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Resumo:

A industria de células solares e de modulos fotovoltaicos vem evoluindo nas ultimas décadas
com maior controle de processos e automagdo, reduzindo a dispersdo nos pardmetros elétricos
medidos sob condicoées padrdo. A maioria dos modulos fotovoltaicos com células solares de
silicio multi ou monocristalino para uso em sistemas conectados a rede elétrica apresentam a
poténcia nominal com tolerdncia positiva. O objetivo deste trabalho é apresentar os resultados
da caracterizacdo elétrica de 84 modulos de 270 Wp com células solares de silicio
multicristalino e a andlise estatistica de seus pardmetros elétricos, comparando com
resultados anteriormente publicados. Os modulos fotovoltaicos foram caracterizados
eletricamente usando um simulador solar de tipo flash, classe AAA. Pela ficha de dados do
modulo comercializado, a poténcia é de 270 Wp + 3 %. Observou-se que todos os modulos
fotovoltaicos apresentaram poténcia nominal acima do valor de 270 Wp, estando no intervalo
de 276,5 Wp a 281,6 Wp, sendo que o valor médio foi de 278,9 Wp + 0,3%. Em relagdo a
andlise estatistica, constatou-se que as distribuicoes de frequéncias de Burr ou a variante Burr
4P podem ser usadas para a VOC e a VMP, também previamente aplicada em trabalhos
anteriores que trataram da andlise estatistica de pardmetros elétricos de modulos
fotovoltaicos. A funcdo distribui¢cdo mais adequada para a ISC mostrou ser a PERT e para a
IMP foi a Cauchy, diferente de trabalhos anteriores que ajustaram os histogramas com curvas
de distribuigdo de frequéncias Burr e Weibull, respectivamente. A distribui¢do de frequéncias
de IMP é assimétrica, com 87% dos valores para correntes mais altas. O histograma de
frequéncias para o FF foi ajustado com a fung¢do Erro. A frequéncia de medidas de poténcia
madxima foi ajustada pela distribuigdo de Log-Pearson III, mas com pequenas diferengas
grdficas com a distribuigdo de Burr usada em trabalhos anteriores.
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Resumo. A industria de células solares e de modulos fotovoltaicos (FV) vem evoluindo nas ultimas décadas com maior
controle de processos e automagdo, reduzindo a dispersdo nos parametros elétricos medidos sob condic¢oes padrdo. A
maioria dos modulos fotovoltaicos com células solares de silicio multi ou monocristalino para uso em sistemas
conectados a rede elétrica apresentam a poténcia nominal com tolerdncia positiva. O objetivo deste trabalho é
apresentar os resultados da caracterizagdo elétrica de 84 modulos FVs de 270 W, com células solares de silicio
multicristalino e a andlise estatistica de seus pardmetros elétricos, comparando com resultados anteriormente
publicados. Os modulos fotovoltaicos foram caracterizados eletricamente usando um simulador solar de tipo flash,
classe AAA. Pela ficha de dados do médulo comercializado, a poténcia é de 270 W, + 3 %. Observou-se que todos os
modulos fotovoltaicos apresentaram poténcia nominal acima do valor de 270 W, estando no intervalo de 276,5 W, a
281,6 W,, sendo que o valor médio foi de 278,9 W, + 0,3%. Em relag¢do a andlise estatistica, constatou-se que as
distribuigoes de frequéncias de Burr ou a variante Burr 4P podem ser usadas para a Voc e a Vyp, também previamente
aplicada em trabalhos anteriores que trataram da andlise estatistica de parametros elétricos de modulos fotovoltaicos.
A fungdo distribuicdo mais adequada para a Isc mostrou ser a PERT e para a Iyp foi a Cauchy, diferente de trabalhos
anteriores que ajustaram os histogramas com curvas de distribuicdo de frequéncias Burr e Weibull, respectivamente. A
distribui¢do de frequéncias de Iyp é assimétrica, com 87% dos valores para correntes elétricas mais altas. O
histograma de frequéncias para o fator de forma foi ajustado com a fung¢do Erro. A frequéncia de medidas de poténcia
maxima foi ajustada pela distribuicdo de Log-Pearson III, mas com pequenas diferencas graficas com a distribui¢do de
Burr usada em trabalhos anteriores.

Palavras-chave: Modulos fotovoltaicos, caracterizagdo elétrica, andlise estatistica.

1. INTRODUCAO

O mercado brasileiro para sistemas fotovoltaicos vem crescendo a taxas elevadas nos ultimos anos. A geracdo
distribuida com o sistema de compensagéo de energia, regulamentada em 2012, atingiu taxas de crescimento da ordem
de 3 a 4 vezes ao ano, principalmente em sistemas de pequeno porte para residéncias e de médio porte para prédios
comerciais em areas urbanas (Faria Jr. ef al., 2017; Mochlecke ¢ Zanesco, 2018). Até novembro de 2019, a poténcia
instalada no Brasil em sistemas fotovoltaicos era de 4,1 GW, sendo que destes, 1,8 GW (44 %) eram de sistemas de
geracdo distribuida (ANEEL*", 2019).

Para serem comercializados no Brasil, os modulos devem ser etiquetados pelo INMETRO (Instituto Brasileiro de
Metrologia, Normalizacdo e Qualidade Industrial), conforme portaria n° 004 de 2011. Em 2002, o INMETRO
implantou o grupo de trabalho de sistemas fotovoltaicos para estabelecer as normas para etiquetagem dos componentes
de sistemas fotovoltaicos, como parte do Programa Brasileiro de Etiquetagem (PBE), a partir de um acordo entre o
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INMETRO e a ABEER (Associacdo Brasileira de Empresas de Energias Renovaveis e Eficiéncia Energética) (Galdino
et al., 2005). O grupo de trabalho ¢ constituido por representantes de 6rgdos governamentais, universidades, empresas e
associacdes. Inicialmente a etiquetagem foi focada em moddulos fotovoltaicos de células solares de silicio cristalino,
inversores, controladores de carga e baterias para sistemas fotovoltaicos auténomos. Em relagdo aos moddulos
fotovoltaicos, um dos mais importantes testes implementados ¢ a medi¢do da curva da corrente elétrica em fungdo da
tensdo aplicada (curva I-V) em condi¢des padrdo de medicdo (STC, Standard Test Conditions), conforme a norma IEC
61215, International Electrotechnical Comission (IEC 61215, 2005). As condi¢cdes padrdo para medi¢do sdo:
irradidncia de 1000 W/m?, espectro solar AM 1,5G e temperatura de operagdo de 25 °C. Os principais parimetros
elétricos obtidos a partir da curva I-V sdo: poténcia maxima (Pmp), tensdo de circuito aberto (Voc), tensdo no ponto de
maxima poténcia (Vwmp), corrente de curto-circuito (Isc), corrente no ponto de maxima poténcia (Ivp), fator de forma
(FF) e eficiéncia de conversao de energia solar em elétrica (mop).

No estudo realizado por Araujo® ef al. (2018), quando se analisaram as caracteristicas elétricas dos modulos
fotovoltaicos etiquetados pelo INMETRO e comercializados no Brasil, constatou-se que 74 % dos moddulos
fotovoltaicos (FV) foram produzidos com células solares de silicio multicristalino (Si-mc) e 26 % foram fabricados com
células de Si monocristalino. Dos méddulos fotovoltaicos com células solares de Si monocristalino Cz (Czochralski), 70
% apresentaram poténcia no intervalo de 200 W a 350 W enquanto que a poténcia foi de 225 W a 325 W para 80 % dos
dispositivos com Si-mc. Para as duas tecnologias de células solares, a eficiéncia da maioria dos modulos FV foi de 14
% e 18 %. Da mesma forma, para a maior parte dos médulos fotovoltaicos, a corrente elétrica de curto-circuito foi de 8
A a 10 A. Aproximadamente 82 % dos modulos com células de Si-Cz apresentaram Voc entre 35 V e 50 V e, para 99 %
dos dispositivos com células solares de Si-mc, a Voc foi de 20 V a 50 V (Araujo® et al., 2018)

Os moédulos fotovoltaicos de silicio cristalino, embora fabricados com o mesmo tipo de célula solar, apresentam
variagdes em suas caracteristicas elétricas devido a que os processos de fabricagdo das células solares, que apresentam
variagdes de dispositivo para dispositivo ou de lote para lote. Por exemplo, difusdes de fosforo para produzir o emissor
de células solares n"pp" podem apresentar menor homogeneidade entre as 200 ldminas processadas em um lote,
acarretando em diferengcas nas caracteristicas elétricas das células solares. Estas sdo classificadas segundo as
caracteristicas elétricas e, desta forma, sdo produzidos médulos FVs com diferentes poténcias. Como se pode observar
pela analise de diferentes fabricantes de modulos FVs, ha diversas poténcias de modulos FVs para a mesma tecnologia
de fabricacdo, com variacdes da ordem de 5 W entre eles, resultado da classificacdo das células solares antes da
montagem dos mddulos FVs. Enquanto nos anos de 1990 ¢ 2000 os modulos FVs eram comercializados com tolerancia
na poténcia nominal de + 10 % e depois de = 5 %, atualmente a maioria apresenta tolerancia positiva da ordem de + 3 %
da poténcia nominal comercializada. Isto se deve ao desenvolvimento a que alcangou a industria de células e modulos
fotovoltaicos, com alto grau de controle de cada etapa do processo de fabricacdo e da automagdo nas linhas de
produgdo, sendo classificadas todas as células solares e os modulos FVs com simuladores solares tipo flash.

Em relagdo a distribuigdo estatistica dos parametros elétricos de modulos FVs, Zilles e Lorenzo (1991), realizaram
um estudo com modulos FVs que usavam células de silicio multicristalino (BP340) e monocristalino tipo Cz (M75L,
MA40L e ISO90). Trés modulos eram formados por 36 ou 33 células conectadas em série, configuragdo tipica para
aplicagdo em sistemas isolados da rede elétrica. Um continha 72 células fotovoltaicas (ISO 90), mas também com uma
associag@o em paralelo para obter tensdes de circuito aberto da ordem de 21 V. Foram obtidas as caracteristicas elétricas
sob condi¢des padrdo (irradidncia de 1000 W/m?, espectro AM 1,5G e temperatura de operagdo de 25 °C) de 235
modulos fotovoltaicos BP340, 242 M75L, 212 M40L e 103 1S90. Em relagdo a poténcia maxima, observaram que o
desvio padrdo percentual foi da ordem 2 % a 3 %. Pelos resultados de desvio padrdo de Isc, que foram da mesma
ordem, atribuiram a este pardmetro a maior importancia na variabilidade da poténcia maxima. Foi observado que a
distribuigdo estatistica da tensdo de circuito aberto e fator de forma foi melhor ajustada com uma distribui¢do normal.
Para o caso da Isc, a distribuicdo de Weibull foi a que obteve o melhor ajuste considerando o teste de Kolmogorov-
Smirnov. Os autores ndo relataram diferencas entre as distribui¢des estatisticas dos parametros elétricos dos diferentes
modulos fotovoltaicos analisados, mesmo sendo de fabricantes diferentes e de células solares com silicio mono e
multicristalino. Moreton et al. (2008) mediram as caracteristicas elétricas de 2800 mddulos FV em campo, isto &,
medindo no local da instalagdo. Caracterizaram da ordem de 150 a 200 mddulos por dia de janeiro a abril de 2008. O
histograma da poténcia maxima de 2800 modulos apresentou o comportamento de uma distribuigdo normal, estando no
intervalo de 200 a 235 W), com um valor médio de 219,87 W, com um desvio padrao percentual de 2,57 %. Moreton d
colaboradores (2008) também compararam os valores medidos em simulador com as medidas realizadas em campo e
constataram que a Pyp média era praticamente a mesma, mas o desvio padrio percentual das medidas em campo foi
maior que o obtido em medidas com simuladores com flash, devido as condigdes de campo ¢ as corre¢des de irradiancia
e temperatura. Gasparin ef al. (2016) apresentaram os resultados da analise estatistica dos parametros elétricos de 105
modulos FVs com 60 células solares de silicio multicristalino, com poténcia nominal de 245 W, e comercializados no
Brasil. As caracteristicas nominais dos modulos FVs foram: Pyp = 245,0 (-0~+5W), Iyp = 8,11 A, Vmp = 30,2 V, Isc =
8,63 A, Voc = 37,8 V e FF = 75 %. Os moddulos FVs foram caracterizados nas condi¢cdes padrio utilizando um
simulador tipo flash (tempo de duracdo de 10 ms) e com especificagdes superiores a classificacio AAA apresentada
pela IEC 60904-9 (2007). Em relacdo a Pup, observaram que o valor médio foi de (249,18 = 1,51) W, ou seja, com um
desvio padrdo percentual da ordem de 0,4 %. Verificaram também que todos os modulos medidos apresentaram
poténcia maior que a nominal, principalmente pela maior Isc e Inp medidas. A corrente elétrica média dos 105 mddulos
FVs foi da ordem de 4 % acima do valor nominal e a tensdes elétricas (Voc € Vimp) foram entre 1 % e 2 % menores. O
fator de forma médio foi da ordem de 1,7 % menor que o nominal. Em relacdo as distribuigdes estatisticas, constataram
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que a distribuicdo de Burr é a que melhor se ajustou aos valores de Pyvp, Vimp € Voc. Por outro lado, a dispersdo dos
valores de Isc, Imp € FF foram ajustadas pela distribui¢do de Weibull com menores indices no teste de Kolmogorov-
Smirnov. Os autores comentaram que uma selecdo dos modulos FVs em fileiras baseados em valores de Ivp (para
conexdo em série) teriam relativamente pequenos ganhos de poténcia tendo em vista que os fabricantes estdo medindo
as caracteristicas elétricas de todos os modulos FVs pos-producdo e realizando uma sele¢do por poténcia nominal
(Gasparin et al., 2016).

Para proporcionar um estudo detalhado da insercdo de sistemas fotovoltaicos em propriedades rurais no Oeste do
Parana, foi estabelecida a parceria entre a PUCRS (Pontificia Universidade Catélica do Rio Grande do Sul), a Itaipu
Binacional, a LAR Cooperativa Agroindustrial, a COPACOL (Cooperativa Agroindustrial Consolata), a C.VALE
Cooperativa Agroindustrial, a OCEPAR (Sindicato e Organizagdo das Cooperativas do Estado do Parand), Programa
Oeste em Desenvolvimento, Fundagao Parque Tecnoldgico Itaipu e SEBRAE-PR (Servigo Brasileiro de Apoio as Micro
e Pequenas Empresas do Estado do Parand). O objetivo geral do projeto ¢ realizar a avaliagdo técnica e econdmica da
implantagdo de sistemas fotovoltaicos em propriedades rurais, avaliando os problemas de instalacdo e operacgdo, as
vantagens para os produtores rurais, os custos bem como outras caracteristicas. Um dos objetivos especificos ¢
caracterizar eletricamente os modulos fotovoltaicos para os sistemas implantados e monitorar a performance destes
durante trés anos de operagao.

O objetivo geral deste trabalho ¢ apresentar os resultados da caracterizagao elétrica de 84 modulos FVs de 270 W,
com células solares de silicio multicristalino e a distribui¢@o estatistica de seus parametros elétricos, comparando com
resultados anteriores da analise estatistica referente a modulos FVs comercializados no Brasil. Estes modulos FVs
foram instalados em uma propriedade rural em Medianeira, Parana, sobre um galpdo, inclinados de 18° (Aratjo® et al.,
2018), formando um sistema fotovoltaico de 20 kW, conectado a rede em abril de 2018. A Fig. 1 mostra o arranjo FV
formado com os médulos fotovoltaicos.

(a) (b)

Figura 1 - (a) Arranjo fotovoltaico instalado na propriedade rural em Medianeira-PR e (b) detalhe da instalagdo dos
modulos fotovoltaicos, com inclinag@o de 8° sobre um telhado inclinado de 10° para atingir o angulo de 18° para a
maior produtividade anual para a regido de Medianeira, PR (Araujo® ef al, 2018; Moehlecke et al. 2019)

2. MATERIAIS E METODOS

Para a implantagdo de um sistema fotovoltaico de 20 kW, foram adquiridos 84 médulos fotovoltaicos de 270 Wy,
com 60 células solares de silicio multicristalino de 156 mm x 156 mm (com quatro barras coletoras, busbars). Os
moddulos FVs tem as seguintes dimensdes: 1,650 m x 0,992 m, 0,040 m. Além da identifica¢do pelo codigo de barras,
enumeraram-se os modulos de A1 ao A84.

Todos os modulos FVs passaram por inspe¢do visual antes da caracterizagdo elétrica para identificagdo de
possiveis defeitos visiveis a olho nu, sendo gerado um relatorio de defeitos de metalizagdo, de filme antirreflexo, de
riscos no vidro entre outros.

Os modulos FVs foram caracterizados sob condigdes padrdo utilizando um simulador solar, modelo PSS8 da
empresa BERGER Lichttechnik GmbH & Co. KG, instalado no Laboratério de Classificagdo do NT-Solar. Este
equipamento possibilita a caracterizagao elétrica de modulos fotovoltaicos segundo as normas do INMETRO e IEC. Na
Fig. 2 pode-se observar o sistema de irradiagdo do simulador e um moédulo fotovoltaico de 270 W, colocado na
estrutura de fixagdo para realizacdo da medida de suas caracteristicas elétricas. Antes da realizacdo das medidas, o
simulador foi calibrado com um moédulo fotovoltaico padrdo calibrado no ESTI-JRC (European Solar Test Installation
— Joint Research Centre), da Unido Europeia. O simulador, segundo o fabricante, é classificado com A*A*A", isto ¢,
melhor que o especificado na norma IEC 60904-9, para estabilidade temporal durante o tempo de medigdo (que € de 10
ms), uniformidade da irradidncia no plano do médulo FV durante o tempo de medicdo e em relagdo ao espectro de
irradiancia do flash, comparado ao espectro AM1,5G. A area maxima de teste ¢ de 2,0 m x 1,4 m.
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Para que os médulos estivessem na temperatura padrdo de 25 °C, a sala onde estava a caixa com os mddulos e
onde se fazia a limpeza e analise visual foi mantida em temperatura proxima de (25,0 + 0,5) °C. Depois da instalagdo do
modulo na estrutura de fixagdo, aguardava-se até que a temperatura do modulo fosse de (25,0 + 0,1) °C.

Os modulos fotovoltaicos foram caracterizados eletricamente obtendo-se a curva I-V. A partir desta curva,
obtiveram-se os parametros elétricos: Voc, Isc, Vmp, Imp, Pmp, FF € Nvop. Sabendo-se a area do mddulo e das células
solares, estima-se a eficiéncia de conversdo de energia das células solares (nceL). Esta € a eficiéncia da célula solar
encapsulada, considerando a reflexdo no vidro e as multiplas reflexdes.

Com os parametros elétricos medidos, se realizou uma analise de distribui¢des estatisticas utilizando o programa
Easy Fit, da Mathwave Technologies (2019), que classifica as fungdes estatisticas segundo seu ajuste aos dados
experimentais. Utilizou-se o0 método de Kolmogorov-Smirnov para estabelecer a distribuicéo estatistica que melhor se
adequou aos parametros elétricos, método usado em trabalhos anteriores sobre a distribuicao relativa de frequéncias de
pardmetros de modulos fotovoltaicos (Zilles e Lorenzo, 1991; Gasparin ef al., 2016), embora o programa Easy Fit
permita utilizar outros métodos.

Célula solar

Moédulo fotovoltaico

(a) (b)

Figura 2 - (a) Unidade de irradiag@o (flash) do simulador solar PSS8 da empresa BERGER Lichttechnik GmbH & Co.
KG e (b) modulo fotovoltaico de 270 W, colocado na estrutura de fixagdo para medi¢do da curva caracteristica de
corrente elétrica em funcdo da tensdo elétrica (I-V). Na parte acima do médulo, ha uma célula solar padrao para medir a
irradidncia incidente.

3. RESULTADOS E ANALISE

A média e desvio padrdo de cada parametro elétrico dos 84 moddulos, nomeados com numero Al até A84, foi
calculada e os valores estdo na Tab. 1 juntamente com as caracteristicas elétricas que o fabricante do modulo apresenta
na ficha de dados (datasheet). Também foram colocados na Tab. 1 os maiores ¢ menores valores de cada parametro
elétrico. Para a poténcia maxima, o desvio padrao percentual ¢ de somente + 0,3 %. Para a corrente no ponto de maxima
poténcia, pardmetro que pode ser usado para classificar médulos FVs em uma mesma fileira com modulos conectados
em série, o desvio padrdo percentual foi de 0,5 %. O intervalo de variacdo de corrente foi de somente 0,22 A, o que
destaca a ndo necessidade de uma classifica¢do para obteng@o de maiores poténcias em arranjos fotovoltaicos. Gasparin
et al. (2016) também observaram esta baixa variagdo da Iyp em mddulos FVs de 244 W, e simularam diversas situacdes
de conexdo dos moddulos em série, selecionando uma fileira com modulos FVs conectados em série com os maiores
valores de Ivp e conectando os mddulos sem qualquer selegdo. Observaram que a selegdo dos mddulos fotovoltaicos
pela Iyp resultou em um aumento de 0,28 % na poténcia do painel (string) em relagdo a uma instalacdo em série dos
moddulos de forma aleatdria (sem selegdo por Ivp).

Os modulos de 270 W, segundo o fabricante, podem ter poténcia no intervalo de 270 W, a 278,1 W,, pois admite
uma variagdo de + 3 % na poténcia. Pelo valor de poténcia apresentado na Tab. 1, observa-se que o valor médio esta
acima deste intervalo e inclusive ha modulos que atingiram a poténcia proxima de 282 W, (4,4 % maior que o valor de
catalogo). Nenhum modulo apresentou poténcia menor que 276,5 W,,. Destaca-se a alta eficiéncia estimada das células
solares no moédulo FV, superior a 19 %, mesmo usando laminas de silicio multicristalino.

Foram produzidos os histogramas para cada pardmetro elétrico e foi usado o programa Easy Fit para obter a
func¢do de distribui¢do de probabilidade adequada. Cabe observar que a funcdo que melhor se ajustou aos dados
experimentais ndo depende da largura da barra escolhida, ou seja, da variagdo de cada parametro. Escolheu-se uma
largura de tal forma a ser similar ao desvio padrdo da média apresentado na Tab. 1.
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Tabela 1 - Pardmetros elétricos dos 84 modulos fotovoltaicos e valores apresentados na ficha de dados do equipamento.
O desvio padrio foi calculado considerando uma distribui¢do normal de frequéncias.

Voc (V) | Isc(A) | FF (%) | Vme (V) | Inp (A) fv“&; "(1(‘,2’)” ?f/f)L

Média 38,21 9,53 76,58 | 30,61 9,11 278,9 | 17,04 | 19,10
Desvio padrao 0,05 0,02 0,22 0,19 0,05 0,9 0,06 0,07
Menor valor 38,09 9,50 75,96 | 30,30 8,95 276,5 16,9 18,9
Maior valor 38,34 9,57 77,10 | 31,22 9,17 281,6 17,2 19,2
Ficha de dados | 38.8 9,09 76,55 31,7 8,52 270 16,5 -

As Figs. 3, 4, 5, 6 e 7 apresentam os histogramas e fungdes distribui¢do de frequéncias para tensdo elétrica,
corrente elétrica, fator de forma, poténcia maxima e eficiéncia do mddulo e da célula fotovoltaica, respectivamente.
Além da funcdo que melhor se ajustou ao histograma, colocou-se na figura fungdes utilizadas em trabalhos anteriores
com modulos FVs de 245 W,. Na Tab. 2 resumem-se as fungdes de distribui¢do de frequéncias e os pardmetros
ajustados com o programa Easy Fit para os histogramas.
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Figura 3 — Histograma e fung¢des de densidade de probabilidade para (a) Voc € (b) Vmp. A linha azul é a fung@o melhor
ajustada aos dados do histograma e a linha verde ¢ usando a distribui¢do usada em trabalhos anteriores.
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Figura 7 — Histograma e fungdes de densidade de probabilidade para (a) eficiéncia dos modulos fotovoltaicos e (b) das
células solares. A distribuicdo Dagum ¢é que apresentou o melhor resultado no teste de Kolmogorov-Smirnov; Log-
Pearson ¢ a fung@o melhor ajustada para o histograma de Puvp e Burr foi a utilizada em trabalhos anteriores.

Em relagdo a tensdo de circuito aberto, cujo histograma ¢ mostrado na Fig. 3a, observou-se uma distribuigdo
simétrica em torno do valor maximo de Voc, similar as encontradas por Gasparin et al. (2016) e Zilles e Lorenzo
(1991). A distribuigdo de Burr 4P foi que produziu o melhor ajuste com o histograma. Para o caso da Vmp (Fig. 3b),
embora a distribuigdo de frequéncias de melhor ajuste seja a mesma usada por Gasparin et al. (2016), constatou-se que a
distribui¢do ndo é simétrica, tendo-se uma maior frequéncia entre 30,5 ¢ 30,6 V (da ordem de 36 % dos mddulos FVs).



Tabela 2 - Fungdes de distribui¢do de frequéncias ajustadas para os histogramas de cada parametro elétrico e da
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eficiéncia dos mddulos FVs e das células solares de silicio multicristalino.
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Para a Isc, a fungdo distribuicdo de frequéncias ajustada foi a PERT, sendo similar a Burr, utilizada por Gasparin et
al. (2016), conforme mostra a Fig. 4.a. O histograma da corrente elétrica no ponto de maxima poténcia mostra um
elevado percentual de médulos fotovoltaicos com corrente acima de 9,1 A, sendo de aproximadamente 86 %, como se
pode constatar da Fig. 4.b. Tanto Zilles e Lorenzo (1991) como Gasparin et al. (2016) utilizaram a fun¢do de Weibull,
mas no caso dos modulos fotovoltaicos analisados neste trabalho, a fungdo de Cauchy foi a que melhor se ajustou ao
histograma. Esta distribuicdo pode estar relacionada a forma como os moédulos FVs s@o classificados na fabrica,
utilizando a poténcia e a corrente elétrica no ponto de maxima poténcia. Para o fator de forma, a distribui¢do Normal ¢ a
Weibull foram as usadas nos trabalhos anteriores e neste caso o histograma foi melhor ajustado pela fungdo Erro,
concordando com a superposi¢do da fungdo sobre o histograma na Fig. 5. O histograma das frequéncias de poténcia
maxima ¢ mostrado na Fig. 6 e embora a funcdo Log-Pearson III foi a que obteve o melhor ajuste considerando o
método de Kolmogorov-Smirnov, a fun¢do de Burr, utilizada nos trabalhos anteriores também poderia ser usada,
conforme mostram as curvas de densidade de frequéncias.

As barras dos histogramas da eficiéncia dos modulos e das células solares (eficiéncia estimada) ndo representam
intervalos, mas sim valores especificos por apresentarem somente quatro ¢ cinco valores, respectivamente, conforme
mostra a Fig. 7. As fungdes ajustadas foram a de Dagum e Johnson SU para nmop € ncer, respectivamente. Na Fig. 7
também foram colocadas as fung¢des distribui¢des de Burr ¢ Log-Pearson, utilizadas para a poténcia maxima. Observa-
se que para a ncgr a concordancia grafica é grande entre as distribuigdes, mas no caso de nuvop, a Dagum se ajusta ao
pico de frequéncias. Cabe comentar que estas diferencas entre as fungdes para o histograma de nuop pode ser devida a
que foram usados somente quatro valores de eficiéncia, com uma casa decimal.

Embora a sele¢do dos mddulos FVs para os painéis (strings) nao produza aumentos significativos na poténcia do
arranjo, como os modulos foram medidos antes da instalago, selecionaram-se os mddulos tendo em vista a Ivp. Foram
instalados 19 modulos em série formando quatro painéis FVs, que foram conectados em paralelo aos pares para
conexao nos dois seguidores de méxima poténcia do inversor de 20 kW utilizado. A instalagdo dos quatro painéis
(strings) seguiu a ordem decrescente de corrente elétrica no ponto de méaxima poténcia e cada painel tem uma Iwvp
prevista de: Painel 1, Iyp = 9,14 A; Painel 2, Inp = 9,13 A; Painel 3, Ivp = 9,11 A; Painel 4, Iyp = 8,95 A. A planta de
situacdo, isto ¢, como os modulos fotovoltaicos foram distribuidos sobre o telhado do galpdo da propriedade rural para
formar o arranjo fotovoltaico, estad esquematizada na Fig. 8. Além dos 76 modulos FVs instalados no arranjo, foram
utilizados oito para testes. Dos modulos de teste, quatro foram instalados no mesmo plano do arranjo FV e quatro foram
mantidos em condigdes de circuito aberto e sem irradiagdo solar, em deposito no NT-Solar/PUCRS. Estes modulos
fotovoltaicos de teste serdo caracterizados eletricamente ap6s 12 meses e comparados seus parametros elétricos.
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Figura 8 - Distribui¢do dos modulos fotovoltaicos formando quatro painéis FVs (strings) sendo que a selegdo foi
baseada na Iyp de cada modulo. Cada cor identifica um painel com os médulos conectados em série. A associacdo em
paralelo dos painéis 1 e 2 foi conectada a um dos seguidores de maxima poténcia (MPPT 1) do inversor ¢ a associagéo

em paralelo dos painéis 3 e 4 foi conectada no outro MPPT.

4. CONCLUSOES

Foram caracterizados eletricamente sob condigdes padrdo 84 moédulos fotovoltaicos de 270 W,, do mesmo
fabricante e modelo, comercializados no Brasil. Realizou-se uma andlise estatistica dos parametros elétricos destes
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mobdulos fotovoltaicos e se compararam os resultados com aqueles apresentados por outros autores, que também
analisaram dispositivos de silicio multicristalino.

Pela ficha de dados do médulo comercializado, a poténcia é de 270 W, + 3% e observou-se que todos os modulos
fotovoltaicos apresentaram poténcia nominal acima do valor de 270 Wy, estando no intervalo de 276,5 W, a 281,6 Wy,
sendo que o valor médio foi de 278,9 W, £ 0,3 %. A eficiéncia média dos mddulos fotovoltaicos foi de (17,04 £ 0,06)
% (classificados como A segundo o INMETRO). Pode-se destacar a alta eficiéncia estimada das células solares no
moddulo FV, superior a 19 %, mesmo usando laminas de silicio multicristalino.

Em relag@o a analise estatistica, constatou-se que as distribui¢des de frequéncias de Burr ou a variante Burr 4P
podem ser usadas para tensdes elétricas Voc € Vmp, também previamente aplicada em trabalhos anteriores que trataram
da andlise estatistica de pardmetros elétricos de modulos fotovoltaicos de Si-me. Para a Isc, a distribui¢do mais
adequada mostrou ser a PERT e para a Ivp foi a Cauchy, diferente de trabalhos anteriores que ajustaram os histogramas
com curvas de distribuicdo de frequéncias de Burr e Weibul, respectivamente. A distribuicdo de Iyp ¢ assimétrica, com
87% dos valores para correntes elétricas acima de 9,1 A, sendo que o intervalo de variag@o deste pardmetro foi de 8,95 a
9,17 A. O histograma de frequéncias para o FF foi ajustado com a fun¢do de Weibull em trabalhos anteriores, mas neste
caso, a funcdo Error foi a que se mostrou mais adequada. A frequéncia de medidas de poténcia maxima foi ajustada pela
distribuigdo de Log-Pearson, mas com pequenas diferengas graficas com a distribuicdo de Burr usada em trabalhos
anteriores. As eficiéncias dos mddulos fotovoltaicos e das células solares apresentaram distribui¢des Dagum e Johnson
SU, respectivamente, sendo que a eficiéncia estimada de célula apresenta uma distribui¢do quase simétrica.

Agradecimentos

Os autores agradecem a ITAIPU BINACIONAL, LAR, C.VALE, COPACOL, SEBRAE/PR ¢ OCEPAR pela
subvencao do projeto de P&D intitulado “Implantacdo de Unidades de Geragao Distribuida de Energia Elétrica a Partir
de Sistemas Fotovoltaicos em Propriedades Rurais”, Convénio n° 4500040746, ao Conselho Nacional de
Desenvolvimento Cientifico e Tecnologico (CNPq), a Coordenagdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Ensino Superior
(CAPES) ¢ a Pontificia Universidade Catdlica do Rio Grande do Sul.

REFERENCIAS

ANEEL* - Agéncia Nacional de Energia Elétrica. Disponivel em: http://www2.aneel.gov.br/
aplicacoes/capacidadebrasil/capacidadebrasil.cfm. Acesso em: 02/12/2019.

ANEEL' - Agéncia Nacional de Energia Elétrica. Disponivel em: https://app.powerbi.com/view?r=eyJrljoiZjM4NjMO0O
WYtN2IwZS00YjViLTIIMjItN2E5SMzBKkN2ZIMzVkliwidCI61jQwZDZmOWI4LW VY TctNDZhMi0SMmQOL
WVhNGUS5YzAxNzBIMSIsImMiOjR9. Acesso em: 02/12/2019.

Araujo?, G.P., Ramanauskas, L.F.C., Zanesco, 1., Moehlecke, A., 2018. Comparagdo e analise de modulos fotovoltaicos
com células de silicio cristalino. Anais do VII Congresso Brasileiro de Energia Solar, p. 1-8, Gramado.

Araujo®, N.D., Osorio, E.A.A., Ramanauskas, L.F.C. Moehlecke, A., Zanesco, 1., 2018. Sistemas fotovoltaicos em
propriedades rurais associadas a cooperativas no oeste do Parana - Brasil. XLI Reunion de Trabajo de la
Asociacion Argentina de Energias Renovables y Medio Ambiente, 2018, Cérdoba, Argentina, ASADES, 2018. v.
6. p. 03.63-03.72.

Faria Jr, H., Trigoso, F.B.M., Cavalcanti, J.A.M., 2017. Review of distributed generation with photovoltaic grid
connected systems in Brazil: Challenges and prospects. Renewable and Sustainable Energy Reviews, vol. 75, pp.
469-475.

Galdino, M. A., Lima, J. H., Novgorodcev, A., Zilles, R., Zanesco, 1., Moehlecke, A., Krenzinger, A., Orlando, A. F.,
2005. The Brazilian programme for labelling photovoltaic systems, Proceedings of the 20th European Photovoltaic
Solar Energy Conference and Exhibition, vol. 1, pp. 3199-3202, Barcelona.

Gasparin, F.P., Biihler, A.J., Rampinelli, G.A., Krenzinger, A., 2016. Statistical analysis of [-V curve parameters from
photovoltaic modules. Solar Energy, vol. 13, pp. 30-38.

IEC 60904-9, 2007. International Electrotechnical Commission. Photovoltaic Devices — Part 9: Solar simulator

performance requirements.

IEC 61215, 2005. International Electrotechnical Commission. Crystalline silicon terrestrial photovoltaic (PV) modules
— Design qualification and type approval; Edition 2.0.

Mathwave Technologies, 2019. EasyFit. Disponivel em: http://www.mathwave.com/easyfit-distribution-fitting.html

Moehlecke, A., Zanesco, 1., 2018. Situacion actual de sistemas fotovoltaicos para generacion distribuida en Brasil.
Energias Renovables y Medio Ambiente, vol. 41, pp. 79-85.

Moehlecke, A., Araujo, N.D., Osorio, E.A.A., Ramanauskas, L.F.C., Zanesco, 1., Osorio, V.C., Grid connected PV
systems in dairy and poultry farms in Brazil: evaluation of different installation approaches. Proceedings of the
Solar Word Congress, 2019, Santiago, pp. 1-9.

Moreton, R., Lorenzo, E., Martinez-Moreno, F., 2008. Field performance of PV modules quality control process.
Proceedings of the 23rd European Photovoltaic Solar Energy Conference and Exhibition, Valéncia, Espanha, pp.
2875-2877.



VIII Congresso Brasileiro de Energia Solar — Fortaleza, 01 a 05 de junho de 2020

Zilles, R., Lorenzo, E., 1991. Statistical analysis of current voltage characteristics of PV modules. International Journal
of Solar Energy, vol. 9, n. 4, pp. 233-239.

EVALUATION OF THE STATISTICAL DISTRIBUTION OF ELECTRICAL PARAMETERS OF
MULTICRYSTALLINE SILICON PHOTOVOLTAIC MODULES

Abstract: The solar cell and photovoltaic (PV) module industry was improved in the last decades with higher process
control and automation, reducing the dispersion of the electrical parameters measured under standard conditions. Most
photovoltaic modules with multi or monocrystalline solar cells applied to grid-connected systems has nominal powers
with positive tolerance. The aim of this work is to present the results of the electrical characterization of 84
multicristalline silicon PV modules of 270 W, and the statistical analysis of their electrical parameters, comparing to
those reported in previously published papers. Photovoltaic modules were electrically characterized using a solar
simulator (flash-type), class AAA. By the data sheet of the PV module, the power is 270 W, + 3%. All the photovoltaic
modules presented nominal power higher than 270 W,, being in the range of 276.5 W, to 281.6 W,, and the average
value was 278.9 W, = 0.3%. Regarding statistical analysis, the Burr frequency distribution or the Burr 4P variant can
be used for Voc and Vup, also applied in previous studies that dealt with statistical analysis of electrical parameters of
photovoltaic modules. The most appropriate distribution function for Isc was PERT and for Iyp was Cauchy, different
from previous works that adjusted histograms with Burr and Weibull frequency distribution curves, respectively. The
distribution of Iup frequencies is asymmetric, with 87 % of the values with higher electrical currents. The frequency
histogram for FF was fitted with the Error function. The frequency of the maximum power measurements was adjusted
by the Log-Pearson III distribution, but with small graphical differences with the Burr distribution used in previous
works.

Key words: Photovoltaic modules, electrical characterization, statistical analysis.



