medidos com tempo de0 m
ao passo que com a rampa descendentegpéva L), estes valores séo ligeiramente superiores.
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Figura 4- Curvas caracteristicas |-V e curvas Pa¢adas com duragdo de rampa de 50 ms em compa@ga@ampas
de 2 ms, em ambas as dire¢des de varredura.

Para tempos de varredura maiores, esta disper@@aliminuindo, como ilustrado na Fig. 5, onde estao
representados os pontos de quatro curvas caréicesisujo tempo de duracdo da rampa mais breveefdi0 ms. A
resolucao do gréafico da Fig. 5 ja ndo permite mais distincdo clara desta disperséo, ficando jaratnote todos os
pontos sobrepostos.

Todos os parametros medidos com diferentes duratgbearredura foram normalizados em relacéo a nuiia
valores obtidos com as rampas ascendente e destemde50 ms. Este procedimento permite uma corggaudireta
das medidas, retirando o efeito de outras varicc@iso temperatura do modulo e irradiancia solae, ppdem variar
significativamente entre medidas. O fato de nozaalo resultado em relacdo as medidas tomadas sraanearredura,
evita também a interferéncia de possiveis deswegld a translagdo das curvas para uma mesma éondjge seria
necessario para efetuar as comparacées em vals@si@s.

Para a realizacdo dos ensaios foi utilizada a @elanatica descrita em Bihler et al. (2009), p&ntdo desta
maneira que as medidas fossem realizadas com olanadamperaturas entre 25,0 e 25,8 °C + 0,2 °Qligas com
um sensor Pt100 afixado na parte posterior. Oxti@mamente limpo permitiu que todas as medidaefasealizadas
com irradiancia solar entre 998 e 1013 \W/A&s medidas deste mddulo foram realizadas entf®a80min e o meio
dia de 02/03/2010 em Porto Alegre - RS. Para estérib e data, a massa de ar geométrica estava kdtre 1,1
aproximadamente.
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Figura 5 — Curvas caracteristicas |-V e curvas tPagadas com duragéo de rampa de 50 ms em compa@ga
rampas de 10 ms, em ambas as dire¢Bes de varredura.

Na Fig. 6 sao ilustrados os resultados do valamérima poténcia normalizad@rsusa duracdo da rampa de
tensdo de varredura aplicada no mddulo. Obsergaes@ diferenca pode ser da ordem de 3 % em retag@uia das
medidas tomadas com 50 ms, para 0 menor tempo meylid € 1,4 ms. Se compararmos entre si as ccovasnenor
duracdo a diferenca pode chegar a 6 %, demonstefedos capacitivos mensuraveis e certamente adpreziveis.

Na Fig. 7 esta representado o fator de forma (Ffjnalizadoversusa duragdo da rampa de varredura, podendo
visualizar-se resultados semelhantes.
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Na Fig. 8 esta representada a tenséo de cirdvéidcanormalizada. Observa-se qugnéo apresentou diferencas

significativas, ficando a diferengca maxima em funda direcdo e duracéo da varredura da ordem d%.0,5
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Figura 8 — \{c normalizadaversusduracdo da rampa, em ambas as dire¢6es de varedur

A corrente de curto-circuito, entretanto, apreserdiferencas significativas, ligeiramente supesoa 2% com

tempos de medida de 2 ms, reduzindo para valoresne® de 0,5 % para tempos de varredura supe@oi€sms,

como pode ser observado no grafico da Fig. 9.
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4, CONCLUSOES

A caracterizagao elétrica de mddulos fotovoltaidessilicio amorfo possui particularidades quanttiracdo da
varredura da tenséo de polarizacdo e a rapidézadi para tragar a curva I-V. Os parAmetros dénp@ maxima,
fator de forma e corrente de curto-circuito satuariciados de maneira significativa, em até 3% wmgdo da reducao
do tempo da medida, ao passo que o valor da teleséiocuito aberto sofre influéncia menor, no maxiob %.

Na caracterizagdo sob iluminacdo natural, onderracdo da varredura ndo € uma variavel limitadena @
realizacdo dos ensaios, verificou-se que a curva der tracada no minimo com 50 ms, ou a uma texeadacao de
tensdo maxima de 500 V/s. Mesmo a esta taxa, @iqaesivel medir uma diferenca de 0,1% entre anpaténedida
com a rampa ascendente e descendente. A fim d&r edinpletamente os efeitos transientes na medideud/a
caracteristica |-V, o tempo necessario para tragarrva deveria ficar entre 200 ms e 1 s. O tenep@0 ms parece ser
0 mais indicado, uma vez que a variacdo da tempardb médulo e da irradidncia solar incidente cligr&ste tempo
sd0 minimizadas ao mesmo tempo que eliminariaesftransientes.

Na caracterizacdo utilizando simuladores solatdsagos, onde a duragédo da varredura sdo masostifaz-se
necessario estudar os efeitos transientes do médulguestio para a determinacéo dos parametrasadésob risco
de uma imprecisdo de mais de 2,5 %, somente devidicecdo e a duragdo da varredura da tensédo dezpgBo.
Convém ressaltar que a imprecisédo na determinaggipatametros fotovoltaicos geralmente é da ordeg6l devido
principalmente a imprecisdo na medida da irradésolar. Considerando-se estes dois efeitos, aéaeepode chegar
a valores entre 4,5 e 5%, certamente elevadosupaaaalibracdo em laboratorio.
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INFLUENCE OF THE SWEEP VOLTAGE IN THE MEASUREMENT O F |-V CURVES OF AMORPHOUS
SILICON PHOTOVOLTAIC MODULES

Abstract. The determination of the electrical characteristifgphotovoltaic modules necessarily is performganeans

of the I-V (current versus voltage) curve. Althoubk testing procedures are well described in Biazinational
standards, as well as in the international standantansient effects that occur during the measerncan affect the
final result. The sweep time along with the sweiepcton influence the shape of the |-V curve, Wwhian lead to
combined uncertainties upper than 5 %. Several oreasents in an amorphous silicon module were paréat,
varying the sweep time and direction, i.e., fraptd V. and from ¥ to ls. . The measurements taken with variable
speed, from 1.4 to 40 ms were compared with a at@ndurve taken at 50 ms, in both directions. Tie rbs
measurement is so called stationary measuremestulRenave shown differences up to 3% between rnaxipower
measured at fast rates and at 50 ms ramp. Withsaeradant ramp {} to Vo) the maximum power is underestimated,
and with a descendant ramp,(Mo ls), the maximum power is overestimated, under fasep rates, mainly due to
capacitive effects. In order to perform tests inogpmous silicon modules with sweep time lesser thadms, some
precautions or later corrections must be performed.

Keywords: Solar Energy, |-V curve, Photovoltaic module, Pdliselar simulator.



