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Resumo. A determinacdo da curva caracteristica de corrept® tensédo (I-V) é de fundamental importancia na
qualificacdo das propriedades elétricas de um disipm fotovoltaico. A determinacéo desta curva trser feita sob
condicdes especificas de temperatura e irradianoiendicdes estas muitas vezes dificeis de seradasbQuando a
curva |-V é obtida fora da condicdo padrdo, ou gdarse deseja conhecer seu comportamento em umac&ond
diferente da medida, se faz necessaria a aplicalE@algum método de correcdo ou translacdo. Nestgatho sao
estudados dois métodos de correcado de curvas I¥dl peddulos fotovoltaicos. Um dos métodos consisteuma
translacéo geométrica, onde a curva é deslocadfodea a coincidir com os valores de corrente det@uaircuito e
tensao de circuito aberto, previamente calculadds.outro método de correcédo a corrente é desloqamtasoma de
um mesmo valor igual a todos os pontos enquanemséb é deslocada por um fator de proporgdo. Os d@todos
sdo comparados utilizando curvas de médulos fotaimls comerciais. As curvas medidas sdo obtidasliégrentes
condicdes de temperatura e irradidncia, com gragdeu de precisdo na determinacdo dos parametro®leitos.
Foram encontrados resultados satisfatorios para ambs métodos na translacdo de curvas |-V, embonzétodo
envolvendo soma e proporcdo tenha apresentadotaefad ligeiramente superiores.
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1. INTRODUCAO

Para a analise do desempenho elétrico de um méatololtaico é imprescindivel a determinacao davayrV)
de corrente e tensdo denominada curva caractarigticavés desta curva é possivel obter importanfesmacdes
sobre as caracteristicas elétricas de um geratlivoitaico das quais talvez a mais importante agy@xima poténcia
que o dispositivo é capaz de fornecer em uma danidigio de temperatura e irradidncia. A determimalgta curva,
segundo a norma internacional IEC-891 (1987) deverealizada dentro de condiges especificas dpetura e
irradiancia, denominada condicdo padrdo de ensam 1000 W/m2, AM = 1,5 e T = 25°C). Quando a cua é
obtida fora da condicdo padréo, ou quando se desefecer o0 comportamento da curva em uma condiféente da
medida, se faz necessaria a aplicacdo de algundmédeocorrecdo. A norma internacional IEC-891, (1987)
estabelece um método de correcao para clVade dispositivos fotovoltaicos. Este método, eatrit, € limitado a
correcao de curvas caracteristicas da condicdodmedira condicdes de temperatura e irradianciaaldatuma faixa
de mais ou menos 30% dos valores medidos. O métoalposto pela norma internacional também apresanta
dificuldade na determinacéo do fator de correcdcutaa K) que requer a determinacdo de no minimo trés surva
caracteristicas & mesma irradidncia e com o mesmeci#o, mas em diferentes temperaturas. Outreuliiide da
aplicacéo do método proposto pela norma IEC-891déterminacéo da resisténcia série. Segundo a n@E@891
para determinar a resisténcia série sdo necesst@@scurvas com mesma temperatura, mas difergradfncias.
Além de nem sempre ser facil obter duas curvasa®owraracteristicas desejadas para a aplicagdordéttdo, existe
uma grande imprecisao associada, visto que nateexis critério bem definido para a escolha dasbena partir das
quais é calculaddis. A norma apenas estabelece uma tensdo ‘ligeir@heniperior a de maxima poténcia. As
equacdes de correcdo segundo a norma internas@malpresentadas a seguir;

|2:|1+|sm(22_1]+a(-r2_-r1) (1)

Vv, =V1_Rs(|2_|1)_KI2(T2 _Tl)_ﬁ(TZ _Tl) 2

onde,V;, |1 e lsc; S80 respectivamente a tensdo, a corrente e antmmle curto-circuito medidas na condicdo de
temperaturd e irradianciaG; , V, e l, correspondem respectivamente a tensdo e a coommigidas para a condicdo
de temperaturd, e irradiancias,, K € o fator de correcéo da curiRy, € a resisténcia série do dispositivo fotovoltaico,



Il Congresso Brasileiro de Energia Solar e Il Ceréncia Regional Latino-Americana da ISES - Flodpalis, 18 a 21 de novembro de 2008

a é o coeficiente de variagdo da corrente de curtoito com a temperatura/@é o coeficiente de variagdo da tenséo
de circuito aberto com a temperatura. Vale regsgli@ a norma brasileira NBR12302 (ABNT, 1991) leslkace
critérios praticamente idénticos a norma internzalimo que diz respeito a translacao de curkas

E possivel encontrar na literatura diversos métogosorrecéo de curvad/. Alguns propdem a translacéo ponto
a ponto dos valores medidos, tais quais Bleas$6B5) e Anderson, (1995) enquanto outros métodopdem a
translacdo por meio analitico considerando o cotapwnto interno dos geradores fotovoltaicos, conroegemplo,
van Overstraeteat. al.(1986). O problema da translacao por meio analéigoe, em caso de modulos que apresentam
imperfeicdes em suas curvas caracteristicas, B8tasao reproduzidas na translacéo, obtendo-secumma que nao
expressa a realidade a respeito do médulo. A nemmericana ASTM E 1035-96 (1996) estabelece um méted
translagdo onde tanto a corrente quanto a tensémasladadas por proporcionalidade. Este proeatinno entanto,
implica que o fator de forma néo seja alteradoraastacdo, resultando em uma deformacdo na cuaaaladada e
consequente erro na predicdo da poténcia forngeattadispositivo fotovoltaico. Como forma de miriai 0s erros
inerentes a este método Mariet,al. (1999) sugerem a obtencdo de uma matriz de ceomasdiferentes valores de
irradiancia e temperatura limitando assim a faigdrdnslacédo. A partir desta matriz de curvas isetéanbém obtidos
os coeficientes de variacao da corrente de curtoith e tensdo de circuito aberto com a tempexafdessa forma, o
método de translacdo estabelecido pela norma aamnarimodificada ndo resulta em erros muito grande®gido da
maxima poténcia da curva, entretanto € um métodtabi@ trabalhoso, uma vez que exige muitos engais O
dispositivo fotovoltaico a ser qualificado.

Um método proposto por Alonso, (2002) para corraedgicurvad-V consiste basicamente na translagédo ponto a

ponto dos valores medidos por intermédio de sorgé&balca. Este método sera aqui chamado tdenslacéo
geométricd Embora na maioria dos casos este método apeebent resultados, a tensdo € transladada pordeeio
soma, quando o mais correto seria uma translagaprpporcao. A diferenca entre a translacdo dadtepsr soma e
por translacdo é muito sutil para médulos com ausaan imperfei¢cdes, porém quando existe um “degdgaeorrente”
a diferenga se torna significativa. Para uma metioonpreensao desta diferenga, uma curva defeitlmsen modulo
hipotético de 72 células em série foi gerada. Estaa seria correspondente a uma irradiancia de7@0=W / m2 e
temperatura de T = 60°C. Posteriormente esta darteansladada para a condicédo padrédo levandone@r de soma e
de proporcao na tensdo. A Fig. 1 ilustra o exemplo.

Pode-se observar que para a translacéo por somgraudtermina em uma tenséo de aproximadamente/ge43
enquanto para a translacéo por proporcao a tendd® 82V oc.
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Figura 1 — Curva gerada analiticamente equivalem@0 W / m? de irradiancia e 60°C de temperatggLindo o
modelo de um diodo e translacdo da mesma por necsomia e de proporcao da tensdo para a condicégopad

Levando em conta esse fato, Krenzinger, (2004)geapn método de translacdo capaz de evitar esbdepra.
Este método de correcao de curvas calcula a varidgdensdo na translacdo por proporcéo e de t®mpen soma,
portanto sera aqui chamado de métodonta-proporcdd O presente trabalho apresenta uma comparacé@e est
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métodos de translacdo geométrica e de soma-prapbegd como uma metodologia completa para analissud@s
caracteristicas de modulos fotovoltaicos.

2. DETERMINACAO DOS PARAMETROS DA CURVA |-V

Existem dois modelos muito utilizados para a repregdo de um dispositivo fotovoltaico, o modelaudee de
dois diodos. Para este trabalho foi adotado o madielum diodo. O circuito elétrico equivalente,s&lp este modelo,
contém um gerador de corrente representando anteredétrica fotogerada, um diodo representandmedp PN e
duas resisténcias, representando as perdas dateofresisténcia paralela) e quedas de tensactéesia série). A
relagdo entre corrente elétrica e tensdo, segundadelo aqui utilizado, é apresentada na Eq. (3).

| = le - I{exr{v +\'/RSJ—1}—V+R'RS ®
m T P

ondel € a correntey € a tensadgg € a corrente fotogerada,é a corrente de saturacéo reversa do dimdbp fator de
idealidade do diodoy/; é a tenséo térmica e € igudlgsT/e, sendoe a carga do elétrolg a constante de Boltzmarih,
a temperatura absoluta do dispositivil€o namero de células em série no caso de mddulossiaténcia série é
representada pd®s, e a resisténcia paralela g&. Uma aproxima¢do muito comum e que sera feiteerteabalho é
considerar a corrente fotogerada igual a corremteudto-circuito.

A determinacéo dos parametros que compdem a E@. i(Bportante para a andlise da curva caracteridécum
médulo fotovoltaico, pois dessa forma podem-se gasaeterminados fendbmenos e imperfeicdes com esmos.
Além disso, para o método de correcao de curvaproposto por Krenzinger, (2004) é necessario lzoedgdo de uma
curva analitica sendo, portanto, necessaria andietegdo dos parametros que compdem esta curva.

Sé&o encontrados na literatura diversos métodosgpdederminacédo dos parametros que compdem a Eqggaed
descreve o comportamento de um dispositivo fotaiait Alguns métodos necessitam a determinagaocaiteda uma
curva caracteristica em diferentes condi¢cfes dedmatura e ou irradidncia enquanto outros métodugssitam
apenas uma curva. Existe ainda a possibilidadeetirrdinacdo desses parametros a partir de cunta@®lrom o
maodulo no escuro (Bihler, 2007).

Para a determinacéo dos parametros fotovoltaicasida |-V neste trabalho foi adotada a metodologia proposta
por Phanget. al, (1984) descrita a seguir.

A partir de uma curva caracteristica medida samlod®tos valores da tenséo de circuito ab@rte), corrente de
curto-circuito(lsg, tensdo V) e correntdly) de maxima poténcia. As inclinagdes da cirvigunto a regido de curto-
circuito (Reg) € regido de circuito abertdrd), muito influenciada pela resisténcia série, tamisio determinadas.
Considerando que a inclinacdo da cuwt junto a regido de curto-circuito é predominantameénfluenciada pela
resisténcia paralela, esta é aproximadaRgr mas com sinal trocado. Fazendo a derivada ingpltta Eqg. (3), da
tensdo com respeito a corrente, obtém-se a Eq. (4).

V +IR
m\V. (R, + R )+ R,R.I, exg ———=
N (Re + Rs)+ RaRs g F{m\/TJ

o= @)
ol
mvl_ + RP | o ex[{\HFRS]

my,

Aplicando ent&o as condig¢bes @e Yoc), (Isc 0) e (v, V) na Eq.(3) e Eqg. (4) obtém-se as Egs.(5) — (8):

I O{exp{vocJ - exp{l scRs ﬂ -1 SC(1+ RSJ + Voc _ 0 (5)
mv, mv, Re) R

Io Voc i 1=
(RSO—RS){WT ex‘{mvT]*RJ 1=0 6)
11 L ex;{ISCRS]=0 (7)
RP RP_RS mVT mVT

lpex) ~oc |+ Yoe Vu _[1, Rl 1y o Y "TuRs | (8)
mV; R. R, mV;
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Estas quatro equacfes ndo lineares podem seridesobtravés de métodos numéricos como Newton-Raphs
entretanto fazendo as seguintes simplificac@eist@nsa pode ser resolvido analiticamente:

Vi l'scRs
Y ex’{ my, J» ex’{ my, ]

b) RR =1+ =1
RP
C) IO ex VOC >>i
mv; T my ST R,
d) IO ex ISCRS <<1
m\; m\;

Dessa forma, aplicando os dados obtidos da curdidmeelativos &/oc, Ise Vu, I, Reo€ Rspobtém-se o conjunto

de equacbes apresentadas a seguir que permitenlacalom precisdo os parametros de uma cliwasegundo o
modelo de um diodo.

m= Vu + 1w Rso =Voc
VT{'”(ISC_VM_|M)—|n(lsc—voc)+IMRP:| 9)
Re R. ) 1R —Voe
I, = [| « _VOCJ ex{%] )
R- mV,
Rs =| Ry ~ M\ ex ~Voc (1)
Iy mV,

3. METODO DE TRANSLACAO GEOMETRICA

O método de translacdo geométrica baseia-se nceitonde que a curva caracteristica de um dispositi
fotovoltaico € modificada unicamente devido a \giE@mde temperatura e irradiancia. A utilizacdoalasttodo implica
gue todos os pontos da curva sejam deslocadosrigntd na tensdo e na corrente, de forma que os valores de
tensdo de circuito aberto e de corrente de curtottd coincidam com os valores calculados segunétq. (12) e Eq.
(13). Vale lembrar que embora o acréscimo ou deicnésna tensao e na corrente seja 0 mesmo ao tmgarval-V
isso ndo evita que o fator de forma varie na tespasl.

A translacdo geométrica pode ser descrita petpsrges passos:

a) Sao calculados os novos valores de tenséo de toiraberto e de corrente de curto-circuito por neao
Eq. (12) e Eq. (13), respectivamente;

N.mKk,T. G
VOCZ =VOC1 + ﬁ(Tl _TZ)STkBl In[(;zJ (12)
1
-, G _
ISCZ - lSCl G (1+G'(T2 Tl)) (13)
1

b) Transladam-se os valores de corrente de acordadem (14).
ITR_GEO = I1 + (I sc2 ISCL) (14)

c) E calculado um valor de tens&o de circuito abemdliar (Voc auy) @ partir dos pontos relativos a corrente
transladada e de tensédo medida.
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d) Cada ponto de tensédo é entéo transladado de ammma Eq. (15).
VZGEO =V1 + (\/OCZ _VOC_AUX) (15)

e) Uma vez que a tenséo é deslocada ponto a pontoremte de curto-circuito € alterada devido a nag}eio da
curval-V naquela regido. Desta forma se faz necesséariocdesnovamente a corrente, ponto a ponto, por
meio de um fator de correcdo apresentado na Ex. (16

l2ce0 = ITR_GEO +[ (16)

VOC_AUX _Vocz
Re

A nomenclatura relativa as Equacgfes (12) a (1@résantada a sequir:

Vogeo=  Tensdo corrigida para a condicdo padrao ou outxkger segundo o método de translacdo geométrica;
Voci=  Tensdo de circuito aberto na condicdo medida;

Voco=  Tensdo de circuito aberto na condicdo padrédo oa para a qual se deseja transladar;

Voc_aux= Tenséo de circuito aberto relativa a tensdo mesl@laorrente transladada;

I, ceo= Corrente corrigida para a condigdo padréo ou aputedguer segundo o método de translagéo geométrica;
Isco= Corrente de curto-circuito na condi¢do padrdo draagualquer para a qual se deseja transladar;

Itr cec= Corrente transladada por meio da Eq.(14);

Vale ressaltar que a correcdo proposta para @nteritransladada, Eq. (16), pode ser desprezadulaua
correcdo da curva ndo apresentar uma diferencalgrda temperatura (inferior a 10°C) ou quando &téaxia
paralela for consideravelmente alta (superior &ID0

Como forma de apresentar a eficacia da metodolpgiposta para a translacdo das curvas pelo método
geométrico foram geradas duas curvas segundo olonddaim diodo. A fim de facilitar a visualizacde dada passo
da metodologia proposta, as curvas foram geradasuysa médulo de 72 células com um valor relativaméaixo de
resisténcia paralela (1dQ) e em condigBes extremas de operagdo. Na prireitdicdo a curva foi gerada para uma
irradiancia de 700 W/mz2 e temperatura de 70°C endicdo de translacdo considerada foi de 1100 W/mnperatura
de 20°C.

A Fig. 2 ilustra 0 método de translacdo geométaiqguartir de uma curva gerada matematicamentevielatuma
condi¢do extrema de operacdo comparando com urwa também gerada matematicamente em outra condi&gao
temperatura e irradiancia.
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Figura 2 — Curvas geradas analiticamente segumdadelo de um diodo e metodologia proposta pararsiacio de
curvasl-V segundo o método geométrico.
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4. METODO DE TRANSLACAO SOMA-PROPORCAO

O método de translacdo geométrico retorna reswdtadisfatérios, como inclusive sera aqui apredenta
entretanto o fato da tensdo ser deslocada por smdo por proporcao pode acarretar erros consigisrav
principalmente em mdédulos com defeitos, médulos apresentem imperfeicdes em suas curvas carac@&sisflém
disso, o método de translagdo geométrica ndo apeed®ns resultados junto a regido de maxima pEtépara
translacdes em condi¢des extremas de operacdoar®lssem método mais preciso na regido de maximanpiet e
que translade a corrente por soma e a tenséo @oongao, foi elaborado um método (Krenzinger, 2@ é descrito
a seguir.

A translacéo pelo método proposto pode ser dagueibs seguintes passos:

a) Sao calculados os novos valores de tensdo detoiraberto e de corrente de curto-circuito por naao
Eq. (12) e Eq. (13), respectivamente;

b) A corrente é transladadbdp por meio da Eq. (14);

c) E calculado um valor de tensdo de circuito abemdliar (Voc auy) @ partir dos pontos relativos a corrente
transladada e de tensédo medida;

d) A tensao é translada por propor¢éo de acordo dam é17);

V.
Vir_sp = V{OCZ] (17)

VOC_AUX

e) E obtida uma tensdo relativa & maxima poténdia(x) da curva formada pela corrente e pela tens&o
transladadas;

f) Da curva medida, sdo obtidos os parametros fowmieol necessarios para gerar uma curva analitea, d
acordo com o procedimento anteriormente descritts Parametros analiticos obtidos, a corrente ds-cur
circuito, a tensdo térmica e a corrente de satareZersa sao recalculadas para a condicdo ddazdns A
corrente de saturacdo reversa é obtida por meiapdeximacdo pela Eq. (18). Uma vez gerada a curva
analitica, é ent&o obtida sua tenség £\) e correntel, an) de maxima poténcia;

| — VOCZ
sc2
_ Re

lop =—F— < (18)
ex VOCZ
m\;,

g) Por fim a corrente elétrica transladada é multgulac ponto a ponto por um fator de correcéo e sodéelasao
transladada, resultando dessa forma na tensagidasrtal qual apresentado pela Eq. (19)

V.. =V +1 VM _AN _VM _AUX
2sP — VTr_sp T la2sp

(19)

IM_AN

A Fig. 3 ilustra 0 método de translacdo soma-prgiom a partir de uma curva gerada matematicamelagva a
uma condi¢do extrema de operacédo, comparando carcuma também gerada matematicamente em outracéond
de temperatura e irradiancia. Vale ressaltar qoendicdo para a qual foi gerada a cur¥ada Fig. 3 é sabidamente
uma condi¢cdo que muito dificilmente seria encor@radm um médulo em operagdo. Tal condicdo de texhyere
irradidncia apenas foi escolhida de forma a facilé visualizagdo da diferenca entre os métodosradeslacéo
geométrico e soma-proporgdo. E possivel, dessaafovarificar que a translagdo por soma-proporgaesapta um
melhor resultado junto a regido de maxima potédcigue o método de translagdo geométrico.
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Figura 3 — Curvas geradas analiticamente segumdodelo de um diodo e método de translagdo somaspzap.

5. PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

Os ensaios para a determinacdo de culasforam feitos sob iluminacdo natural em dias de lidépo e
velocidade de vento desprezivel. Para a medideatiidncia incidente no médulo em ensaio é utiizacha célula de
referéncia previamente calibrada que é fixada jantonédulo de forma coplanar. Durante todos osi@nss mddulos
séo colocados em um lugar amplo, longe de obsteudproximadamente a 1 metro do solo.

As medidas de temperatura dos médulos, em cad#@er8a realizadas duas vezes, uma antes e oytoésdia
aquisicdo da curva, com uma variagdo maxima aetide + 0,5°C. Para a medida da temperatura add um
sensor tipo PT 100 classe A, fixado na parte dedcdmodulo com auxilio de pasta térmica a fim aeugtir um bom
contato, em uma célula central.

Para a aquisi¢cdo de curvas em diferentes tempasafuudtilizada a propria radiagdo solar como fdetenergia
térmica. Curvas em diferentes irradiancias saalabta partir de ensaios realizados em diferentess o dia, e sob
diferentes angulos de incidéncia, sempre respatandangulo maximo de 30° entre a normal do plammddulo e o
feixe de luz incidente.

Para as medidas de tensé&o, corrente e irradiéreimfutilizados multimetros da marca Hewlett Patkaodelo
34401A. Estes multimetros sédo ligados a um micropzdgador através de uma interface GPIB. A predisamedida é
de 10pV (resolugdo de 4 Y2 digitos) para a tensdo. Todasedidas de corrente, tensdo e irradiancia s&as fei
simultaneamente sendo que para cada ensaio s@oobtl2 pontos em um tempo total inferior a 2 ségsnUma
descricdo mais completa da técnica de aquisic@fades utilizada pode ser encontrada em Prieb (2002)

Para aumentar a precisdo na determinagdo da ig&bnda curval-V junto a regido de curto-circuito e,
conseqlientemente, na determinacadrgléodos os ensaios com modulos de silicio cristaloram realizados sem
diodos débypass

Foram realizados ensaios para a determinacioedicieote de variagdo da tensdo de circuito alpgata todos os
modulos testados. Em todos os ensaios a irradiamcizna ao qual o modulo foi exposto foi de 900 Wéna maxima
variacdo admitida ao longo do ensaio foi de 30 W/Estes ensaios se fazem necessarios uma vezg; guem
parametro necessario e muito importante no proagsgeanslacdo de uma curv®. A determinacdo da variagdo da
tensdo de circuito aberto com a temperatura é itlepedas seguintes etapas:

a)
b)
c)
d)

e)

Determinar uma curva caracteristica do médulo emm t@mperatura e irradiancia quaisquer;

Determinar o fator de idealidade do médulo segund®todologia ja descrita;

Anexar um sensor para medicdo da temperatura amnttispositivo em ensaio.

Colocar 0 médulo em um lugar amplo, acima da siper& fim de evitar aquecimento ndo homogéneo por
conveccao e longe de obstaculos que possam peguéilgumas células recebam mais irradiancia éo qu
outras;

Anexar uma célula de referéncia ao dispositivo esa®, coplanar ao mesmo;
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f) Medir a temperatura e irradidncia incidente no nadpreferencialmente de forma simultdnea ou naamen
diferenca de tempo possivel,
g) Corrigir a variacdo da tensdo pela irradianciaabedn com a Eq. (12);
h) Plotar uma curva de tenséo de circuito abegtsustemperatura e a partir da inclinacdo da mesmardetar
o coeficientes.

A Fig. 4 ilustra um ensaio realizado para a deteg@io des utilizando irradidncia solar tanto para a polayéa

do médulo quanto para o aquecimento do mesmo. Anadigura apresenta também a variacdo da irradideciongo
do ensaio.
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Figura 4 — Determinacao da variacao da tensaorcigitoi aberto com a temperatura para um moéduldlides
multicristalino de 36 células, bem como variacadrdaliancia ao longo do ensaio.

Para o coeficiente de variacdo da corrente de-cintuito com a temperatura foram assumidos valtifgcos,
0,06 %gc°C*t para silicio cristalino e 0,08 1% °C* para silicio amorfo. Para cada um dos moduloizatios foram
determinadas duas curvas caracteristicas em diésrenndicdes de temperatura e irradiancia. Emstodacasos uma
das curvas é considerada como a condicdo medidautra como a condi¢do para a qual a curva foistagiada
segundo os dois métodos aqui analisados.

Para o pos-processamento das cukxgoi desenvolvido um programa em linguagem VisuasiB utilizando a
interface da planilha eletrénica Excel (macro).efstograma foi desenvolvido de forma a possibilitateterminacéo
com grande precisdo de todos os parametros dessteda curva caracteristica de um médulo bem eoapdicacao

dos métodos de translacdo geométrica e soma-péampof@s procedimentos utilizados pelo programardedeido sdo
sucintamente descritos a seguir:

a) Selecionam-se 6 pontos com corrente maior e 6 pardm corrente menor do que zero e a partir de uma
regresséo linear por minimos quadrados é obtiddar deVoc e deRsy

b) Selecionam-se pontos entre uma regido de tensa®o5% +5%Voc € é entdo aplicada uma regresséo linear
por minimos quadrados a partir da qual sédo obtdoslores désc e deRe.

c) Selecionam-se 10 pontos com tensdo maior e 10 eton menor do que a tens&o relativa ao produtoopant
ponto dos valores de tensdo e corrente medidostd® eplicada uma regresséo polinomial de orderp&tir da qual
sao obtidos os valores Wg e ly.

d) Os parametros da curva relativos ao modelo de ododido obtidos segundo a metodologia ja des@gten
trabalho.

e) A corrente de curto-circuito, tensdo de circuit@réd, tensdo térmica e corrente de saturagdo esd©
calculados para a condicdo de translacéo desejada.

f) A curva é entéo transladada pelos métodos gemmé&triie soma-proporgao.
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6. RESULTADOS OBTIDOS

Foram usados para os ensaios modulos das maafasdis modelo 1-100 (100 W / 24 V), Kyocera modelo
KC50T (50 W / 12 V), Himin Solar modelo HG65 (65M2 V) e Uni-Solar modelo US32 (32 W /12 V). Ag$: 5 a

8 apresentam as curvas medidas em duas condicGifedmtes temperaturas e irradiancias para osauaddulos
ensaiados onde foram aplicados os dois métodaamidacao analisados neste trabalho.
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Figura 5 — Mddulo de silicio monocristalino de Ehutas (1-100/24 - Isofoton), com célula defeituasedido em
duas condi¢des (862 W/m2, 49°C e 937 W/m2, 62°€)reas transladadas pelos métodosgeométrico e soma-

proporcao.
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Figura 6 — Médulo de silicio multicristalino de 8élulas (KC50T-Kyocera) medido em duas condi¢cbes
(573 W/mz2, 51,6°C e 900 W/mz?, 30°C) e curvas tastestias pelos métodosgeométrico e soma- proporcao
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Figura 7 — Modulo de silicio multicristalino de 8élulas (HG65S-Himin) medido em duas condig8es
(843 W/mz2, 38°C e 580 W/mz2, 43°C) e curvas trarestad pelos métodosgeométrico e soma- proporgao.
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Figura 8 — Médulo de silicio amorfo (US32 — Uni &)lmedido em duas condi¢des (955 W/mz2, 39°C e
638 W/mz, 56°C) e curvas transladadas pelos mégedosétrico e soma-proporgao.

ApOs a translagdo das curvas de cada médulo eosémam determinadas as maximas poténcias ratafivcada
método de translacéo aplicado. Os valores foranpecmdos com os valores medidos e sdo apresentadbabn 1.
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Analisando a Tab. 1 pode-se verificar que o méttaltranslacéo por soma-proporcao apresentou réssltiperiores
ao método geométrico em todos os casos. Em nenhbitnggdo a diferenca entre a poténcia estimadapaéncia
medida foi superior a 2% o que comprova uma gramdeisdo do método. Observa-se, entretanto, queesimuma
situacao esta diferenca para o0 método geométriegotha 5%, o que significa que este método tamhsae per
utilizado para a correcdo de curvas com elevadagéi® principalmente para modulos de silicio aliisd e que néo
apresentem imperfeicBes em suas curXas

Tabela 1. Valores de méxima potencia medidos nedicaa de translagdo e calculados segundo o moeelmérico e
soma-proporgao.

Méaxima poténcia Méaxima poténcia . Méaxima poténcia .
. . e = Desvio ~ Desvio
Médulo medida na condicdo (translacéo ercentual (translacéo soma- ercentual
de translacao (W) geomeétrica) (W) b proporcao) (W) b
Isofoton 76,017 79,104 4,06% 76,040 0,03%
Kyocera 49,375 48,407 1,96% 48,454 1,869
Himin 35,601 35,737 0,38% 35,606 0,02%
Uni-Solar 21,340 20,328 4,74% 21,099 1,12%

7. CONCLUSOES

Foi apresentada uma metodologia completa paralseé curvas caracteristicas de médulos fotoieoksa bem
como para a translacdo das mesmas para difereotelcGes de temperatura e irradidncia. Foram testahbis
métodos de translacdo de curvas aplicados a gueitdolos de diferentes configurac@es e tecnologiasaiados sob
condi¢cdes de iluminacdo natural. Ambos os métogwesantaram resultados satisfatorios, entretanteéimdo de
translacdo soma-proporcao apresentou melhoresadssllem todas as situacdes estudadas.

A ndo determinacdo de, (a opcdo de escolher de um valor tipico para dadaologia estudada) nédo
comprometeu os resultados, uma vez que os desxiosa®rima poténcia obtidos entre os métodos deldigts e 0s
valores medidos foram muito pequenos. A diferenttaeea poténcia transladada pelo método de sonpmm@o e
medida, na condicdo de translacéo, apresentou-se peguena, na pior das situacdes ainda infergma

A metodologia adotada para a determinacdg agresentou resultados satisfatérios quando nzag@lo deste
coeficiente nos métodos de translagao analisados.
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COMPARISON BETWEEN DIFFERENT TRANSLATION METHODS FO R
PV MODULE I-V CURVES

Abstract. The determination of the current versus voltageratiristic curve (I-V) is very important to quglithe
electrical properties of a photovoltaic device. §dietermination must be done in specific tempeeatund irradiation
conditions; however these conditions are usuallffiadilt to be obtained. In the case of the |-V autvave been
measured in a non standard condition, it is necgsshat some correction method be applied. In thizrk two
translation methods for |-V curves are studied. @method consists in a geometric translation, whibie curve is
displaced in order to coincide with the open citawltage and short circuit current previously callated. In the other
translation method, the current is displaced by sumng and the voltage by proportioning. The two rodthare
compared using measured |-V curves of photovoltaimmercial modules. The measured curves are olataime
different irradiance and temperature conditionshafood accuracy of the involved parameters. Thalteshow that
both the studied methods can be applied in ordetraoslate an |-V curve, however the method witm sand
proportion presented slightly better results inthié cases.

Keywords: Photovoltaic solar energy, Correction of charast®s|-V curves, Photovoltaic parameters.



