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Resumo:

A temperatura apresenta uma forte influéncia no comportamento de um gerador fotovoltaico,
sendo o ponto quente um fator que reforca essa influéncia. Neste trabalho foi realizado um
experimento afim de analisar os impactos de ponto quente na curva corrente-tensdo I-V e
avaliar a influéncia nos pardmetros elétricos para o modelo de um diodo do modulo
fotovoltaico, além de buscar determinar a temperatura eficaz de operacdo. Os ensaios
consistiram na provocag¢do de pontos quentes de 25°C até 752C com intervalos de 10°C, em
modulo de 5W com 36 células ligadas em séries e drea do ponto quente equivalente a 4
células, fazendo uso de um sistema de aquecimento e resfriamento controlado por Arduino
utilizando-se de pastilha Peltier como atuador do sistema térmico. O experimento foi realizado
em condigoes de sol real e fazendo uso de um sistema de rastreamento solar para garantir que
a irradidncia fosse sempre perpendicular. As curvas I-V foram obtidas e corrigidas de acordo a
norma internacional (IEC-61625, 2005), que determina as condicoes padroes de testes (STC).
Quatro parametros do modelo elétrico de um diodo, resisténcia em série (Rs), resisténcia em
paralelo (Rsh), corrente de saturacdo (Id) e corrente fotogerada (Iph) foram obtidos através de
procedimentos numéricos baseado em algoritmo genético Jaya e o fator de idealidade do diodo
(n), foi obtido deterministicamente. Através da andlise dos resultados, péde-se perceber uma
boa aderéncia do algoritmo JAYA apresentando um erro quadrdtico médio (RMSE) de
2,95x10-3. Pode-se concluir que uma elevacdo da temperatura do ponto quente, ocasionou
uma reducdo no valor da (Rsh) e consequente uma redug¢do no valor da tensdo de circuito
aberto. O valor da (Rs) acabou influenciando na (Iph) mas de maneira pouco significativa.
Além disso, realizou-se um estudo para obter uma temperatura eficaz do modulo, onde a
aplicagdo da média ponderada melhor representou os dados medidos.
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Resumo. A temperatura apresenta uma forte influéncia no comportamento de um gerador fotovoltaico, sendo o ponto
guente um fator que reforca essa influéncia. Neste trabalho foi realizado um experimento afim de analisar os impactos
de ponto quente na curva corrente-tensdo I-V e avaliar a influéncia nos parametros elétricos para 0 modelo de um diodo
do médulo fotovoltaico, além de buscar determinar a temperatura eficaz de operagdo. Os ensaios consistiram na
provocacao de pontos quentes de 25°C até 75°C com intervalos de 10°C, em médulo de 5W com 36 células ligadas em
séries e area do ponto quente equivalente a 4 células, fazendo uso de um sistema de aquecimento e resfriamento
controlado por Arduino utilizando-se de pastilha Peltier como atuador do sistema térmico. O experimento foi realizado
em condicoes de sol real e fazendo uso de um sistema de rastreamento solar para garantir que a irradiancia fosse sempre
perpendicular. As curvas I-V foram obtidas e corrigidas de acordo a norma internacional (IEC-61625, 2005), que
determina as condicGes padrdes de testes (STC). Quatro parametros do modelo elétrico de um diodo, resisténcia em série
(Rs), resisténcia em paralelo (Rsh), corrente de saturacéo (ld) e corrente fotogerada (lpn) foram obtidos através de
procedimentos numéricos baseado em algoritmo genético Jaya e o fator de idealidade do diodo (n), foi obtido
deterministicamente. Através da andlise dos resultados, pdde-se perceber uma boa aderéncia do algoritmo JAYA
apresentando um erro quadratico médio (RMSE) de 2,95x10°3. Pode-se concluir que uma elevacdo da temperatura do
ponto quente, ocasionou uma redu¢do no valor da (Rsn) € consequente uma reduc¢éo no valor da tensdo de circuito aberto.
O valor da (Rs) acabou influenciando na (lph) mas de maneira pouco significativa. Além disso, realizou-se um estudo
para obter uma temperatura eficaz do moédulo, onde a aplicacdo da média ponderada melhor representou os dados
medidos.

Palavras-chave: Ponto quente; Caracterizacdo curva I-V; Modelo elétrico fotovoltaico.
1. INTRODUCAO

A confiabilidade no desempenho de médulos fotovoltaicos tem ganhado destaque na inddstria e esta diretamente
relacionada com a eficiéncia de células solares. Nesse contexto, falhas provenientes de sombras dindmicas ou materiais
dispostos na superficie do médulo resultam em pontos quentes e ndo sdo previsiveis para o processo de conversdo elétrica
com tecnologia fotovoltaica (Wang; Xuan, 2020; Zhang et al., 2020).

O ponto quente ocorre quando uma célula do moédulo fotovoltaico opera com temperatura anormal, esta anomalia
degrada os médulos e em eventos extremos podem provocar incéndio inesperado em sistemas fotovoltaicos (Chen et al.,
2019). Ainda, Niazi et al. (2018) afirmam que casos graves de pontos quente em células solares resultaram em mau
funcionamento dos sistemas que alguns casos podem ser irreversiveis, além disso danos no vidro de células tornam-se
comuns e impactam negativamente no desempenho de sistema. Destaca-se ainda que pontos quentes em conjuntos de
células podem causar a reducéo da poténcia na string no qual esteja conectada.

Estudos recentes realizados por Zhang et al. (2020) analisam através de simulacdo a invalidacdo de temperatura de
ponto quente distribuicdo em células solares de silicio cristalino micro defeituosas e verificam que pontos quentes ocorre
quando a poténcia térmica é maxima com taxa de sombreamento relativa de 10 e 20%. Em maédulos defeituosos quando
a poténcia térmica ndo é maxima e a taxa de sombreamento é de cerca de 50 e 60%.

Wang e Xuan (2020) através de simulagdes verificam que o ponto quente em células fotovoltaicas pode a tingir
condutividade térmica de 372 W/(m.K). Em Dhimish et al. (2019) foi desenvolvido um algoritmo para identificagdo de
pontos quentes com precisdo quase acima de 80%. Chen et al. (2019) apresenta as principais vantagens para a
identificacdo de pontos quentes a partir de simulagfes e testes com mddulos fotovoltaicos.

Nesse sentido, este trabalho tem como proposito investigar a influéncia do ponto quente nas curvas 1-V dos médulos
fotovoltaicos, fazendo uso de algoritmo deterministico para modelagem estimacdo dos parametros elétricos representado
por um diodo do modulo fotovoltaico e obter qual a temperatura eficaz do modulo fotovoltaico que melhor representa as
suas caracteristicas de geragdo. E esperado que se possa observar a modificago dos principais parametros a medida em
gue se varia a temperatura e responder ao questionamento de qual a temperatura que estava operando o moédulo no
momento do experimento? Ou seja, a temperatura média, a do centro do mddulo, do ponto quente ou outra temperatura
que melhor represente a temperatura de operacdo do modulo? Serdo apresentadas como resultados a estes
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guestionamentos. Para isso, foi montado um sistema com tragador de curva e médulo fotovoltaico, onde se criou um
ponto de aquecimento no médulo, enquanto o tracador fazia o registro das mudangas.

2. CARACTERIZACAO, INFLUENCIA DA TEMPERATURA E MODELO DO GERADOR
FOTOVOLTAICO

O funcionamento de um madulo fotovoltaico pode ser estudado observando a curva que relaciona a corrente com a
tensdo com a saida do mesmao. Esta curva é conhecida como a caracteristica I-V (corrente — tensdo) e apresenta a mesma
forma geral para qualquer painel fotovoltaico. A determinacéo desta curva, segundo a International Electrotechnical
Commission - (IEC-60891, 2009), deve ser realizada dentro de condicBes especificas e constantes de temperatura e
irradiancia, denominada condigdo padrdo de ensaio, Standard Test Conditions (STC) de (G = 1000 W/m2, AM=15eT
= 25°C). Sendo (G) a intensidade de irradiancia, (AM) o coeficiente de massa de ar que caracteriza o espectro solar e (T)
a temperatura dentro da célula.

A temperatura apresenta uma forte influéncia no comportamento de um gerador fotovoltaico. Com o aumento desta,
ocorre a diminuicdo da tensdo de circuito aberto (Vo) € 0 aumento da corrente de curto-circuito (lsc), afetando,
consequentemente, a maxima poténcia do maédulo e sua eficiéncia. Posto isso, a Figura 1b) ilustra a curva |-V para diversas
temperaturas de célula de silicio cristalino, deixando evidente que hd uma queda de tensdo importante com o aumento da
temperatura da célula. E a Figura 1a) apresenta a influéncia da irradiancia sobre a curva I-V.
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Figura 1 — a) Efeito causado pela variacéo da irradiancia solar a 25°C. b) Efeito causado pela variacéo da
temperatura das células sob irradincia de 1000 W/m2. Fonte: (Pinho; Galdino, 2014)

O coeficiente de variagdo da corrente de curto-circuito com a temperatura é denominado (). Este coeficiente é
positivo e expressa a variagéo da corrente de curto-circuito (Isc) para uma variagdo de temperatura de célula (47) (Pinho;
Galdino, 2014).

J4 o coeficiente de variacdo da tenséo de circuito aberto () é negativo e segundo Pinho e Galdino (2014), para 0s
modulos de silicio cristalino (c-Si), um valor tipico é de -0,37%/°C, enquanto que para os de silicio amorfo (a-Si) é de -
0,32%/°C.

2.1 Modelo Elétrico do gerador fotovoltaico

A representacdo do comportamento de uma célula fotovoltaica através de circuitos elétricos equivalentes tem se
tornado um habito bastante comum no estudo e determinagdo dos parametros desta tecnologia. O modelo de um diodo e
5 parametros tem sido amplamente utilizado, devido a sua simplicidade e precisdo (Yu et al., 2017), de onde é possivel
obter a caracteristica I-V do painel em determinadas circunstancias, 0 modelo elétrico para um diodo é apresentado na
Figura 2.
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Figura 2 — Circuito equivalente modelo 1 diodo, padréo para a descricéo eléctrica de células e médulos
fotovoltaicos. Fonte: (Yu et al., 2017)

De um modo ideal, a célula poderia ser apenas representada pela fonte de corrente (/n) em paralelo com um diodo
ideal, onde (Ipn) representa a corrente elétrica que é gerada na célula sob a presenca de luz quando a mesma ¢é ligada a um
condutor externo. Na auséncia de luz, a célula comporta-se como um diodo, ndo produzindo qualquer tenséo ou corrente.
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Mas, dado ao comportamento ndo ideal da célula, acresce-se ao modelo a resisténcia em série (A4,), representando as
perdas nos contatos, e a resisténcia paralelo (4#,), shunt resistance, que representa a existéncia de correntes de fuga. Os
5 parametros a determinar para 0 modelo apresentado sdo as duas resisténcias, (42,) e (#,z), o fator de idealidade do diodo
(72), a corrente (4n) e a corrente inversa de saturacdo do diodo ().

A corrente de saida (IL) pode ser calculada da seguinte forma Eq. (1):

IL = Iph - Id — Igp (1)
_ (VL+Rsl] )

I =1, [exp (q Vn;: L ) - 1]
Iy, = ZL;'_::_IL (3)

Onde, (lph) € a corrente total fotogerada pela célula solar, (ld) representa a corrente reversa do diodo calculada por
Shockley, através da Eq. (2) e (Isn) € a corrente em paralelo calculado pela Eq. (3). A resisténcia em série e a resisténcia
em paralelo sdo respectivamente (Rs) e (Rsn), (VL) é a tensdo de saida da célula, e (n) é o fator idealidade do diodo. Além
dos termos: (k) que é a constante de Boltzmann (1,38064852 x 10-2% J/K); (q) é a carga do elétron (1,60217662 x 10-1°
C); e (T) é a temperatura absoluta em Kelvin (T = 273,15 K + Temperatura da célula).

A identificacdo de parametros dos modelos fotovoltaicos é geralmente convertida em um problema de otimizac&o,
no qual o objetivo é minimizar diferenca entre os dados experimentais e os dados simulados através dos parametros
estimados (Yu et al., 2017). Desta forma, a funcdo objetivo a ser minimizada para 0 modelo de um diodo é apresentada
na Eq. (4).

_ _ V+Rs] _ ViRl (4)
Vo130 = Ty = T exp (10attte) 1] - ot~

x ={p, Iy Rg, Rgn, 1}

Neste estudo, a raiz do erro médio quadratico ou, Root Mean Square Error (RMSE) definido pela Eq. (5) € usada
como funcdo objetiva para quantificar a diferenga geral entre os dados atuais experimentais e simulados. Desta forma,
deve-se minimizar a fungdo objetiva RMSE (x) pesquisando o vetor de solugdo x dentro do intervalo especificado.

5
RMSE (x) = \[ﬁ XK1 eV, 1, %)? K

Onde (x) é o vetor da solucdo que consiste em parametros desconhecidos, (N) é o nimero de dados experimentais.
3. MATERIAS E METODOS

A investigacao da influéncia de ponto quente em curvas I-V e obtencdo da temperatura eficaz do mddulo foram
realizadas em um maédulo fabricado por Komares® Solar, modelo KM(P)5, com 36 células ligadas em séries e parametros

técnicos conforme descrito na Tabela 1.

Tabela 1 - Pardmetros elétricos e especificagdes do mddulo fotovoltaico.

Modelo KM(P)5
Maxima Poténcia Pmax(W) 5W
Tolerancia % +5%
Tensdo de Maxima Poténcia Vm(V) 17,56V
Corrente de Maxima Poténcia Im(A) 0,284A
Tenséo de Circuito Aberto Voc(V) 21,52V
Corrente de Curto Circuito Isc(A) 0,31A
Eficiéncia da Célula % 12,63
Eficiéncia do Mdédulo % 8,49
Numero de Células Pcs 36
Tipo de Célula Silicio Policristalino
Coeficiente de Temperatura lsc (over) %/°C +0,05
Coeficiente de Temperatura Voc (Brer) %/°C -0,34
Coeficiente de Temperatura da Poténcia () %/°C -0,5

Fonte: (Komares®, 2019)
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Os ensaios foram realizados na cidade de Aracaju-SE nos meses de outubro e novembro de 2019, nas condi¢des de
sol real. Nesta etapa, para ndo so garantir que a orientacdo do médulo em relagdo ao sol fosse sempre a mesma durante o
periodo de realiza¢Ges das medicBes e como também que a massa de ar (AM) ndo se modificasse, foi utilizado um sistema
de rastreador solar de dois eixos, um para elevagdo e outro para angulacdo azimute, desenvolvido por Santos (2019), e
aprimorado para atender as necessidades do experimento. Esse sistema foi utilizado a fim de otimizar a captagdo da
radiacdo direta incidente, através de ajustes dos angulos de inclina¢do durante as mudancgas sazonais e movimentacao do
sol. Rastreadores s&o mecanismos eletromecénicos com capacidade de se manterem orientados para o sol ao longo do dia
independente da época do ano, este fato contribui de forma significativa para a melhora do desempenho na conversdo de
energia, tal como com a melhoria da eficiéncia energética (Kottas; Boutalis; Karlis, 2006; Masih et al., 2019).

Para simular o ponto quente foi utilizado uma pastilha Peltier, dispositivo composto de semicondutores do tipo p-n
capazes de produzir calor tendo como base uma fonte de energia. Quando uma corrente continua passa pelos os pares dos
elementos p-n, os mesmos sdo unidos e consequentemente ocorrera excesso ou deficiéncia de energia térmica a depender
do volume de corrente (Chen et al., 2003). Nesse sentido, a tecnologia Peltier liberou excesso de energia na trelica da
juncao, provocando o ponto quente presente no maddulo.

O ponto quente foi produzido no canto superior esquerdo em uma area equivalente a 4 células fotovoltaicas das 36
gue compde o0 médulo, e a fim de se obter valores desejaveis de temperatura para o elemento Peltier, foi implementado o
Controlador Proporcional Integral Derivativo (PID), com o auxilio do Arduino® Mega 2560. Foi utilizado um circuito
de ponte H, alimentado por 12V recebendo um sinal Pulse Width Modulation (PWM) do Arduino® que controla o valor
médio de tensdo entregue a Peltier de modo a atingir os valores de temperatura desejado (Setpoint).

Na sequéncia, foram obtidas experimentalmente as curvas caracteristica 1-V do mddulo fotovoltaico com o auxilio
do tracador de curva de carga PV-KLA 4.4® do fabricante Mencke & Tegtmeyer GmbH. Foram realizadas cerca de 400
medi¢des com o sistema de ponto quente desligado, com a finalidade de se obter pardmetros de ajustes e corre¢des para
0 STC. Na obtencao das curvas de ponto quente, foram estabelecidos setpoints de temperatura entre 25°C até 75°C com
intervalos de 5°C entre cada, tomando 5 medi¢fes com irradiancias préoximas a 1000W/m2, para que houvessem menor
dependéncia da variacdo da irradiancia no momento das correcdes das curvas para cada valor de setpoint de temperatura.

As medigdes em condicao de sol real ficam sujeitas a diversas variagdes que ndo sao controlaveis, mesmo com uso
do sistema de rastreamento, tais como irradiancia e temperatura. Desta forma, a International Electrotechnical
Commission (IEC) determina que os ensaios realizados em mddulos fotovoltaicos devem estar sujeitos a radiagdo de 1000
W/m2 e temperatura de 25° Celsius e massa de ar de 1.5 (IEC-61625, 2005), entretanto, o experimento ndo obedece a
esses valores, precisando de corre¢des em suas medidas. Posto isso, utilizou-se o procedimento 2 estabelecido na norma
IEC-60891 (2009) que determina os procedimentos para correcdo de temperatura e irradiancia da curva I-V.

O procedimento é baseado no modelo simplificado de um diodo, com equagdes de correcdo da curva I-V em
diferentes condigBes de temperatura e irradiancia, considerando os coeficientes de temperatura para corrente de curto-
circuito () e tensdo de circuito aberto (5), além do fator de correcdo da curva (x"), o fator de corre¢do de irradiancia para
a tensdo de circuito aberto (a), que tem relagdo com a tensdo térmica da juncdo p-n no diodo e com o nimero de células
conectadas em série no modulo (Ns), e a resisténcia em série interna (R ’s) do médulo utilizado em teste.

Os coeficientes a e g foram obtidos através dos dados do fabricante, conforme apresentado na Tabela 1, j& os
coeficientes (k’, a e R’s), foram calculados conforme estabelece o capitulo 4 procedimento 2 da norma IEC-60891, no
qual é estabelecido que para a determinacéo de (R ’s) e (a), deve-se obter ao menos 03 curvas com temperaturas constantes
(x2°C) e com diferentes irradiancias cobrindo a faixa de interesse. Apds identificar e separar curvas sobre essas condicdes,
foram fixados os valores de (R’s) = 0 e (a) = 0, e transladadas as curvas para a de maior irradiancia, fazendo uso das Eq.
6 e Eq. 7. Em seguida o valor de a é incrementado até 0 momento que todas as tensdes de circuito aberto coincidam entre
si em um limite de +0,5% ou melhor. Atendido este critério, foi fixado o valor de (a) encontrado, e incrementado (R’s)
até o ponto de méaxima poténcia coincidir entre si em +0,5% ou melhor. Para a determinagéo do coeficiente (k’), foram
selecionadas ao menos 3 curvas com temperaturas diferentes, cobrindo a faixa de interesse, e com uma irradiancia
constante (x1%) da faixa de interesse (1000W/m?). Em seguida, foram transladadas as curvas para a curva de menor
temperatura com (k’ = 0) fazendo uso da Eq. 7, e posteriormente foi incrementado o valor de (k°) até que o ponto de
méaxima poténcia entre as curvas coincidisse em +£0,5% ou melhor.

I, = 11(1 + ot (T, — Tl)) ﬁj ©)
Vo= Vi+ Voru ([;M(T2 - T)+ aln (52)) —-R's(, - 1) - k'L(T,— Ty (7
1

Onde Iz, V2, T2 e Gz, representam corrente, tensdo, temperatura e irradiancia para qual se deseja corrigir e obter 0s
novos valores. Enquanto que os valores l1, Vi, T1 e Gi representam o0s valores das respectivas grandezas obtidos
experimentalmente no momento da medigdo. Voc1 representa a tensdo de circuito aberto na condigdo de teste, arel € frel
sdo os coeficientes relativos de temperatura de corrente e tensdo do corpo de prova medido a 1000 W/m?. Eles estdo
relacionados a corrente de curto-circuito e tensdo de circuito aberto no STC, respectivamente. Apds obtidos todos os
coeficientes presentes nas Eq. 6 e Eq. 7, pdde-se transladar todos os pontos das curvas selecionadas para realizacdo da
andlise de ponto quente, obtendo as curvas |-V corrigidas em condigdes padrdes de teste (STC), sendo assim possivel
observar a influéncia do ponto quente.
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Para avaliar o comportamento de operagdo do modulo fotovoltaico foram extraidos os parametros do modelo de um
diodo utilizando o algoritmo de otimizacdo heuristico JAYA cujo o objetivo é a minimizacdo do RMSE entre os valores
medidos e estimados através do modelo. Este algoritmo proposto por Venkata Rao (2016) é um poderoso recurso que
busca ajustar a tendéncia de maior aproximacao para melhor solucéo, tal como evitar solugdes indesejadas em diferentes
estagios de analise. Além disso é consolidado na literatura como uma alternativa promissora as técnicas deterministicas
de estimacédo de parametros de médulo fotovoltaicos (Huang et al., 2018; Kumar et al., 2017; Mishra; Ray, 2016; Yu et
al., 2017, 2019). Assim sendo, foi implementado para estimar quatro pardmetros elétricos, (Rs), (Rsh), (Ipn) € (ld), para a
representacdo do modelo de um diodo, dada sua curva I-V em determinadas condi¢Bes de temperatura e irradiancia

Dentre os 5 parametros a serem estimados, o indice de idealidade (n) do diodo, foi calculado usando-se uma técnica
deterministica, tendo em vista a sua invariabilidade para diferentes condi¢Ges de teste (De Soto; Klein; Beckman, 2006).
Desse modo, usando a relagdo entre a tensdo de circuito aberto e irradiancia dada pela Eq. 8, conforme procedimento
realizado por Hansen (2015), o fator de idealidade pode ser obtido através de uma regressao linear da tensdo de circuito
aberto com o logaritmo natural da irradiancia, considerando-se curvas com diferentes irradiancias.

8

Voc = Voco + WVen In (£) + (T, — To) ®)
20

O algoritmo JAYA é um método de otimizacao estocastico baseado em populacdo. Seus parametros de controle da

execugdo sdo: tamanho da populagéo (popSize), 0 maximo de gera¢des (GenMax), nimero de repeticdes da execucdo do

algoritmo (Runs) e os limitantes inferiores (lim_inf) e superiores (lim_sup) de cada parametro. O conjunto de parametros

que melhor representa uma curva 1V, serd aquele que apresentar o menor RMSE. Para cada curva foram utilizados (popSize
= 20), (GenMax = 2500), (Runs = 30) e os limites inferiores e limites superiores conforme a Tabela 2.

Tabela 2 — Limitantes dos pardmetros elétricos do modelo de um diodo para implementac&o no algoritmo JAYA.

Pardmetros (lim_inf) (lim_sup)
Ion(A) 0 1
la(nA) 0 50
Rs(Q2) 0 10
Rsn(€2) 0 10000

n 1,2119 1,2119

Fonte: Elaborado pelos autores

Conhecendo o fator de idealidade do modelo, o algoritmo JAYA é utilizado para estimar os outros 4 parametros
restantes (Iph, Rs, Rsh, ld). O fluxograma da Figura 3 descreve as etapas a serem executadas pelo algoritmo.

Leia: Vi, 1}, Ns, T, Inicialize a populagfo e _
. R GenCounter = 1
@ lim_inf, lim_sup, runs, calcule o (RMSE) inicial ( )

popSize, GenMax de cada individuo x(i)

Identifique o individuo de menor
RMSE Xpelhor € @ maior RMSE xpiqr
1

Gere um novo conjunto de solugdes xpey usando a equacgio:
_ % - .
Xnew = X + 1andy * (Xmelhor - [X) - randy « (Xpior - Ix[)

Xnew(1) possui menor
RMSE que x(i) ?

Algum parmetro de Xpew(i)
extrapolou os limites?

Faca o parametro que esta a exceder os limites
ser igual ao seu limitante mais proximo

Retorna o
x(i) de menor
RMSE

(GenCounter = GenCounter + I)]*

GenCounter = GenMax)?

Figura 3 — Fluxograma algoritmo JAYA para estimacéo dos parametros elétricos. Fonte: Elaborado pelos autores
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Para avaliar a temperatura eficaz de operacdo do mddulo, e obter a temperatura que melhor representasse as curvas
medidas para cada situacdo de ponto quente, foi realizado um procedimento que consistiu em transladar a curva de
referéncia nas condigdes padrdes de teste (STC), fazendo uso das Eq. 6 e Eq. 7, substituindo 12, V2, T2 e G2, que s80 0s
valores objetivos de correcdo, pelos respectivos valores que foram medidos através das curvas de ponto quente. Assim, 0
objetivo se tornou transladar os pontos da curva I-V no STC para os valores dos pontos da curva na condi¢do de ponto
guente e obter o RMSE. Para que esse procedimento pudesse ser aplicado, foi realizado interpolacéo entre 0s pontos das
curvas transladas e as curvas originais, afim de tornar os pontos correspondentes e realizar a analise do RMSE. Apds este
procedimento, percebeu-se que simplesmente transladar os pontos da curva de referéncia fazendo uso da temperatura
medida em um ponto central do médulo néo representava a melhor temperatura de operagdo do médulo.

Foram entdo realizados testes na busca de obter a temperatura eficaz do moédulo que melhor representasse a
temperatura de operacdo e ao final apresentasse um menor RMSE entre os dados calculados e medidos. Foi realizado a
transladacdo fazendo uso da temperatura medida no centro médulo (Teentro), da temperatura do ponto quente (Trq), da
diferenca logaritmica de temperatura média (LMTD) e de uma média ponderada (Tpond) da temperatura baseado na
quantidade de células submetidas ao ponto quente com relagdo aos restantes das células do médulo. A (Tpond) foi obtida
através da Eq. 9.

Ng Ns—Ng 9
Tpond = TZQ(TPQ) + TSPQ_(Tcentro) ( )

Onde (Ns) representa o nimero de células em série do modulo e (Nspg) € a quantidade de células em série submetida
ao ponto quente durante o experimento.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Apobs o tratamento dos dados conforme definido na metodologia, p6de-se simular a situa¢do de cada curva
caracteristica gerada e estimar os parametros referentes ao modelo de um diodo. O primeiro elemento a ser calculado ap6s
a obtencdo das curvas caracteristicas 1-V na condicdo de STC foi o fator de idealidade (n). Isso deve-se ao fato de apds
algumas tentativas de obter-se resultados coerentes com o entendimento fisico dos parametros elétricos do modelo de um
diodo, utilizando o algoritmo JAYA, pbde-se perceber os pardmetros retornados ndo eram satisfatérios, pois nesta
estimacdo havia a tendéncia de se estourar os limites inferiores e superiores, definidos na Tabela 2. Desta forma, ao se
calcular o fator de idealidade de forma deterministica e mantendo-o constante na execugdo do algoritmo JAYA, os
resultados passaram a ser coerentes do ponto de vista fisico e deixaram de extrapolar os limites previamente ajustados.
Assim, para a regressao utilizada na estimacao do valor do fator de idealidade (n), foram utilizadas curvas 1-V com um
intervalo de irradiancia acima de 400W/m? a 1000 W/m?, resultando em um fator de idealidade de 1,2119.

Uma analise sobre os impactos do ponto quente nos parametros de operacao (Voc, lsc, Pmp) do médulo fotovoltaico
foi realizado. Todas as analises foram realizadas considerando as curvas ajustadas ao STC, ou seja, com temperatura de
25°C e irradiancia de 1000W/mz2. Observando-se o comparativo com da Tabela 3, que traz os pontos de operacdo do
modulo sem o ponto quente, nas condi¢des padrdo de teste STC (curva 1), assim como aqueles obtidos ao aplica-lo, fica
evidente sua a influéncia na geracdo fotovoltaica. Afirma Teixeira (2008) que quando ocorre uma elevacdo na
temperatura, h4 um leve aumento na corrente de curto-circuito, pois ocorre uma redu¢do do valor do gap de energia do
material, tornando mais fécil a geracéo de pares elétron-buraco por f6tons, porém haverd reducdo na tensdo de circuito
aberto, pois o valor de (Vo) diminui cerca de 0,4% para cada aumento de um grau Kelvin, uma vez que o valor da tenséo
de circuito aberto também esté relacionado ao valor da energia do gap do semicondutor. Desta forma, pode-se perceber
na Tabela 3 que a elevacdo da temperatura de ponto quente sobre o médulo, fez com que a tensdo de circuito aberto
descaisse e consequentemente houve uma diminuigdo do ponto de maxima poténcia. A Figura 4 ilustra as curvas I-V de
referéncia e seis curvas com ponto quente entre 25°C a 75°C variando 10°C entre as curvas.

Tabela 3 - Influéncia da temperatura de ponto quente sobre 0s pontos de operacdo do médulo em condi¢Bes STC.

Curva  Temp. do ponto quente (°C)  Voc(V) Isc(A) Pmp(W)
1 Curvano STC 22,5815 0,3208 5,4772
2 25,0 22,5090 0,3202 5,4597
3 35,0 22,5491 0,3220 5,4556
4 45,0 22,4320 0,3180 5,3755
5 55,0 22,3716 0,3167 5,3229
6 65,0 22,3126 0,3168 5,2763
7 75,0 22,1813 0,3187 5,3085

Fonte: Elaborado pelos autores

Através da Figura 4 e da andlise da tabela 3, podemos observar, também, que conforme aponta Costa (2010), a
temperatura do médulo possui uma relagdo ndo linear com relacdo a tenséo de circuito aberto, que é evidenciado quando
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observamos que a tendéncia que ocorre com a elevagdo da temperatura do ponto quente é que a tensdo de circuito aberto
se afaste com passos cada vez maiores da curva de referéncia, como observado no zoom aplicado na regido da tensdo de
circuito aberto das curvas apresentadas na Figura 4.

Nota-se ainda que os resultados mostrados na Tabela 3 e observados na Figura 4 apresentam semelhanca com o
apresentado na Figura 1.b), correspondendo ao que € descrito para 0 comportamento da tensdo de circuito aberto com
relacdo a elevacdo da temperatura. A corrente fotogerada apresentou uma variagdo pouco significativa em seus valores,
permanecendo praticamente estavel, ndo ficando explicito haver uma inversdo da relacdo da temperatura com a corrente
fotogerada entre as curvas analisadas no experimento.
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Figura 4: Curva caracteristica |-V estimado para situacdes de ponto quente em comparagdo com curva de referéncia
STC e destaque para os pontos de operagéo Voc € Pmp. Fonte: Elaborado pelos autores

Uma outra andlise foi realizada, no qual foram estimados os parametros elétricos para 0 modelo de um diodo para
cada uma das situagdes. Desta forma, foram obtidos através do algoritmo JAYA os seguintes parametros: (Ipn), (ld), (Rsh),
(Rs) e RMSE. A Tabela 4 mostra os parametros estimados para cada uma das situa¢fes de ponto quente testada.

Através da andlise dos dados apresentados na Tabela 4, pdde-se perceber uma boa aderéncia da representagdo do
modelo estimado pelo JAYA confirmado quando observamos o RMSE, no qual se apresentou entre 0,00211 a 0,00334.

A corrente de saturacdo no diodo (ld) apresentou um valor crescente para variacGes crescente de temperatura, € a
medida que se aumentava a temperatura do ponto quente (l4) apresenta um crescimento nao linear conforme aponta a Eq.
2. A (Iph) apresentou uma variagéo pouco significativa e ndo mostrou uma tendéncia quando analisada neste experimento
com relagdo a elevacdo da temperatura do ponto quente.

Tabela 4 -Valores estimados dos 4 parametros, fator de idealidade calculado e RMSE do modelo de um
Diodo para os ensaios de ponto quente e curva de referéncia no STC.

Curva Temp. do ponto quente (°C) lpn (A) la (A) Rsh(2) Rs(®2) RMSE
1 Curvano STC 0,3231 5,54E-10 1993,40  2,2197 0,00211
2 25,0 0,3219 5,78E-10 1800,53  2,1620 0,00295
3 35,0 0,3237 6,01E-10 1742,44  2,3445 0,00277
4 45,0 0,3218 6,31E-10 1738,61  2,3248 0,00278
5 55,0 0,3206 6,54E-10 1610,47  2,3777 0,00303
6 65,0 0,3206 6,95E-10 1483,56  2,4490 0,00253
7 75,0 0,3223 7,76E-10 1608,71  2,4491 0,00334

Fonte: Elaborado pelos autores

Quanto as resisténcias série e paralelo estimadas pelo modelo, foi notado que a (Rsh) apresentou tendéncia de queda
com a elevagdo da temperatura partindo de 1993,4Q quando estimado no STC e apresentando um valor de 1608,71Q
guando o ponto quente sobre médulo foi de 75°C. J4 para a (Rs), pdde-se notar que o seu valor foi crescente, mas de
maneira pouco acentuado quando submetidos a temperaturas mais elevadas de ponto quente, de 2,2197Q a 2,4491Q.
Segundo Mertens (2014), podemos observar a influéncia da resisténcia série na curva I-V através da figura 5.a), no qual
percebe-se que a elevacdo do valor de (Rs) temos um afastamento em relagdo a curva ideal, afetando no valor da corrente
fotogerada, (Iph). Situagdo semelhante é observada no caso de queda dos valores da resisténcia paralelo (Rsn), mostrada na
Figura 5.b), neste caso, uma diminuicdo do valor da resisténcia paralelo (Rsh) faz com que a tensdo de circuito aberto seja
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afetada, pois a corrente na resisténcia paralelo ira aumentar fazendo com que a tensdo do diodo tenha seu valor reduzido.
Fato este que pode ser comprovado a partir das analises das (Rsh), (Rs) da Tabela 4 com relacéo as curvas apresentadas na
Figura 5.
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Figura 5: a) Influéncia da resisténcia em série Rs; b) influéncia da resisténcia em paralelo Rsh na curva caracteristica de
células fotovoltaica. Fonte: (Mertens, 2014)

Com o objetivo de se determinar a influéncia do ponto quente sobre a temperatura de operagdo do médulo foram
realizados os procedimentos conforme apresentados na metodologia para determinacédo da temperatura eficaz do médulo.

A Tabela 5 apresenta os resultados apds realizar a transladacdo da curva de referéncia para cada situacdo de
irradiancia real de cada curva (Gz), e os resultados do RMSE calculado para cada situagdo de suposta temperatura de
operacdo do médulo durante os ensaios.

Podemos perceber que atribuir ao médulo a (Teq) ndo apresentou resultados satisfatorios, além de ser a que mais se
distanciou da realidade entre os dados medidos e calculado, conforme indicado pelo seu RMSE que ficou em média
7,58x102. A utilizagdo da diferenca de temperatura média logaritmica (LMTD) também apresentou um distanciamento
consideravel com um RMSE médio de 3,51x1072.

Calculando as curvas através da temperatura medido por um sensor no centro do mddulo, foi obtido um menor
RMSE que os anteriores, 7,93x107. Todavia, nesta condicdo corre-se o risco de medir uma célula sombreada ou com
defeito e acabar atribuindo essa temperatura de uma célula, que ndo representa a temperatura de operagdo do maédulo.
Como no médulo fotovoltaico as células estdo conectadas em série, e desta forma a caracteristica de corrente entre elas
estara limitada por aquela que apresentar menor condutividade, ou seja, a que estiver submetida as maiores temperaturas.
Assim, atribuir ao mddulo a temperatura do centro pode apresentar um erro significativo para obtengdo da temperatura
eficaz do médulo.

Com o intuito de obter a temperatura que melhor representa a temperatura de opera¢do do mddulo é proposto o
calculo fazendo uso de uma temperatura ponderada (Tpond) € realizado o comparativo por meio do RMSE. A (Tpond) foi
obtida através da Eq. 9. Podemos observar através da Tabela 5 que os valores de (Tpond) em °C foi variando de forma
crescente, mas de forma mais modesta do que para os modelos baseados no LMTD e Teq e corrigindo a defasagem com
relacdo a temperatura que foi calculado usando a temperatura do centro do médulo. Obtendo desta forma, o0 menor RMSE
as curvas calculadas através da (Tpond) que se distanciou dos dados medido em média foi de 4,12x1073.
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Figura 6: Curva caracteristica |-V estimado para situagdes de ponto quente em comparagao com curva de referéncia
STC e destaque para os pontos de opera¢do Voc € Pmp. Fonte: Elaborado pelos autores
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A Figura 6 apresenta as curvas 1-V medidas e as curvas calculadas para os valores de temperatura ponderada (Tpond),
no qual podemos perceber o que foi descrito através da Tabela 5, que os valores calculados obtiveram o menor RMSE
com relacdo aos dados medidos, mostrando que a correcdo através da (Tpond) foi @ que melhor representou a temperatura
de operacédo do modulo fotovoltaico e mais se aproximou aos dados medidos.

Tabela 5 - Comparativo dos valores do RMSE obtidos entre os dados medidos e calculados através da transladacao
da curva de referéncia para (G>) e supostas temperaturas de operacdo do médulo fotovoltaico submetido a ponto quente.

TPQ GZ Tcentro RMSE TPQ RMSE LMTD RMSE Tpond RMSE
(°C) (Wim?)  (°C) (Teento) ~ (°C) (Tro) (°C)  (LMTD)  (°C)  (Tpond)

25 911,10 4150 3,06E-03 25,0 8,01E-02 32,56 459E-02 39,67 7,47E-03
35 879,30 40,00 2,13E-03 350 2,75E-02 37,44 1,45E-02 39,44 4,09E-03
45 851,20 39,70 4,07E-03 45,0 2,41E-02 42,29 1,02E-02 40,29 2,45E-03
55 854,40 39,60 7,94E-03 55,0 6,92E-02 46,88 2,99E-02 41,31 3,32E-03
65 87190 3950 1,28E-02 650 1,10E-01 51,20 4,85E-02 42,33 4,26E-03
75 860,80 39,80 1,76E-02 75,0 1,44E-01 5555 6,18E-02 43,71 3,15E-03
Média - - - 7,93E-03 - 7,58E-02 - 3,51E-02 - 4,12E-03
Fonte: Elaborado pelos autores
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5. CONCLUSOES

Neste trabalho foram obtidas as curvas I-V e corrigidas para a condi¢do de STC e analisadas a influéncia do ponto
quente sobre o modulo fotovoltaico. Neste estudo pdde-se perceber uma boa aderéncia do algoritmo de estimacdo de
parametros JAYA com um RMSE obtido entre 0,00211 a 0,00334, e podemos concluir que calculando o fator de
idealidade e fixando este parametro nos limitantes do algoritmo JAYA, os resultados apresentaram-se coerentes com 0S
modelos deterministicos e ndo extrapolaram os limites previamente ajustados.

Pdde-se concluir com relagdo aos impactos nos pontos de opera¢do do médulo fotovoltaico (Vee, Pmp) que uma
elevacao de temperatura de ponto quente sobre o mddulo fotovoltaico intensificou de forma ndo linear um decaimento na
tensdo de circuito aberto, e consequente apresenta uma diminui¢do no ponto de méaxima poténcia do médulo.

Com relacéo aos parametros elétricos do modelo de um diodo estimado e analisado, pode-se perceber um impacto
pouco significativo na corrente fotogerada, ndo apresentando uma tendéncia bem definida para o conjunto de dados
analisado. A corrente de saturacdo do diodo (ld) apresentou uma tendéncia de se elevar sobre a influéncia do ponto quente.

A respeito das resisténcias (Rsh), (Rs), pode-se perceber o seu comportamento conforme descrito na literatura, no
qual foi observado que uma elevagdo do valor de (Rs) mas de maneira pouco acentuado quando submetidos a temperaturas
mais elevadas de ponto quente, de 2,2197Q a 2,4491Q. E com relacdo a resisténcia paralelo (Rsh), foi observado um
decaimento de 1993,4Q quando estimado no STC para 1608,71Q2 quando estimado a 75°C no ponto quente. Fazendo
assim que a tenséo de circuito aberto seja afetada, pois a corrente na resisténcia paralelo ird aumentar fazendo com que a
tensdo do diodo tenha seu valor reduzido.

Pdde-se concluir com relacdo a temperatura real de operacdo do médulo foi melhor descrita quando as curvas foram
calculadas com valores de temperatura ponderada (Tpond), apresentando o menor RMSE, mostrando que a correcao através
da (Tpond) Melhor representou a temperatura de operacdo do modulo fotovoltaico e mais se aproximou dos dados medidos.
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INFLUENCE OF HOT POINTS ON THE CHARACTERISTIC CURVE OF PHOTOVOLTAIC MODULES

Abstract. The temperature has a strong influence on the behavior of a photovoltaic generator, the hot spot being a factor
that reinforces this influence. In this work, an experiment was carried out in order to analyze the hot spot impacts on the
current-voltage 1-V curve and evaluate the influence on the electrical parameters for the model of a diode of the
photovoltaic module, in addition to seeking to determine the effective operating temperature. The tests consisted of
provoking hot spots from 25°C to 75°C with 10°C intervals, in a 5W module with 36 cells connected in series and the hot
spot area equivalent to 4 cells, using an Arduino controlled heating and cooling system using Peltier insert as the thermal
system actuator. The experiment was carried out under real sun conditions and using a solar tracking system to ensure
that irradiance was always perpendicular. The 1-V curves were obtained and corrected according to the international
standard (IEC-61625, 2005), which determines the standard test conditions (STC). Four parameters of the electrical
model of a diode, series resistance (Rs), parallel resistance (Rsh), saturation current (Id) and photogenerated current (1pn)
were obtained through numerical procedures based on the genetic algorithm Jaya and the factor of ideality of the diode
(n), was obtained deterministically. Through the analysis of the results, it was possible to notice a good adherence of the
JAYA algorithm with an average square error (RMSE) of 2.95x10-3. It can be concluded that an increase in the
temperature of the hot spot, caused a reduction in the value of (Rsn) and consequent a reduction in the value of the open
circuit voltage. The value of (Rs) ended up influencing (Ipn) but in @ minor way. In addition, a study was carried out to
obtain an effective temperature of the module, where the application of the weighted average better represented the
measured data.

Key words: Hot Spot; I-V curve characterization; Photovoltaic electric model.



