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TAREFAS

* Medicao e analise da linha caracteris-
tica I-U e P-R de uma ligacao em série
de dois modulos fotovoltaicos.

* Medicao e analise das linhas caracte-
risticas com sombra parcial com e sem
protecao de diodos de desvio.

* Comprovacao da tensao reversa no
modulo sombreado desprotegido.

* Determinagao das perdas de poténcia
por meio de sombreamento parcial.

( Informagdes técnicas
Y ] sobre os dispositivos,
consulte 3bscientific.com

ENERGIA E MEIO AMBIENTE / FOTOVOLTAICOS
INSTALACOES FOTOVOLTAICAS
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OBJETIVO

Anilise da influéncia de ligacao paralela

RESUMO

Em instalacdes fotovoltaicas, é habito ligar varios médulos em série. Os médulos, por sua vez, sdo liga-
¢oes em série de muitas células solares. Na pratica, surgem sombras parciais. Elementos individuais da
instala¢do, entao, recebem irradiacao com forca menor e fornecem apenas pouca fotocorrente, o que
limita a corrente por toda a ligagao em série. Isto é evitado pelo uso de diodos de desvio. Na experién-
cia, dois modulos com 18 células solares cada representam uma instalagao fotovoltaica simples. Elas
podem ligadas em série opcionalmente com ou sem diodos de desvio e iluminadas com uma lampada
halégena.

APARELHOS NECESSARIOS
Nimero Instrumentos Artigo N°
1 SED Energia solar (230 V, 50/60 Hz)

SED Energia solar (115 V, 50/60 Hz)

U8498301-230 ou
U8498301-115

FUNDAMENTOS GERAIS

Em instala¢des fotovoltaicas, € habito ligar varios médulos em série. Os médulos, por sua vez, sao
ligacdes em série de muitas células solares.

0 cdlculo de corrente e tensdao em tal ligacdo em série cumpre as Leis de Kirchhoff em observancia da
caracteristica de corrente-tensao das células solares. Por todos os médulos da ligacdo em série, corre a
mesma corrente / e a tensdo total

{) u=3u,
n: niimero de médulos

€ a soma de todas as tensdes U, entre as conexdes dos médulos individuais.

A caracteristica corrente-tensao de uma célula solar ou de um médulo pode ser explicada muito bem
com auxilio de uma ligacao substituta, que é construida como ligagdo antiparalela construiuda a partir
de uma fonte constante fornecedora da fotocorrente e um “diodo semicondutor”. Perdas 6hmicas que
seurgem correspondem a uma resisténcia adicional ligada em paralelo (vide experiéncia UE8020100 e
Fig. 1). A fotocorrente é proporcional a intensidade de iluminacao da luz. Com igual intensidade de
iluminacao, todos os médulos se comportam de forma igual e formam a mesma tensdo individual.
Entdo a eq. 1 se torna:

@ U=n-U,

Na pratica, entretanto, podem surgir sombreamentos parciais em uma
instalacdo fotovoltaica. Médulos individuais da instalagdo, entdo, recebem
irradiacdo com forca menor e fornecem apenas pouca fotocorrente, o que
limita a corrente por toda a ligacdo em série. Esta limita¢do da corrente faz
com que diferentes tensdes U, se formem nos diferentes modulos.

Em casos extremos, as tensdes dos mddulos plenamente iluminados,
mesmo em curto-circuito (U = 0), alcangam valores até a tensdo de circuito
aberto, vide Fig. 2. A soma destas tensdes esta na dire¢do reversa nos médu-
los sombreados. Isto pode causar aquecimento macico e destruir a encapsu-
lagdo ou até mesmo a prépria célula solar. Para protecdo, as instalacoes
fotovoltaicas sao equipadas com diodos de desvio, que podem fazer a cor-
rente contornar o elemento sombreado.

Na experiéncia, dois médulos com 18 células solares cada representam uma
instalacdo fotovoltaica simples. Elas podem ligadas em série opcionalmente
com ou sem diodos de desvio e iluminadas com uma lampada halégena.
Inicialmente, ambos os médulos sao iluminados com igual intensidade e,
posteriormente, um médulo é sombreado de forma que forneca apenas
metade da fotocorrente.
Em todos os casos, as linhas caracteristicas /-U do curto-circuito ao circuito
aberto sdo registradas e comparadas. Além disso, as poténcias sao calcula-
das como funcdes do resistor de carga, para determinar as perdas de potén-
cia por sombreamento e pela influéncia dos diodos de desvio.
Para o caso do curto-circuito, além disso, a tensdo no médulo sombreado é
medida em separado. Ela atinge -9 V quando o médulo ndo é protegido por
um diodo de desvio.

AVALIACAQ

Se um moédulo fornecer, por exemplo, apenas a metade da fotocor-
rente, este determinard a corrente de curto-circuito da ligacdo em série
quando nao houver diodo de desvio.

Com o diodo de desvio, obtém-se que o médulo plenamente iluminado
fornega sua corrente maxima, até que esta diminua por ter atingido a
tensdo de circuito aberto do médulo individual.

0 modelo matematico para adaptacao dos valores de medi¢ao nas Fig. 3
e 4 leva em consideracao as Leis de Kirchhoff e utiliza a linha carac-
teristica corrente-tensao determinada na experiéncia UES020100 dos
modulos individuais com os parametros I, U e R,. Para consideracdo
dos diodos de desvio, suas linhas caracteristicas sao inseridas.
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Fig. 1: Diagrama substituto e linhas caracteristicas de uma célula solar

ﬁk

UE8020200

U+l=U=0 -L,
Fig. 2: Observacdo esquematica de um sombreamento parcial da ligagdo em
série de dois médulos sem desvio, em curto-circuito (U = 0). A linha caracte-

ristica do médulo sombreado (verde) esta representada de forma espelhada.
Aqui, insere-se uma tensdo U, em direcdo reversa.
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Fig. 3: Linha caracteristica /-U da ligacao em série de dois médulos. a) sem
sombreamento, b) sombreamento parcial, sem desvio ¢) sombreamento
parcial, com desvio
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Fig. 4: Linha caracteristica P-R da ligacdo em série de dois médulos. a) sem
sombreamento, b) sombreamento parcial, sem desvio ¢) sombreamento
parcial, com desvio



