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RESUMO

SANTOS. Sergio Roberto Silva. Avaliacdo da Alteracao das Caracteristicas Elétricas de
Moédulos Fotovoltaicos Devido a Descargas Atmosféricas Indiretas. 2023. Dissertagao
(Mestrado) — Programa de P6s-Graduagdo em Energia, Universidade de Sao Paulo. Sao Paulo.
2023.

A partir do século 21, a energia solar fotovoltaica se tornou relevante na matriz energética
mundial. Entretanto, devido as suas caracteristicas construtivas, os sistemas de geracdo de
energia solar fotovoltaica sdo vulneraveis as descargas atmosféricas diretas e indiretas, que
causam falhas, definitivas ou tempordarias, nesses sistemas, sendo necessario utilizar técnicas
de protecdo contra descargas atmosféricas para tornar os sistemas fotovoltaicos mais confiaveis,
seguros € economicamente atrativos. Apesar do conhecimento existente sobre as descargas
atmosféricas e os surtos de tensdo, esses sdo fenomenos naturais complexos, que ao transferir
parte da sua energia para os sistemas fotovoltaicos podem causar inumeros danos, inclusive
para os seus modulos, formados por materiais semicondutores, sensiveis aos aumentos de
tensdo ou corrente. Devido a esses fatores, este trabalho de pesquisa procura analisar os efeitos
das descargas atmosféricas na progressiva alteracdo dos parametros elétricos dos modulos
fotovoltaicos, o que pode causar a redugdo da sua vida 1til, levando a uma substituicao
prematura, antes do que seria necessario caso essa alteracdo nao existisse ou fosse pouco
significativa. Para alcangar tal objetivo, a etapa experimental desenvolvida no presente trabalho
envolve a aplicagcdo de séries de impulsos de tensdo e corrente com o objetivo de simular os
efeitos de descargas atmosféricas indiretas em modulos fotovoltaicos. Antes e apds cada
aplicacdo da série de impulsos sao realizadas medigdes de parametros pré-definidos para os
modulos, para verificacdo da ocorréncia de redugdo da sua eficiéncia e eventual indicacdo da
existéncia de alteragdes significativas no seu desempenho. Os resultados dessa dissertagao
fornecem subsidios para uma melhor avaliagdo dos efeitos das descargas atmosféricas em
sistemas fotovoltaicos, bem como das medidas necessarias para protegé-los.

Palavras-chave: moddulos fotovoltaicos, descargas atmosféricas indiretas, alteracdo de
parametros elétricos.



ABSTRACT

SANTOS. Sergio Roberto Silva. Evaluation of Degradation of Photovoltaic Modules Due
to Indirect Atmospheric Discharges. 2023. Dissertation (Master's) — Graduate Program in
Energy, University of Sdo Paulo. Sao Paulo. 2021.

From the 21% century onwards, photovoltaic solar energy has become relevant in the global
energy matrix. However, due to their constructive characteristics, photovoltaic solar energy
systems are vulnerable to direct and indirect lightning strokes, which cause permanent or
temporary failures in these systems, making it necessary to use lightning protection techniques
to make photovoltaic systems more reliable, safe, and economically attractive. Despite the
existing knowledge about lightning and the corresponding surges, these are complex natural
phenomena that, when transferring part of their energy to photovoltaic systems, can cause
numerous damages, including to their modules, which are formed by semiconductor material,
sensitive to increases in voltage or electrical current. Due to these factors, this research work
aims to analyze the effects of indirect lightning on the progressive alteration of the electrical
parameters of the photovoltaic modules, which may reduce their useful life, leading to a
premature replacement, before what would be necessary if this alteration did not exist or was
of little significance. To achieve this objective, the experimental stage developed in the present
work involves the application of series of voltage and current impulses with the objective of
simulating the effects of indirect lightning in photovoltaic modules. Before and after each
application of the series of impulses, measurements are made of predefined parameters for the
modules, in order to verify if there is a reduction in their efficiency and possible indication of
the occurrence of degradation or significant changes in their performance. The results of this
dissertation provide subsidies for a better evaluation of the effects of indirect lightning on
photovoltaic systems, as well as the necessary measures to protect them.

Keywords: photovoltaic modules, indirect lightning, change of electrical parameters.
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1 INTRODUCAO

A geracdo solar fotovoltaica ¢ obtida pela conversdao da radiagdo solar, energia
transmitida através dos seus fotons, em energia elétrica (ALMEIDA, 2012; SOUZA, 2012).
Para isso sdo utilizadas células fotovoltaicas, fabricadas predominantemente com silicio
semicondutor formando junc¢des PN, distribuidas sobre uma superficie, que constitui o modulo
fotovoltaico. Quanto maior a area desse modulo, mais capacidade ele tera em converter energia
(DANTAS; POMPERMAYER, 2018), mas também serd maior a sua exposi¢ao as descargas
atmosféricas (MARTZLOFF, 1989), uma das mais significativas ameagas a integridade dos
Sistemas Fotovoltaicos (SFV). Segundo Nasir et al. (2019), 26% dos danos em sistemas
fotovoltaicos na Alemanha sao causados por descargas atmosféricas.

A viabilidade econdmica de um sistema de geragao solar fotovoltaica depende da
manuten¢do de niveis minimos de eficiéncia ao longo de um determinado periodo,
possibilitando assim o retorno financeiro em seu investimento. Entre os fatores que
comprometem a eficiéncia desses sistemas esta a alteragdo das caracteristicas elétricas dos seus
componentes (AKRAM et al., 2022), o que inevitavelmente ocorre ao longo do tempo, mas que
pode ser acelerada, entre outros fatores, pelo efeito das sobretensdes transitorias provocadas
pelas descargas atmosféricas diretas, cujo ponto de impacto ¢ o SFV, ou indiretas, cujo ponto
de impacto ndo ¢ o SFV. Embora existam diversos estudos sobre falhas em SFV provocadas
por descargas atmosféricas (MARTZLOFF, 1989; HAEBERLIN, 2011; COETZER, 2019;
FORMISANO et al, 2021) ¢ necessario conhecer mais detalhadamente os efeitos das descargas
atmosféricas indiretas na progressiva alteracdo dos parametros elétricos dos componentes dos
SFV. Isso porque uma instalagdo elétrica ¢ atingida com mais frequéncia pelas descargas
atmosféricas indiretas do que pelas descargas diretas, sendo imperioso saber o que acontece
com os moddulos fotovoltaicos pela sua exposicdo as tensdes induzidas pelas descargas
atmosféricas indiretas ao longo da sua vida util. Como uma fonte de perturbagdes elétricas, as
descargas atmosféricas indiretas transferem parte da sua energia para um SFV devido ao campo
eletromagnético gerado pela corrente da descarga (LEMP — Lightning Electromagnetic Pulse)
(HERNANDEZ; VIDAL; JURADO, 2008; CHRISTODOULOU et al., 2015). E portanto
necessario analisar os mecanismos envolvidos nessa transferéncia de energia, para que seja
possivel proteger adequadamente os SFV também contra os efeitos das descargas atmosféricas

indiretas.



16

Qual a vulnerabilidade dos médulos fotovoltaicos as descargas atmosféricas indiretas ¢
a pergunta formulada neste trabalho, estando ela relacionada aos conceitos de degradag¢do, falha
e defeito (PARHAMI, 1997; PHAM, 2003), aqui associados aos moédulos fotovoltaicos. A
degradacao pode ser definida como a perda progressiva, ao longo do tempo, de capacidade de
um dispositivo, equipamento ou processo. Em relacdo a falha, em engenharia esse termo
significa a interrup¢ao de uma fungdo ou processo, temporaria ou permanentemente (PHAM,
2003; AKRAM et al.,2022). Segundo esse significado, a falha de um mddulo fotovoltaico pode
ser considerada o resultado irreversivel da degradacao de sua poténcia, porque nao € possivel
recupera-la ao seu valor inicial, revertendo essa degradagdo através da operacdo normal desse
modulo (JORDAN et al., 2017). Além da perda de poténcia, falhas também estdo associadas a
problemas com a seguranga dos mddulos fotovoltaicos. J& o terceiro conceito, defeito, possui
um sentido mais amplo, correspondendo a qualquer caracteristica de um modulo fotovoltaico
que ndo esteja prevista em seu projeto inicial. Como um defeito em um moddulo fotovoltaico
ndo necessariamente conduz a sua falha, o termo defeito possui uma abrangéncia muito maior
do que falha, ndo implicando obrigatoriamente em perda de poténcia ou redugdo na seguranca
de um modulo fotovoltaico, mas sim indicando que ele, ou parte dele, difere do que seria esse
mesmo modulo caso estivesse em perfeitas condigdes. Como exemplo, alteragdes em aspectos
visuais dos mddulos fotovoltaicos, sem consequéncias para a sua poténcia fornecida, ndo sao
consideradas falhas, mas sim defeitos.

Embora as descargas atmosféricas sejam normalmente associadas a falhas,
principalmente pela destrui¢do de estruturas e outros componentes de instalagdes elétricas,
segundo Kontges (2014), problemas causados pelas descargas atmosféricas em modulos
fotovoltaicos nao podem ser considerados falhas, porque sua origem, a energia da descarga
atmosférica, ndo ¢ algo intrinseco a0 moédulo fotovoltaico, ndo sendo obrigacdo de seu
fabricante reduzir a sua vulnerabilidade as descargas atmosféricas. Apesar de existir aqui uma
questao conceitual, existem diversos estudos sobre como evitar falhas causadas por descargas
atmosféricas em modulos fotovoltaicos através da instalagdo do Sistema de Protecdo contra
Descargas Atmosféricas (SPDA) e das Medidas de Protecdo contra Surtos (MPS)
(HERNANDEZ; VIDAL; JURADO, 2008; KOKKINOS; CHHRISTOFIDES;
CHARALAMBOUS, 2012; PONS; TOMMASINI, 2013). Mesmo sendo esses estudos
necessarios, eles ainda ndo sao suficientes, ja que as descargas atmosféricas também sao fontes
de degradacgdo, especialmente de componentes eletronicos como os semicondutores, o que

justifica a realizacdo de outros estudos, sobre os seus efeitos na alteracdo das caracteristicas
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elétricas dos moddulos fotovoltaicos, para que sejam especificadas medidas de prote¢ao
adequadas, que podem ndo ser as mesmas para as falhas e as degradacdes. Estudos sdo
necessarios para que se possa responder as seguintes perguntas:

1) Qual a vulnerabilidade dos médulos fotovoltaicos as sobretensdes transitorias?

2) Como eles se comportam em relag@o as sobretensdes transitorias de modo comum e
diferencial?

3) Qual a magnitude da tensdo maxima que eles suportam e quais os efeitos da exposicao
continuada deles as sobretensdes de magnitudes relativamente baixas?

As respostas para essas questdes sdo essenciais para assegurar uma baixa

vulnerabilidade dos SFV as descargas atmosféricas.

1.1 OBJETIVOS

O objetivo geral desta dissertacdo ¢ estudar os efeitos das descargas atmosféricas
indiretas sobre os SFV, contribuindo para aumentar o conhecimento sobre o impacto das
descargas atmosféricas na vulnerabilidade dos modulos fotovoltaicos. Tem-se como meta
contribuir para o aumento do conhecimento sobre os efeitos das descargas atmosféricas
indiretas no comportamento dos médulos fotovoltaicos, através da proposicao de metodologia,
realizagdo de experimentos em laboratorio envolvendo a aplicacao de impulsos de alta tensao
e de alta corrente e analise dos resultados. Para alcangar esse propdsito foram estabelecidos os
seguintes objetivos especificos:

1. analisar as possiveis alteragdes em parametros elétricos especificos de modulos
fotovoltaicos (Ponto de maxima poténcia, tensdo de circuito aberto, corrente de
curto-circuito, tensdo no ponto de maxima poténcia, corrente no ponto de
maxima poténcia e fator de forma) apods neles ser aplicadas tensdes de impulso
atmosférico com a forma de onda normalizada;

2. medir e analisar tensdes e correntes induzidas nos terminais de modulos
fotovoltaicos causadas por correntes impulsivas com pontos de impacto
proximos aos modulo;

3. avaliar os resultados obtidos e compara-los, quando possivel, com resultados de
outros estudos sobre os efeitos de descargas atmosféricas indiretas em modulos

fotovoltaicos.
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1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho esta estruturado em seis capitulos, incluindo sua introdu¢do, seguida da
revisdo bibliografica, referencial tedrico, metodologia, resultados e conclusdes. O segundo
capitulo apresenta uma revisao bibliografica sobre o tema proposto, dos primeiros artigos que
se dedicaram aos efeitos das descargas atmosféricas em SFV, passando pelos trabalhos que
estudaram o comportamento das tensdes e correntes induzidas em SFV por estas descargas,
apresentando modelos matematicos, simulagdes e ensaios de laboratdrio sobre correntes e
tensdes em SFV originadas pelas descargas atmosféricas. Ele termina analisando com maior
profundidade os artigos cientificos diretamente envolvidos no tema dessa pesquisa, que avaliam
os efeitos das descargas atmosféricas na alteragdo das caracteristicas elétricas dos modulos
fotovoltaicos.

O terceiro capitulo apresenta o referencial tedrico do trabalho, iniciando com a
apresentacdo dos aspectos essenciais das células e moddulos fotovoltaicos, principalmente
aqueles relacionados a perda da sua eficiéncia. A seguir ele trata das descargas atmosféricas,
especialmente dos seus mecanismos de transferéncia de energia, e discute os seus efeitos nos
SFV e os métodos de protecao contra tais efeitos.

O quarto capitulo apresenta a metodologia desenvolvida para a andlise e os
procedimentos adotados na etapa experimental que engloba ensaios para verificagdo das
caracteristicas dos modulos e testes de aplicagdo de impulsos de tensdo e corrente. Sao também
discutidas as limita¢des da etapa experimental.

O quinto capitulo ¢ dedicado a apresentagdo e andlise dos resultados obtidos nos testes.

O sexto capitulo apresenta as principais conclusdes obtidas ao longo da pesquisa

desenvolvida.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo contém uma apresentacdo dos primeiros estudos sobre os efeitos das
descargas atmosféricas em sistemas fotovoltaicos, seguido daqueles que simularam esses
efeitos e validaram suas simulagdes, quantificando a relacao entre as descargas atmosféricas e
as tensdes e correntes, conduzidas ou induzidas, em SFV, principalmente em seus modulos.
Finalizando o capitulo sdo apresentados os estudos sobre os efeitos das descargas atmosféricas
na alteracao dos parametros elétricos dos modulos fotovoltaicos, tema diretamente relacionado

ao objetivo dessa dissertagao.

2.1 DESCARGAS ATMOSFERICAS EM SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

Em um dos primeiros estudos sobre os efeitos das descargas atmosféricas em Usinas
Fotovoltaicas (UFV), Martzloff (1989) visitou duas instalagdes Fotovoltaicas (FV) atingidas
por descargas atmosféricas, na ilha de Vulcano no norte da Sicilia e na ilha de Citnos no mar
Egeu, analisando os danos ocorridos. Embora as evidéncias tenham sido insuficientes para
concluir que todas as falhas ocorreram devido as descargas atmosféricas, foram relacionados
todos os danos e sugerido como conduzir futuras averiguacdes, o que se tornou referéncia para
investigacdes posteriores.

Kokkinos, Christofides e Charalambous (2012) estudaram a PDA em uma UFV na
Grécia, com 180 inversores solares de 11 kW, 800Vcc e 7300 mddulos solares de 270Wp,
ocupando uma area de 115000m?. O objetivo do estudo foi estabelecer através de ensaios em
laboratério, requisitos basicos para a PDA dessa usina, para que eles servissem de parametros
para projetos de PDA de outras UFV. Em 2014, os mesmos autores apresentaram uma
metodologia para o projeto do SPDA externo, incluindo o sistema de aterramento, para UFV
de grandes dimensdes, comparando o desempenho de SPDA isolados e ndo isolados, e
auxiliando na especificacdo dos Dispositivos de Protecdo contra Surtos (DPS)
(CHARALAMBOUS , KOKKINOS e CHRISTOFIDES, 2014).

No artigo de Fallah ez al. (2013) sdao apresentados os requisitos basicos para projetos de
protecdo contra descargas atmosféricas diretas e indiretas, de edificios residenciais que

possuem moddulos fotovoltaicos em seus telhados, a partir da anélise de varios projetos ja
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realizados na Maldsia. Entre esses requisitos estdo o posicionamento dos captores para a
protecdo dos mddulos contra o impacto direto das descargas atmosféricas e a especificagdo de
medidas para reduzir o campo magnético e as correntes de surto. Segundo o artigo, em edificios
com SFV em seus telhados apenas a especificagdo dos captores ndo ¢ suficiente para a PDA,
sendo necessario também proteger a instalacdo contra as correntes de surto, através do
posicionamento mais adequado dos componentes do SFV e a blindagem de seus condutores. O
artigo também relaciona a vulnerabilidade dos SFV as descargas atmosféricas em funcdo do
nivel isoceraunico local e a altura da edificacdo onde eles se encontram.

Christodoulo et al. (2015) estudaram o projeto da PDA para SFV, com énfase nas
principais medidas de prote¢do contra os impactos diretos das descargas atmosféricas e os
efeitos dos surtos de tensdo e corrente, incluindo o Gerenciamento de Risco (GR), as Zonas de
Protecdo contra Raios (ZPR), os SPDA externo e interno, o posicionamento dos DPS e o
sistema de aterramento. Foram levados em consideragdo nesse estudo normas técnicas,
trabalhos académicos e praticas conhecidas de PDA.

Ahmad et al. (2018) apresentaram uma visao geral sobre a PDA de SFV, descrevendo
tanto os principios basicos da geragdo fotovoltaica, quanto os das descargas atmosféricas,
incluindo a PDA. O artigo apresenta os principais componentes dos SFV, conhecimentos
basicos sobre as descargas atmosféricas e indicagdes de leitura. Através de uma abordagem
vertical sobre o tema, ele qualifica tecnicamente o leitor do artigo, possibilitando a aquisi¢ao

dos conhecimentos necessarios para o aprofundamento nesse tema.

2.2 QUANTIFICACAO DOS EFEITOS DAS DESCARGAS ATMOSFERICAS EM SFV

Os efeitos das descargas atmosféricas em um painel FV, através da simulaciao e
aplicacdo de correntes de impulso, de diferentes formas de onda e pontos de impacto, foram
estudados por Besenova et al. (2012) . O estudo observou que as dimensdes do médulo, a forma
de onda da corrente de impulso e a localizagdo do ponto de impacto sdo os principais
responsaveis pela magnitude das sobretensdes induzidas nos terminais de modulos FV. Os
resultados das simulagdes foram confirmados por medicdes feitas apos a aplicagdo de correntes
impulsivas, que também comprovaram os efeitos destrutivos de correntes de impulso com
tempos de frente muito curtos, como as correntes subsequentes das descargas atmosféricas.

Correntes com a forma de onda 0,25/100us, mesmo com intensidade maxima de 50kA, inferior
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aos 200kA da intensidade maxima da corrente do primeiro impulso, provocam os maiores
valores de sobretensdes induzidas. Esse estudo ainda observou a importancia do sistema de
aterramento para a reducgdo das tensodes induzidas.

Zaini et al. (2017) estudaram os efeitos das descargas atmosféricas em UFV de poténcia
elevada, modelando o sistema através do software Power System Computer Aided
Diagram/Electromagnetic Transient Direct Current (PSCAD/EMTDC). O desempenho do
SFV em relagdo aos efeitos das descargas atmosféricas foi comparado entre correntes
impulsivas de diferentes intensidades e formas de onda, com o objetivo de oferecer diretrizes
para projetos de SPDA de UFV. A pesquisa concluiu que descargas atmosféricas produzem
surtos de tensdo e corrente que podem danificar mdédulos fotovoltaicos e outros componentes
dos SFV, como os seus inversores. Segundo ele, correntes de descargas atmosféricas com alta
intensidade e tempo de cauda curto aumentam consideravelmente os valores maximos das
tensdes e correntes de surto, que mesmo ndo atingindo diretamente os modulos ou inversores
podem se propagar pelos condutores e lhes causar danos. Em func¢do da localizacdo do SFV ¢
possivel através dos sistemas de detec¢ao de descargas atmosféricas obter informacdes sobre a
intensidade das correntes das descargas atmosféricas no local, utilizando os resultados obtidos
para projetar a PDA mais adequada. Embora o estudo ndo especifique valores exatos para os
DPS que devem ser instalados, ele apresenta parametros para que tais valores sejam obtidos.

Bokoro e Doorsamy (2018) investigaram as consequéncias das descargas atmosféricas
indiretas em uma UFV de médio porte, para analisar os efeitos de surtos na propria usina e nos
sistemas interconectados a ela, possibilitando uma maior compreensdo dos riscos associados as
descargas atmosféricas € o desenvolvimento de solugdes de PDA para proteger as UFV. Foi
investigada uma usina com quatro arranjos, cada um formado por 2500 modulos, conectados
em configuragdes série-paralelo com inversores cujas saidas alimentam quatro transformadores
de 750kVA, 0,3/22kV, conectados a uma rede de alta tensdo através de um transformador de
22/132kV. A investigagao utilizou o software EMTP-RV para analisar os efeitos de descargas
atmosféricas indiretas em SFV conectados a rede e fornecer aos projetistas de SFV ferramentas
eficientes para os seus projetos. Os resultados do estudo demonstraram um aumento de tensao
de 7,4% no lado CC e 1,2 p.u no lado CA da UFV analisada. O estudo conclui também que
uma protecao eficaz contra surtos induzidos por descargas atmosféricas indiretas proximas a
usina pode ser obtida através da instalacao de DPS nos lados CA e CC coordenados entre si.

As tensOes induzidas em modo comum e diferencial em modulos fotovoltaicos, devido

as descargas atmosféricas proximas a eles foram avaliadas por Formisano et al. (2019). O
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trabalho utilizou um método tridimensional (3D) semi-analitico para estudar os transitorios
eletromagnéticos causados pelas descargas atmosféricas indiretas, baseando-se na
decomposic¢ao do canal da descarga em um determinado niumero de dipolos hertzianos. Através
do método proposto pelo trabalho € possivel calcular sobretensoes transitorias de modo comum
e diferencial em modulos fotovoltaicos, considerando acoplamentos indutivos e capacitivos
entre os circuitos elétricos internos do mddulo e as suas molduras metalicas. No trabalho os
modulos foram modelados através de estruturas formadas por fios metalicos finos, que se
apresentaram adequadas, segundo os autores, para os objetivos desse estudo. Ao final do
trabalho, os resultados obtidos pelo método proposto se mostraram mais precisos, abrangendo
as sobretensoes de modo comum e diferencial, possibilitando uma melhor especificagdo de DPS
para SFV. O trabalho analisou ainda o impacto da complexidade do canal da descarga
atmosférica através de analise estatistica baseada no modelo de Monte Carlo das provaveis
geometrias seguidas pela descarga atmosféricas até o solo.

Damianaki et al. (2020) estimaram a elevagdo de potencial causada por descargas
atmosféricas em um SFV de 100 kWp, utilizando um software de simulag¢do. Através dessa
ferramenta foi possivel avaliar trés configuracdes de SPDA, um conectado e dois isolados com
diferentes configuracdes, além de diferentes tipos de solo e sistemas de aterramento. O trabalho
apresentou os valores de elevacao de potencial para diferente distancias entre os SPDA isolados
e os SFV, assim como para diferentes tipos de isoladores utilizados. O resultado indicou a
influéncia de diferentes fatores, como a configuragio do SPDA externo, a distdncia de
separagdo, os materiais dos isoladores, o sistema de aterramento e a resistividade do solo, na
magnitude das tensdes de passo e toque. Segundo os resultados, o aumento da distancia de
separacao reduz a elevagdo de potencial, em solos com maior resistividade em sua primeira
camada. Além disso, quanto menor a resisténcia do isolador menores serdo as magnitudes das
sobretensdes, e ainda, as caracteristicas do aterramento do perimetro influenciam as tensdes de
contato que surgem em partes do SFV, podendo melhorar a distribuicdo das correntes das
descargas atmosféricas.

Zhang; Chen e Du (2019, 2020) simularam os efeitos das descargas atmosféricas em um
SFV, modelando de forma apropriada o efeito pelicular e as propriedades ferromagnéticas da
infraestrutura metélica do sistema, obtendo com isso informagdes precisas sobre como o
desenho da infraestrutura dos SFV pode contribuir para que eles sejam mais bem protegidos

contra os efeitos das descargas atmosféricas diretas e indiretas.
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Toéth et al. (2021) analisaram a necessidade do SPDA para UFV em funcao das suas
dimensdes e as caracteristicas de seus componentes. Os célculos realizados no estudo utilizaram
a teoria do Volume Atrativo Modulado por Probabilidade (Probability Modulated Attractive
Space (PMANS)), considerada pelos autores adequada para calcular probabilidades do impacto
direto de descargas atmosféricas em estruturas complexas de grande extensdo como UFV de
poténcias elevadas. Segundo o trabalho, estruturas auxiliares de uma UFV, como cercas de
seguranca e postes para cameras de vigilancia e iluminagdo, com dimensdes apropriadas,
devem ser consideradas partes dos SPDA, reduzindo o seu nivel de protecdo de III para IV, o
que seria o nivel mais indicado para a maioria dos SPDA de UFV. O trabalho também concluiu
que UFV cujas dimensdes ou poténcia fornecida estiverem abaixo de determinados limites,

calculados através do PMAS, ndo necessitam de um SPDA.

2.3 O EFEITO DAS DESCARGAS ATMOSFERICAS EM CELULAS E MODULOS
FOTOVOLTAICOS

A vulnerabilidade dos diodos de by-pass foi observada no estudo de Haeberlin (2001),
onde varios desses diodos foram danificados por sobretensoes transitorias ou correntes de surto.
Apos a aplicacao de tensoes reversas os diodos de by-pass, danificados mais frequentemente,
se tornaram permanentemente curto-circuitados. Segundo esse autor, devem ser utilizados em
SFV diodos de by-pass com tensao reversa nao inferior a 1000V.

Sueta et al. (2012, 2013) estudaram o comportamento de moddulos fotovoltaicos
submetidos a impulsos de corrente simulando o efeito de descargas atmosféricas diretas.
Através dos ensaios foi possivel verificar que mesmo submetidos a descargas diretas os SFV
continuaram a gerar energia, mas nao foram avaliadas as consequéncias da perda de poténcia e
eficiéncia para a viabilidade técnica-economica de SFV ao longo do tempo. Um dos trabalhos
apresentou também sistemas de prote¢do contra descargas atmosféricas de dois SFV de
diferentes poténcias instalados na regido amazonica, avaliando os impactos econdmicos das
solucdes apresentadas.

Alteragoes na eficiéncia de médulos fotovoltaicos submetidos a impulsos de tensao
foram estudadas por Naxakis; Perraki e Pyrgioti (2014). Nesse trabalho foram utilizadas as
recomendacdes da versdo em vigor da norma técnica IEC 61730-2 para estudar a resposta dos

modulos fotovoltaicos aos impulsos de tensdo com a forma de onda 1,2/50 us, com magnitudes
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superiores ao indicado na norma. Os resultados demonstraram que os modulos ensaiados ainda
poderiam operar, mas possivelmente houve alteragdes em suas curvas caracteristicas. Essas
alteragdes foram percebidas em torno do ponto de méxima poténcia (MPP), enquanto os valores
de tensdo de circuito aberto (Voc) e corrente de curto-circuito (Isc) praticamente nao se
alteraram. Através das curvas obtidas, foi evidenciado que as caracteristicas elétricas basicas
dos modulos FV ndo foram comprometidas, mas seus desempenhos podem ter sido reduzidos.
A impossibilidade de conclusdes mais seguras, deveu-se ao fato dos modulos estarem
instalados, submetidos a condi¢cdes ambientais, que inseriram incertezas aos ensaios. Nesse
caso mesmo com as corregdes necessarias para as condigdes padrao de teste (STC — Standard
Test Conditions), ndo foi possivel determinar se as alteragdes, que ndo foram tao significativas
assim, nos parametros elétricos dos modulos, deveram-se as sobretensoes, fatores ambientais,
ou imprecisoes nas medicdes.

Jiang (2014) estudou a degradacao das propriedades elétricas de mddulos fotovoltaicos
de silicio policristalino. Inicialmente foram aplicados impulsos de tensdo de polaridade positiva
a diferentes grupos de modulos, sendo todas as aplicagdes nas mesmas condi¢des
experimentais, mas com o valor da tensdo aplicada crescente. Apds as aplicagdes foram
medidas e registradas a poténcia méxima fornecida e outros parametros obtidos através da curva
I-V. Os resultados indicaram que mesmo tensdes de impulso de valores medianos causaram
degradagdes nos modulos ensaiados. Foi analisada a relacdo entre a poténcia maxima de saida
dos moédulos e o niimero de impulsos aplicados para diferentes niveis de tensdo, sendo
analisadas as alteragdes nas propriedades elétricas dos mddulos causadas por esses impulsos.
Um segundo ensaio envolveu um grupo de amostras aos quais foram aplicados impulsos de
tensao de polaridade negativa, sendo os resultados comparados com aqueles obtidos
anteriormente, o que demonstrou que a polaridade dos impulsos de tensdo influencia o grau de
degradacdo e causa diferentes alteracdes nas propriedades elétricas dos modulos. Finalmente,
foram analisados os efeitos dos impulsos de tensdao em modulos previamente estressados por
outros fatores, ndo relacionados as descargas atmosféricas, chegando-se a conclusdo de que a
degradagdo causada pelos impulsos de tensdao ¢ consideravelmente acelerada em modulos ja
degradados por fatores ambientais, como aqueles que apresentam bolhas e delaminagdes.
Através da comparacdo dos resultados obtidos entre seus diferentes ensaios o trabalho conclui
que a presenga de multiplos fatores de estresses nos mddulos aumenta a probabilidade de
comprometimento de suas caracteristicas elétricas devido as descargas atmosféricas.

Consequentemente, impulsos de tensao em mddulos ndo degradados por outros fatores nao lhes
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causam alteragdes tdo significativas, enquanto o comprometimento total do isolamento do
modulo s6 ird acontecer através de uma combinagdo de multiplos fatores de estresse, entre eles
também os impulsos de tensao.

Motivado também por falhas em diodos de by-pass instalados em mddulos
fotovoltaicos, ap6s a ocorréncia de descargas atmosféricas indiretas, Coetzer (2019) examinou
os mecanismos pelos quais correntes elétricas sao induzidas em instalagdes fotovoltaicas. O
estudo inicialmente utilizou célculos e simulagdes para em seguida realizar ensaios em um
laboratorio de alta tensdo. O seu objetivo foi encontrar meios para minimizar a intensidade das
correntes induzidas em instalagdes fotovoltaicas. Foi constatado que deficiéncias nas linhas
elétricas que interligam os moddulos, e ndo suas conexdes internas, sdo diretamente
proporcionais a magnitude das tensdes induzidas na instalagdo, sendo necessario melhorar o
desenho dessas linhas para reduzir significativamente essas magnitudes. O trabalho também
concluiu que modulos fotovoltaicos que possuem molduras metédlicas sdo muito menos

vulneraveis as tensdes induzidas por descargas atmosféricas.
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3 REFERENCIAL TEORICO

Os efeitos das descargas atmosféricas em um determinado objeto dependem da interacao
entre as leis da fisica que governam as descargas atmosféricas e as caracteristicas elétricas do
objeto estudado. Por esse motivo, este capitulo apresenta os aspectos basicos das células e
moddulos fotovoltaicos, principalmente aqueles relacionados aos seus principais parametros
elétricos, seguido por uma visdo geral das descargas atmosféricas e seus efeitos sobre SFV,

mais especificamente nos méodulos fotovoltaicos, com énfase nas UFV.

3.1 CELULAS E MODULOS FOTOVOLTAICOS

Segundo definicdo da norma técnica ABNT NBR 10899:2020 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2020), responsavel pelos termos relativos a energia
solar fotovoltaica, uma célula fotovoltaica ¢ um “dispositivo elementar especificamente
desenvolvido para realizar a conversdo direta de energia solar em energia elétrica”. Essas
células utilizam materiais semicondutores fotossensiveis, que convertem a radia¢do solar em
diferenga de potencial elétrico. Para a fabrica¢do das células fotovoltaicas tem sido utilizado
como matéria prima desde o inicio da sua produgdo preferencialmente o silicio cristalino como
matéria prima, gragas ao conhecimento adquirido pela industria eletronica, que o utiliza na
fabricagdo de diodos, transistores e circuitos integrados, fornecendo os processos basicos
utilizados na fabricacdo das células solares (SAMPAIO, J. A. et al., 2019). O silicio ¢ um
material ndo toxico, abundante na Terra, sendo um semicondutor com caracteristicas quimicas,
fisicas e eletronicas adequadas para conversdo da energia solar em eletricidade, permanecendo
estavel sob diferentes condi¢des de processamento (GREEN, 2001; ROEDERN, 2004).

As células fotovoltaicas mais utilizadas sdo fabricadas de forma plana, sem possuirem partes
moveis, ndo emitindo ruidos e gases durante a conversdao de energia, além de necessitarem
pouca manutencao (STRACHAN, 2004; RAMOS, 2006; PINHO; GALDINO, 2014). Segundo
Satpathy e Pamuru (2021) uma célula fotovoltaica funciona devido ao efeito fotovoltaico, que
corresponde a absor¢do da energia da radiagdo solar através da incidéncia dos foétons em um

material semicondutor, sendo atualmente o mais utilizado o silicio.
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Além dos componentes semicondutores, as células fotovoltaicas consistem em duas
grades metélicas ou contatos elétricos, sendo um colocado acima do material semicondutor € o
outro abaixo dele. Enquanto a grade ou contato superior coleta os elétrons do semicondutor e
os transfere para a carga externa, a camada de contato posterior ¢ conectada para completar o
circuito elétrico (DOBRZANSKI; DRYGALA; JANUSKA, 2013), conforme pode ser visto na
figura 1.

Figura 1 — Estrutura e principio de funcionamento de uma célula fotovoltaica.

Contato frontal Camada anti-reflexiva

Sentido da ___Foéton,
corrente
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Semicondutor
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Fonte: (SATPATHY; PAMURU, 2021, adaptagao do autor).

Sao utilizados principalmente dois tipos de silicio na fabricagdo de células fotovoltaicas,
o silicio monocristalino e o silicio policristalino, que juntos responderam até metade da década
de 2010 por aproximadamente 90% dos mddulos fotovoltaicos instalados no mundo (ZAINI et
al., 2016), o que justificou a utilizagdo de modulos de silico cristalino neste e na maioria dos
estudos sobre os efeitos das descargas atmosféricas em médulos fotovoltaicos'.

Devido as caracteristicas intrinsecas de uma célula fotovoltaica, cuja sua jungdo PN
apresenta uma tensdao normalmente de 0,5V, elas sdo invariavelmente conectadas em série, para
a obten¢do dos valores desejados de tensdo, necessarios para alimentagdo dos mais diversos
circuitos elétricos, sendo fornecidas interconectadas entre si dentro um involucro a prova de

intempéries, com face de vidro, conhecido como mddulo fotovoltaico, conforme mostram as

! A partir desse ponto, o termo "moddulos fotovoltaicos" se refere a modulos de silicio cristalino.
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figuras 2 e 3, onde cada modelo de modulo contém um determinado nimero de células, o que
determinard a sua poténcia de saida. A confiabilidade e tempo de operagcdo dos mddulos sdo
fundamentais para a viabilidade econdmica dos SFV, pontos diretamente relacionados ao prazo
de retorno do investimento e custo da energia fornecida por eles (KIM et al., 2014; MA et al.,

2022).

Figura 2 - Estrutura basica de um maédulo fotovoltaico.

Célula

Modulo

Arranjo

Fonte: (JIANG, 2014, adaptagdo do autor).

Figura 3 - Estrutura de um modulo fotovoltaico.
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Fonte: (MENEZES Jr.; RODRIGUEZ., 2017, adaptacdo do autor)
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O desempenho de uma célula fotovoltaica pode ser obtido através da andlise de seu
circuito elétrico equivalente, apresentado na figura 4. Nesse modelo, a corrente fotogerada varia
linearmente com a radiagdo solar incidente, sendo por isso representada pela fonte de corrente
Iph, que corresponde a corrente gerada pela interagao foéton-elétron, sem perdas 6hmicas. Neste
circuito o diodo ¢ o elemento que representa as propriedades semicondutoras da célula, estando
ele em antiparalelo com a fonte de corrente Iph (GRENN, 1992; MESSENGER; VENTRE,
2004; LABOURET; VILLOZ, 2010). Ainda, cé¢lulas fotovoltaicas sao representadas por uma
resisténcia em série (Rs) e uma resisténcia em paralelo (Rsh). Rs representa a resisténcia do
semicondutor da célula, a resisténcia do contatos metalico e interconexdes, € a resisténcia de
contato entre o semicondutor e os condutores metélicos. J& Rsh corresponde as correntes de
fuga na juncdo p-n e outra fugas de corrente devido a falhas e imperfei¢des do material.
(GREEN, 1992; TAYYAN, 2013). Por esse motivo, os valores de ambas as resisténcias
influenciam a curva I-V, que nos informa sobre os principais parametros elétricos das células e
modulos fotovoltaicos, e deve ser obtida nas STC, apresentadas na tabela 1, estabelecidas para

padronizar e permitir a comparacao de valores obtidos em diferentes ocasides e lugares.

Figura 4 - Circuito equivalente de uma célula fotoelétrica. Modelo de um diodo.
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Fonte: (JIANG, 2014, adaptacdo do autor)
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Tabela 1 — Condigdes Padrao de Ensaio (STC).

Parametro Valor
Espectro de massadear | 1,5

Irradiancia (W/m?) 1000
Temperatura (°C) 25

Fonte: Autor.

Para que seja avaliado o desempenho das células fotovoltaicas em conjunto,
correspondendo a um modulo fotovoltaico, devem ser medidos os seus principais parametros,
relacionados entre si, que estdo descritos a seguir:

Ponto de Maiaxima Poténcia (MPP): Poténcia maxima fornecida pelo moddulo
fotovoltaico. Encontra-se no ponto de inflexdo da curva I-V e no pico da curva P-V.

Tensdao de Circuito Aberto (Voc): Valor maximo da tensdo que um modulo pode
fornecer a uma carga nas STC, correspondendo a uma circulagdo de corrente nula e
consequentemente poténcia também nula.

Corrente de curto-circuito (Isc): O valor da corrente maxima que um moédulo pode
fornecer a uma carga nas STC, em um valor de tensdo nula e consequentemente poténcia nula.

Tensao no Ponto de Maxima Poténcia (Vmp) : Tensao nos terminais do mdédulo quando
ele opera no seu ponto de maxima poténcia.

Corrente no Ponto de Méaxima Poténcia (Imp): Corrente elétrica fornecida pelo modulo
quando ele opera no seu ponto de maxima poténcia.

Fator de Forma (FF — Fill Factor): E a grandeza que expressa o quanto a curva
caracteristica de uma célula fotovoltaica se aproxima de um retdngulo. Quanto maior a
qualidade da célula, maior serd o seu FF.

Os modulos fotovoltaicos sdo considerados componentes com alta confiabilidade,
permitindo aos seus fabricantes estimar uma eficiéncia minima de 90% em relagdo ao seu valor
inicial ap6s 10 anos de uso, e de 80% do seu valor inicial apos 20 ou 25 anos de uso, conforme
pode ser visto na tabela 2, dependendo de seu fabricante (MUNOZ et al., 2011; PINHO;
GALDINO, 2014; ZANESCO et al., 2014). A eficiéncia ¢ um critério importante para
qualificagdo de modulo fotovoltaicos, ja que através dela € possivel comparar modulos com as

mesmas caracteristicas (poténcia, tensao de entrada etc.) (PINHO; ZILLES; ALMEIDA, 2011).
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Tabela 2 - Valores tipicos de eficiéncia de células fotovoltaicas.

Fonte: Autor.

Material Tecnologia | Eficiéncia (%)
Silicio | Monocristalino 25,0
Policristalino 204
Filmes Finos 20,1

Fonte: Autor.

A eficiéncia das células fotovoltaicas pode ser comprometida por diferentes
mecanismos de perdas, como perdas Opticas, térmicas ou elétricas, nesse caso principalmente
pela dissipacdo de energia em suas resisténcias internas (NDIAYE et al., 2013; GUERRA et
al., 2019) Essas resisténcias parasitas podem ser modeladas através dos valores de Rs e Rsh
(LABOURET; VILLOZ, 2010; MESSENGER; VENTRE, 2004), ja apresentadas
anteriormente na figura 4. Alteragdes nos valores de Rs e Rsh alteram o fator de forma, sendo
que variacoes em Rs provocam alteragdes mais significativas neste fator, do que variagdes em
Rsh (SATPATHY; PAMURU, 2021). Em uma célula fotoelétrica ideal a resisténcia em série
com a fonte de corrente deveria ser zero, eliminando as quedas de tensdo na propria célula. Ja
a resisténcia em paralelo deveria ser infinita, ndo possibilitando caminhos alternativos a
corrente fotogerada. Em sentido contrario, o aumento de Rs e a diminui¢ao de Rsh irdo reduzir
o fator de forma e a poténcia maxima fornecida pelo modulo, conforme mostram as figuras 5,

6 e 7: (SATPATHY; PAMURU, 2021).



Figura 5 - Efeito da resisténcia série no comportamento da curva [-V.
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Figura 6 - Efeito da resisténcia em paralelo no comportamento da curva I-V.
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Fonte: (SATPATHY; PAMURU, 2021, adaptacdo do autor).
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Fonte: (SATPATHY; PAMURU, 2021, adaptacdo do autor).
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Figura 7 - Efeito da resisténcia em paralelo na curva [-V
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Fonte: (SATPATHY; PAMURU, 2021, adapta¢éo do autor).

Dessa forma, a perda progressiva de eficiéncia em células fotovoltaicas estd associada
a reducdo do valor da sua resisténcia em paralelo e/ou aumento do seu valor de resisténcia em
série, o que pode ser causado, sob certas circunstancias, por descargas atmosféricas (JIANG,

2014), e através de medigdes de varios parametros serd investigado nesta pesquisa.

3.2 DESCARGAS ATMOSFERICAS

As descargas atmosféricas sdo fendmenos elétricos naturais, originando-se
normalmente na atmosfera pelo acimulo de cargas elétricas, possuindo curtissima duragao mas
produzindo correntes elétricas de milhares de amperes (RAKOV; UMAN, 2003). Mais
conhecidas como raios, elas podem atingir objetos a quildmetros da sua origem e induzir
tensdes e correntes até 2 quilometros de distancia do seu ponto de impacto, através dos pulsos
eletromagnéticos emitidos (LEMP) (HASSE; WIESINGER, 1993). Ocorrem no mundo entre
30 e 100 descargas atmosféricas por segundo, correspondendo a 9 milhdes de descargas

atmosféricas didrias ou a uma densidade de descargas atmosféricas para a terra (Ng) de 6
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descargas atmosféricas /(km? x ano) sobre a superficie total do planeta (DWYER; UMAN,
2014).

As descargas atmosféricas podem ser classificadas pela sua origem e polaridade das
cargas transferidas pela nuvem em (COOREY, 2010):

1) Descargas intranuvem, as mais comuns, que ocorrem totalmente no interior de uma
unica nuvem,;

2) Descargas entre nuvens, que acontecem entre duas ou mais nuvens separadas, sem
que alguma corrente elétrica atinja o solo;

3) Descargas nuvem-ar, quando a descarga sai da nuvem em direcdo a um ponto
qualquer na atmosfera, sem atingir outra nuvem ou o solo;

4) Descargas nuvem-solo negativas, que se que se iniciam na nuvem se dirigindo para
o solo, equivalendo ao transporte de cargas negativas, elétrons, de uma regido carregada
negativamente no interior da nuvem para o solo;

5) Descargas nuvem-solo positivas, que se iniciam na nuvem se dirigindo para o solo,
transferindo elétrons do solo para a nuvem, equivalendo ao transporte de cargas positivas de
uma regido carregada positivamente no interior da nuvem para o solo;

6) Descargas solo-nuvem negativas, que se iniciam no solo e se dirigem para uma
nuvem, transferindo cargas negativas dela para o solo, equivalendo ao transporte de cargas
positivas do solo para a nuvem;

7) Descargas solo-nuvem positivas, que se iniciam no solo e se dirigem para uma nuvem,
equivalendo ao transporte de cargas negativas, elétrons, do solo para a nuvem.

A figura 8, a seguir, ilustra os diferentes tipos de descargas atmosféricas encontradas na
natureza, respectivamente: (a) nuvem-solo; (b) solo-nuvem; (c) intranuvem; (d) nuvem-ar; ()

entre nuvens; (f) nuvem-ar.
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Figura 8§ - Ilustragdo dos diversos tipos existentes de descargas atmosféricas.

Fonte: (SHIGIHARA, 2005, adaptacdo do autor).

Embora as descargas atmosféricas mais comuns sejam as intranuvem, descargas
atmosféricas nuvem-solo, apesar de proporcionalmente menos frequentes, aproximadamente
25% do total, sdo as mais importantes para a engenharia, porque sdo as que mais causam
prejuizos a sociedade, ocasionando mortes, incéndios e falhas em sistemas eletroeletronicos
(PIANTINI et al., 2008; PINTO Jr.; PINTO, 2000; COORAY, 2010). Como exemplo, as
descargas atmosféricas causam mais perdas de vidas nos Estados Unidos do que qualquer outro
fendomeno natural (SEIDL, 2006) e sdo as maiores responsaveis por falhas em SFV em todo o
mundo (NASIR et al.,, 2019). Além dos riscos para a vida, descargas atmosféricas nuvem solo
geram campos eletromagnéticos variando no tempo que podem induzir sobretensdes
transitorias em condutores alcancados por eles, causando inimeros prejuizos, seja por danos
em equipamentos, ou pela interrup¢do de processos ou servicos. (RAHIM; BAHARUDIN;
OTHMAN, 2013).
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3.3 DESCARGAS ATMOSFERICAS EM SFV

Um surto elétrico pode ser descrito como um aumento repentino da intensidade da
tensao ou corrente em um circuito elétrico, podendo se originar externa ou internamente. Entre
as fontes externas de surtos elétricos encontram-se as descargas atmosféricas, diretas ou
indiretas. Correntes de surto podem fluir em circuitos elétricos em dois modos: Modo comum
e modo diferencial. Enquanto no modo comum a corrente elétrica ¢ conduzida pelos condutores
normalmente energizados para o sistema de aterramento, no modo diferencial a corrente ¢
conduzida através dos condutores normalmente energizados (Fase/fase, fase/neutro, +/-, Tx/Rx,
p.ex.) (SMIT, 2021; DONG, 2021), sendo os surtos de modo comum geralmente causados
apenas por descargas atmosféricas diretas e os surtos de modo diferencial também por descargas
atmosféricas diretas, mas principalmente pelas indiretas (DONG, 2021).

Segundo Mosamane e Gomes (2022), os principais fatores que influenciam a magnitude
das sobretensdes induzidas por descargas atmosféricas em um condutor sdo a intensidade da
corrente da descarga, a sua forma de onda e a distancia entre o condutor e o ponto de impacto
da descarga atmosférica (COOREY, 2010), sendo que alguns estudos indicam que as
sobretensdes induzidas de modo diferencial t€m menor magnitude do que as sobretensdes
induzidas de modo comum (FORMISANO et al., 2019), o que indica uma maior
vulnerabilidade dos SFV em geral, e os modulos fotovoltaicos em particular, as sobretensdes
induzidas de modo comum.

Os SFV sdo vulneraveis as descargas atmosféricas diretas ou indiretas, pelo
posicionamento dos seus modulos em dareas abertas, pela relagdo diretamente proporcional
entre a area coberta pelos médulos e a poténcia que eles geram, e pelo trajeto dos seus cabos de
energia e sinal formando lagos de inducao (HERNANDEZ; VIDAL; JURADO, 2008;
CHRISTODOULO et al., 2015). A PDA de um SFV deve considerar como parte da prote¢do o
posicionamento dos modulos, o trajeto dos cabos e a localizagdo de quadros, inversores e
equipamentos auxiliares, sem o que ndo serdo aproveitadas as caracteristicas construtivas do
SFV para protegé-lo contra as descargas atmosféricas diretas e indiretas (FALLAH et al., 2013;
CHARALAMBOS; KOKKINOS; CHRISTOFIDES, 2014; SUN, 2014). Embora a instalagao
do SPDA seja necessaria, ela ndo ¢ suficiente, porque a conducdo da corrente da descarga
atmosférica para o solo através dos captores do SPDA, ndo elimina sobretensoes transitorias e

correntes de surto, causadas pelos acoplamentos galvanico, indutivo e capacitivo entre a
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corrente elétrica da descarga atmosférica e o SFV (HERNANDEZ; VIDAL; JURADO, 2008;
CHRISTODOULO et al., 2015). Por isso, torna-se necessaria a utilizagdo das MPS. Enquanto
o SPDA protege os componentes dos SFV contra os efeitos das descargas atmosféricas diretas,
as MPS protegem as instalagdes elétricas, de energia e sinal, contra as sobretensoes transitorias
e correntes de surto, causadas por descargas atmosféricas e chaveamento de circuitos elétricos.

Como os mddulos fotovoltaicos sdo vulneraveis as descargas atmosféricas diretas e
indiretas, devem ser protegidos contra ambas. Embora Labouret e Villoz (2010) afirmem que
os moddulos fotovoltaicos sejam raramente afetados pelas descargas atmosféricas, sendo os
diodos de by-pass, diodos de bloqueio e as caixas de jun¢do os componentes normalmente
danificados, varios artigos enfatizam a vulnerabilidade dos médulos e a necessidade de protegé-
los, mesmo concordando quanto a maior vulnerabilidade dos diodos de by-pass
(HERNANDEZ; VIDAL; JURADO, 2008; HABERLIN, 2021).

Devido a sua area e ao fato de serem instalados em ambientes abertos, os modulos
fotovoltaicos devem ser protegidos contra o impacto direto das descargas atmosféricas, através
da instalagcdo de captores, colocando esses mddulos dentro da ZPR 0B (HETITA et al., 2022).
A especificagao de captores para mddulos fotovoltaicos, deve levar em consideragao dois
aspectos, o sombreamento provocado nos modulos pelos captores, e o efeito da condugdo das
correntes impulsivas pelas molduras metélicas desses modulos. Enquanto o primeiro aspecto
deve ser evitado pelo posicionamento dos captores, conforme a figura 9, o segundo ndo
acontecera quando o SPDA estiver isolado e afastado por ao menos 0,5 metros da estrutura
metalica do SFV, conforme as figuras 10 e 11 (DEHN, 2014; INTERNATIONAL
ELECTROTECHNICAL COMISSION, 2020) .



Figura 9 - Sombreamento de modulos fotovoltaicos devido aos captores do SPDA.
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Fonte: (DEHN, 2014, adaptagdo pelo autor).

Figura 10 - SPDA isolado.

Fonte: (DEHN, 2014, adaptagdo pelo autor).
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Figura 11 - SPDA néo isolado.

Fonte: (DEHN, 2014, adaptacdo pelo autor).

Em relacdo ao roteamento de cabos, estudos sobre tensdes induzidas em modulos
fotovoltaicos demonstram que as suas magnitudes sao determinadas pelos lagos de indugao,
area formada pelos seus condutores (fios e cabos), que interligam os mddulos, entre si e aos
outros componentes do SFV. A redugao da area formada pelos lagos, limitando a magnitude
das tensdes induzidas, reduz a vulnerabilidade dos SFV as descargas atmosféricas indiretas
(HERNANDEZ; VIDAL; JURADO, 2008; CHRISTODOULO et al., 2015), conforme
apresentam as figuras 12 e 13, onde na ultima, o lago representado em verde, pela sua menor

area, apresenta uma situacao mais favoravel, menores valores de tensao induzida.
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Figura 12 - Exemplo de lago de indug@o formado por condutores ativos.
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Figura 13 - Efeito da area formada pelos lagos de indugéo no valor da tensdo induzida.
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A utilizagdo de blindagens eletromagnéticas ¢ uma outra MPS, associada ao roteamento
de cabos. Seu objetivo € evitar a inducao de sobretensdes transitdrias nos condutores elétricos
de SFV, evitando que elas alcancem componentes de menor suportabilidade do sistema, como
os modulos fotovoltaicos. A utilizagdo de condutos elétricos metalicos fechados ¢ um exemplo
de blindagem, sendo que no caso dos mddulos fotovoltaicos, molduras metalicas e folhas de
alumino em sua parte traseira reduzem significativamente as tensdes induzidas,
respectivamente por um fator de reducdo (FR) respectivamente entre 3 e 7, ¢ 7 e 10
(HERNANDEZ; VIDAL; JURADO, 2008).

Uma medida da capacidade de um dispositivo suportar transientes elétricos de alta
tensao ou alta frequéncia sem se danificar € o valor da sua tensao suportavel ao impulso (SWC
- Surge Withstand Capability), que para modulos FV ¢ definida através do teste de impulso de
tensdo (IVT - Impulse Voltage Test) com valor méximo de 8 kV conforme a norma técnica IEC
61730-2 (2016b), em funcao da tensdo maxima do sistema onde o médulo sera instalado e sua
classificacdo como modulos A, B ou C, relacionada aos riscos associados ao sistema
(JAECKEL, 2014). O valor de SWC informa a magnitude das sobretensdes induzidas por
descargas atmosféricas diretas ou indiretas que a rigidez dielétrica de um mddulo fotovoltaico
pode resistir sem se danificar (FORMISANO et al.,2019). Para reduzir o nimero de surtos de
tensdo nos modulos fotovoltaicos, limitando a magnitude daqueles que ocorrerem ao valor da
SWC do moddulo, sdo utilizadas as MPS. Embora a SWC seja o principal parametro para definir
a vulnerabilidade dos componentes de instalagdes elétricas, ela avalia os efeitos de um tnico
impulso de tensdo, sem informar os efeitos cumulativos de impulsos recorrentes cuja magnitude

seja inferior ao valor da SWC de determinado componente.
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4 METODOLOGIA

Este capitulo apresenta a metodologia utilizada em cada uma das duas partes
experimentais desta pesquisa. Na primeira foram utilizados o Laboratorio de Modelos
Reduzidos e o Laboratorio de Sistemas Fotovoltaicos (LSF) do Instituto de Energia e Ambiente
da Universidade de Sao Paulo (IEE/USP), para avaliar os efeitos das tensdes impulsivas em
modo diferencial na eventual alteracdo dos parametros elétricos dos modulos fotovoltaicos.

Na segunda parte experimental da pesquisa foi utilizado o Laboratoério de Alta Tensao
do IEE/USP. Essa parte teve como meta realizar uma investigacdo preliminar sobre as
caracteristicas das tensdes e correntes induzidas nos terminais de um modulo fotovoltaico
quando da incidéncia de impulsos de corrente em suas proximidades. Para isso nos ensaios
utilizou-se duas formas de onda de corrente, trés intensidade, duas polaridades e duas distancias
entre o gerador e o modulo. O objetivo aqui foi simular a ocorréncia de descaras indiretas e
comparar as tensdes induzidas no modulo com a tensdo de impulso atmosférico normalizada

(impulso 1,2/50us).

4.1 ENSAIOS DE IMPULSOS DE TENSAO

Os ensaios de impulsos de tensdo seguiram o fluxograma apresentado na figura 14,

sendo detalhados a seguir.

Para o inicio dos ensaios, oito mddulos fotovoltaicos de silicio policristalino com
caracteristicas semelhantes, cedidos pelo LSF, foram escolhidos para uma pré-qualificagdo,
visando garantir que antes que recebessem os impulsos de tensdo eles estivessem bem
conservados, sem a existéncia de defeitos ou falhas (JIANG; GRZYBOWSKI, 2013, 2014);
NAXAKIS et al., 2017, DHOKE; SHARMA; SAHA, 2018). Os modulos utilizados possuiam
36 células fotovoltaicas em série, conforme a figura 15, e valores semelhantes do Ponto de
Maxima Poténcia (Pm), Tensao de Circuito Aberto (Voc), Corrente de Curto-Circuito (Isc),

Tensdo no Ponto de Maxima Poténcia (Vmp) e Corrente no Ponto de Maxima Poténcia (Imp).



43

Figura 14 - Fluxograma dos ensaios de tensdo.
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Figura 15 - Mddulo fotovoltaico utilizado nos ensaios.

Esquema tipico médulo 36 células em série

Fonte: Autor.

Os modulos escolhidos permaneceram guardados em ambientes fechados, sem
exposicao a fatores ambientais como chuva, incidéncia da radiacdo solar e temperaturas
elevadas. Tal precaugdo foi necessdria porque outros estudos indicaram que modulos
envelhecidos, ja degradados por fatores ambientais, sdo mais vulnerdveis aos efeitos das
descargas atmosféricas (JIANG; GRZYBOWSKI, 2013, 2014; NAXAKIS; PERRAKI;
PYRGIOTI, 2014). Os procedimentos utilizados para avaliagdo dos modulos, na sua maioria
indicados nas normas técnicas IEC 61215-1:2021 (IEC, 2021a), IEC 61215-2:2021 (IEC,
2021b), [IEC 61730-1:2016 (IEC, 2016a) e IEC 61730-2:2016 (IEC, 2016b), foram os seguintes:

Inspecdo visual: A deteccdo visual de possiveis defeitos nos mddulos foi efetuada
conforme os procedimentos descritos no item 10.1 da norma IEC 61215-2 (IEC, 2021b). Os
modulos foram inspecionados sob uma iluminagdo nao inferior a 1000 lux para que fossem
identificadas as seguintes condi¢des: superficies externas rachadas, que nao se encontrassem
em linha reta ou estivessem desalinhadas, células quebradas, interconexdes com defeito, células
tocando em outras ou nas molduras, falhas nos materiais adesivos, bolhas ou delaminagdes
formando um caminho continuo entre uma célula e a borda do modulo, superficies de plastico
mal produzidas, terminagdes defeituosas ou partes elétricas expostas € quaisquer outros
problemas que pudessem afetar o desempenho dos mddulos. Durante essa inspe¢do seria

anotada ou fotografada a existéncia e a posi¢cdo de qualquer trinca, bolha ou delaminacgao etc.
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que pudessem afetar negativamente o desempenho do modulo nos testes subsequentes. Foram
aprovados os méodulos que ndo apresentaram evidéncias de algum defeito importante.

Determinacio da poténcia maxima, para verificar as caracteristicas elétricas do
modulo nas STC, tendo sido efetuado conforme os procedimentos descritos no item 10.2 da
norma [EC 61215-2 (IEC, 2021b). Neste teste, a poténcia maxima do mddulo deveria estar entre
-5% e 10% da poténcia indicada nos dados técnicos apresentados pelo fabricante ou fornecedor
do maddulo.

Isolamento elétrico dos médulos, para verificar o isolamento elétrico entre os
terminais elétricos positivo (+) e negativo (-) do modulo e sua moldura metalica, tendo sido
realizado conforme especificado no item 10.3 da norma IEC 61215-2 (IEC, 2021b).

Resisténcia de isolamento em condi¢oes de umidade, para verificar o isolamento
elétrico entre os terminais elétricos positivo (+) e negativo (-) do modulo e sua moldura metalica
em condi¢des de umidade, tendo sido realizado conforme especificado no item 10.15 da norma
IEC 61215-2 (IEC, 2021D).

Como ultima etapa dessa avaliacdo foi realizada a eletroluminescéncia dos maédulos,
um método ndo invasivo e nao destrutivo para identificacao de defeitos nas células e mdodulos
fotovoltaicos que poderiam ndo ser percebidos através da inspe¢do visual.

Apos todos os moédulos passarem pelas mesmas etapas, sete deles foram aprovados, um
dos quais apresentado nas figuras 16 e 17, sendo entdo obtidas as suas curvas [-V, através do
simulador solar apresentado na sequéncia. O oitavo modulo foi rejeitado por apresentar
microfissuras, identificadas no ensaio de eletroluminescéncia. Foram registrados os seguintes
parametros elétricos de cada um dos sete modulos: Voc, Isc, Pm, Vmp, Imp, FF e eficiéncia
(I]). Para aplicacao dos impulsos de tensdo, primeira parte da pesquisa, foram selecionados
aleatoriamente os médulos 1, 2, 3, 4, 5 e 6, sendo que o modulo 6 foi utilizado apenas como
referéncia, ndo recebendo impulsos de tensdo, sendo que ao final dos ensaios foi levantada a
sua curva I-V para comparagdo de possiveis variacdes de seus parametros com aquelas que
ocorreram nos médulos que de fato receberam impulsos de tensao. O modulo 7 foi reservado

para os ensaios de impulso de corrente, correspondentes a segunda parte desta pesquisa.



Figura 16 - Modulo fotovoltaico nimero 3, frente.

Fonte: Autor.
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Figura 17 - Mddulo fotovoltaico nimero 3, verso.

Fonte: Autor.

A seguir foram aplicados nos médulos 1, 2, 3, 4 e 5 uma sequéncia de 100 impulsos de
tensao, 50 de polaridade negativa e em seguida 50 de polaridade positiva, com um intervalo
entre cada impulso de 10 segundos, através do gerador de onda combinada apresentado nas
figuras 18 e 19. Aplicou-se o impulso atmosférico de tensao normalizado (impulso 1,2/50 ps).
Embora as tensodes induzidas por descargas atmosféricas indiretas ndo tenham necessariamente
as mesmas caracteristicas do impulso de tensdo normalizado, o impulso utilizado nos ensaios ¢
referéncia para ensaios de suportabilidade elétrica, tendo também sido utilizado em outros
estudos sobre o mesmo tema (DECHTHUMMARONG et al., 2012; JIANG; GRZYBOWSKI
,2013, 2014; NAXAKIS et al., 2017).

Inicialmente foi estabelecido o nivel mais baixo do impulso de tensdo a ser aplicado,
200 V. Outros valores, mais elevados, foram posteriormente estabelecidos em fun¢do dos
resultados que eram progressivamente obtidos. A magnitude da tensdo aplicada ao primeiro
modulo ensaiado foi relativamente baixa para que fosse possivel verificar as menores alteragcdes

possiveis no parametros que seriam avaliados, ja que o objetivo do trabalho ndo foi verificar
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qual valor de tensdo danificaria o médulo. A medida em que os ensaios foram realizados, outras
sequéncias de impulsos de tensdo, iniciando-se em magnitudes mais altas, ou com intervalos de
magnitude maiores, foram aplicadas, o que explica porque as sequéncias de impulsos de tensdes

aplicadas aos modulos ndo foram idénticas.

Figura 18 - Gerador de onda combinada.

Fonte: Autor.
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Figura 19 - Diagrama da aplicagdo dos impulsos de tensao.
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Fonte: Autor.

Ao final de cada aplicagdo de impulsos de tensao, os mddulos retornavam ao LSF para
obtengdo de uma nova curva I-V em condi¢des de luminosidade, através do simulador solar
Pasan, apresentado nas figuras 20, 21 e 22 (SANTOS et al., 2017). A confiabilidade das curvas
obtidas foi assegurada pelo fato do LSF ser um laboratorio credenciado pelo Instituto Nacional
de Metrologia, Normalizacao e Qualidade Industrial (INMETRO), para avaliagdo de modulos
fotovoltaicos no Brasil, tendo as medi¢des feitas nesta pesquisa seguido os mesmos padroes
técnicos utilizados nos servigcos prestados pelo LSF. O simulador solar utilizou uma fonte de
radiacdo constituida por uma ldmpada Xénon, espectralmente filtrada para o espectro AM 1,5
global, sendo a sua intensidade ajustada para atingir uma irradiancia de 1000 W/m? em um
modulo fotovoltaico posicionado a 5,0 m dessa lampada. As dimensdes do modulo testado
poderiam atingir at¢ 2 m x 2 m e a uniformidade espacial da irradidncia nessa area de 4 m? ¢
maior ou igual a 98%. Durante um periodo de aproximadamente 20 ms (flash plateau) a
irradidncia da lampada Xenon no plano do moédulo fotovoltaico mantém o valor de 1000 W/m?.
Durante o processo, a medicao, controle, comunicagao e visualizacao dos resultados dos ensaios
realizados pelo simulador solar foram comandados por um microcomputador conectado a carga
eletronica, conforme apresentado na figura 20. Através do software de operagdo do simulador
foi possivel transferir as curvas I-V medidas para as STC. A correcdo da curva I-V do modulo

foi realizada levando-se em consideracdo a irradiancia e as temperaturas do moddulo, do
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ambiente e da célula de referéncia, existentes no laboratdrio, seguindo os procedimentos da

norma IEC 60891:2021 (IEC, 2021c¢).

Figura 20 - diagrama funcional do simulador solar.
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Fonte: (SANTOS et al., 2017, adaptagdo do autor).

Figura 21 - Obtencao da curva I-V no simulador solar.

Fonte: Autor.
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Figura 22 — Registro de dados para obtengédo da curva I-V.

Fonte: Autor.

Se os resultados obtidos pela curva I-V ndo indicassem alguma alteragdo significativa
em algum dos parametros, além da margem de tolerdncia da medig¢do, novas aplicacdes de
impulso seriam realizadas na expectativa de que apods a aplicagao de uma série de impulsos com
determinada magnitude os parametros seriam alterados. A margem de tolerancia foi
estabelecida em 3% para todos os parametros medidos, em func¢do da incerteza das medigdes,
informada nos manuais da instrumentacao utilizada, mesmo que essa incerteza nao fosse a
mesma para todos esses parametros, para que fosse possivel verificar a progressividade dessas
alteragdes, ndo interrompendo o ensaio quando apenas um dos pardmetros variasse acima da
sua incerteza especifica.

Caso os resultados obtidos pela curva I-V indicassem alguma alteragdo significativa, o
ensaio neste modulo seria interrompido, sendo investigadas entdo quais as razdes e as
consequéncias de tais alteracdes.

Quando pela primeira vez, ap6s as aplicacdes dos impulsos de tensdo, ndo foi possivel

obter a curva I-V do modulo ensaiado, foram pesquisados possiveis motivos, tendo-se
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concluido que os diodos de by-pass haviam sido danificados (TRETER; MICHELS, 2018).
Ap0s a retirada deles, conforme visualizado na figura 23, foi necessario estabelecer
novos parametros para serem inseridos no simulador solar, que foram obtidos através de
medicoes no modulo sob sol real, conforme pode ser visualizado na figura 24. A partir desse
momento foi decidido iniciar ensaios de impulsos de tensdo nos modulos 3 e 5, retirando deles
os diodos de by-pass, para verificar se nesta condi¢do os pardmetros dos modulos seriam

alterados, e, se fossem, em que magnitude de tensao.

Figura 23 - Médulo sem o diodo de by-pass.

Fonte: Autor.
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Figura 24 — Arranjo para obtengao da curva I-V sob sol real.

Fonte: Autor.

Todas as informagdes dos modulos ensaiados segundo os dados fornecidos pelos seus
fabricantes, escritos nos proprios médulos, estdo apresentadas a seguir.

1) Fabricante: Tecnometal DY A Energia Solar
Modelo: SV145D12
Numero de série: 10175668

2) Fabricante: UP Solar
Modelo UP-M155P
Numero de série:UP021525171023791184
Pm: 155Wp 0-3%
Vmp: 18,06V
Imp: 8,49A
Voc: 23,2V
Corrente de curto-circuito (Isc): 8,77A
Tensdo maxima do sistema: 1000V, Classe de aplicagdo: A

3) Fabricante: Hinin PV
Modelo: HG-140P
Numero de série:140HG-A1403210001
Pm: 140 W
Voc: 22,1V
Isc: 8,22 A



4)

5)

6)

Vmp: 18,2V

Imp: 7,70 A

Tolerancia na poténcia de saida: 0-3%
Tensdo maxima do sistema: 1000 vece
Pesoll,7 Kg

Dimensdes (mm): 1482 x 676 x 35 mm
Classe de aplicacao: A

Fabricante: Yingli Solar
Modelo: YL 145P-17b

N° de série: 13392908010001
Pm: 140W

Voc: 22,1V

Isc: 8,22A

Fabricante: Hinin PV.

Modelo: HG-140P.

Numero de série: 140HG-A1403210003
Pm: 140W

Voc: 22,1V

Isc: 8,22A

Vmp: 18,2V

Imp: 7,70A

Tolerancia na poténcia de saida:0-3%
Tensdao maxima do sistema: 1000vcc
Peso: 11,7kg

Dimensodes (mm): 1482x676x35mm
Classe de aplicagao: A

Fabricante: Jinko Solar

Modelo: JKM 140P-36

Numero de série: 140HGA1403210001

Pm: 140W (tolerancia de 3%)

Voc: 22,2V

Isc:8,36A

Vmp: 18,0V

Imp: 7,78A

Temperatura de operagao nominal da célula (NOCT):45+/-2°C
Maxima tensao de operacao de sistema: 1000Vcc
Valor maximo dos fusiveis em série: 15A

Faixa de temperatura de operacao: -40°C/+85°C
Classe da aplicagao: A

Peso: 11,5kg

Dimensdes: 1478x676x35mm

54
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7) Fabricante: Yingli Solar
Modelo: YL 145P-17b
N° de série: 13392908010002
Pm: 140W
Voc: 22,5V
Isc: 8,47A
Vmp: 18,2V
Imp: 7,99A

As sequéncias de aplicagao dos impulsos de tensao, registradas nas tabelas 3,4, 5,6 ¢ 7
sdao apresentadas a seguir. Como os moédulos ndo estavam alimentados, ndo foi necessario

sincronizar o gerador a rede de alimentagdo do modulo (sincronizagao assincrona).

Tabela 3 - Tensdes aplicadas no modulo 1.

Data Tensdo (V) | Impedancia Interna | Intervalo Numero | Sincronizagao
Gerador (QQ) (s) de Pulsos
02/02/2022 200 2 10 100 Assincrona
10/02/2022 200 2 10 100 Assincrona
15/03/2022 200 2 10 100 Assincrona
15/03/2022 200 2 10 100 Assincrona
22/03/2022 200 2 10 100 Assincrona
22/03/2022 200 2 10 100 Assincrona
22/03/2022 200 2 10 100 Assincrona
29/03/2022 200 2 10 100 Assincrona
31/03/2022 200 2 10 100 Assincrona
31/03/2022 200 2 10 100 Assincrona
04/04/2022 200 2 10 100 Assincrona
04/04/2022 200 2 10 100 Assincrona
04/04/2022 200 2 10 100 Assincrona
07/04/2022 200 2 10 100 Assincrona
07/04/2022 200 2 10 100 Assincrona
05/05/2022 200 2 10 100 Assincrona
05/05/2022 200 2 10 100 Assincrona
11/05/2022 200 2 10 100 Assincrona
19/05/2022 200 2 10 100 Assincrona
19/05/2022 200 2 10 100 Assincrona
25/05/2022 200 2 10 100 Assincrona
25/05/2022 200 2 10 100 Assincrona
05/07/2022 200 2 10 100 Assincrona
05/07/2022 200 2 10 100 Assincrona
14/07/2022 200 2 10 100 Assincrona
14/07/2022 200 2 10 100 Assincrona
22/06/2022 200 2 10 100 Assincrona
22/07/2022 200 2 10 100 Assincrona
22/07/2022 200 2 10 100 Assincrona

Continuagao proxima pg.



Tabela 3 - Tensdes aplicadas no modulo 1.- continuagdo
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Data Tensdo (V) | Impedancia Interna | Intervalo Numero | Sincronizacio
Gerador (Q) (s) de Pulsos
12/08/2022 200 2 10 100 Assincrona
19/08/2022 200 2 10 100 Assincrona
02/09/2022 200 2 10 100 Assincrona
02/09/2022 200 2 10 100 Assincrona
06/09/2022 200 2 10 100 Assincrona
06/09/2022 200 2 10 100 Assincrona
19/09/2022 200 2 10 100 Assincrona
19/09/2022 200 2 10 100 Assincrona
23/09/2022 200 2 10 100 Assincrona
23/09/2022 200 2 10 100 Assincrona
14/10/2022 200 2 10 100 Assincrona
14/10/2022 200 2 10 100 Assincrona
14/10/2022 200 2 10 100 Assincrona
14/10/2022 200 2 10 100 Assincrona
18/10/2022 200 2 10 100 Assincrona
18/10/2022 200 2 10 100 Assincrona
18/10/2022 200 2 10 100 Assincrona
26/10/2022 200 2 10 100 Assincrona
26/10/2022 200 2 10 100 Assincrona
26/10/2022 200 2 10 100 Assincrona
01/12/2022 200 2 10 100 Assincrona
14/12/2022 200 2 10 100 Assincrona
14/12/2022 200 2 10 100 Assincrona
21/12/2022 200 2 10 100 Assincrona
21/12/2022 200 2 10 100 Assincrona
21/12/2022 200 2 10 100 Assincrona
04/01/2023 200 2 10 100 Assincrona
04/01/2023 200 2 10 100 Assincrona
04/01/2023 200 2 10 100 Assincrona
01/02/2023 200 2 10 100 Assincrona
01/02/2023 200 2 10 100 Assincrona
16/02/2023 200 2 10 100 Assincrona
16/02/2023 200 2 10 100 Assincrona
16/03/2023 200 2 10 100 Assincrona
29/03/2023 200 2 10 100 Assincrona
29/03/2023 200 2 10 100 Assincrona
29/03/2023 200 2 10 100 Assincrona
13/04/2023 1000 2 10 1000 Assincrona
19/04/2023 1400 2 10 100 Assincrona

Fonte: Autor.




Tabela 4 - Tensdes aplicadas no médulo 2.
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Data Tensdo Impedancia Intervalo Numero de Sincronizagao
(V) Interna Gerador (s) Pulsos
()
02/02/2022 220 2 10 100 Assincrona
10/02/2022 240 2 10 100 Assincrona
15/03/3022 260 2 10 100 Assincrona
15/03/2022 280 2 10 100 Assincrona
22/03/2022 300 2 10 100 Assincrona
22/03/2022 350 2 10 100 Assincrona
22/03/2022 400 2 10 100 Assincrona
29/03/2022 450 2 10 100 Assincrona
31/03/2022 500 2 10 100 Assincrona
31/03/2022 550 2 10 100 Assincrona
04/04/2022 600 2 10 100 Assincrona
04/04/2022 650 2 10 100 Assincrona
04/04/2022 700 2 10 100 Assincrona
07/04/2022 750 2 10 100 Assincrona
07/04/2022 800 2 10 100 Assincrona
14/04/2022 850 2 10 100 Assincrona
05/05/2022 900 2 10 100 Assincrona
05/05/2022 950 2 10 100 Assincrona
11/05/2022 1000 2 10 100 Assincrona
19/05/2022 1100 2 10 100 Assincrona
19/05/2022 1200 2 10 100 Assincrona
25/05/2022 1300 2 10 100 Assincrona
25/05/2022 1400 2 10 100 Assincrona
22/06/2022 1500 2 10 100 Assincrona
05/07/2022 1750 2 10 100 Assincrona
04/05/2023 1850 2 10 100 Assincrona
04/05/2023 1950 2 10 100 Assincrona
11/05/2023 2050 2 10 100 Assincrona
11/05/2023 2150 2 10 100 Assincrona
18/05/2023 2250 2 10 100 Assincrona
18/05/2025 2350 2 10 100 Assincrona
14/06/2023 2450 2 10 100 Assincrona
22/06/2023 2550 2 10 100 Assincrona
22/06/2023 2650 2 10 100 Assincrona
27/06/2023 2750 2 10 100 Assincrona

Fonte: Autor.




Tabela 5 - Tensdes aplicadas no médulo 3.
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Data Tensdo Impedancia Intervalo | Numero | Sincronizagdo
(V) Interna Gerador (s) de Pulsos
(9)
05/07/2022 200 2 10 100 Assincrona
05/07/2022 250 2 10 100 Assincrona
14/07/2022 300 2 10 100 Assincrona
14/07/2022 350 2 10 100 Assincrona
22/07/2022 400 2 10 100 Assincrona
22/07/2022 450 2 10 100 Assincrona
12/08/2022 500 2 10 100 Assincrona
19/08/2022 550 2 10 100 Assincrona
02/09/2022 600 2 10 100 Assincrona
02/09/2022 650 2 10 100 Assincrona
06/09/2022 700 2 10 100 Assincrona
06/09/2022 750 2 10 100 Assincrona
19/09/2022 800 2 10 100 Assincrona
19/09/2022 850 2 10 100 Assincrona
23/09/2022 900 2 10 100 Assincrona
23/09/2022 950 2 10 100 Assincrona
14/10/2022 1000 2 10 100 Assincrona
14/10/2022 1050 2 10 100 Assincrona
14/10/2022 1100 2 10 100 Assincrona
14/10/2022 1150 2 10 100 Assincrona
18/10/2022 1200 2 10 100 Assincrona
18/10/2022 1250 2 10 100 Assincrona
18/10/2022 1300 2 10 100 Assincrona
26/10/2022 1350 2 10 100 Assincrona
26/10/2022 1400 2 10 100 Assincrona
26/10/2022 1450 2 10 100 Assincrona
01/12/2022 1500 2 10 100 Assincrona
14/12/2022 1550 2 10 100 Assincrona
14/12/2022 1600 2 10 100 Assincrona
21/12/2022 1650 2 10 100 Assincrona
21/12/2022 1700 2 10 100 Assincrona
21/12/2022 1750 2 10 100 Assincrona
04/01/2023 1800 2 10 100 Assincrona
04/01/2023 1850 2 10 100 Assincrona
04/01/2023 1900 2 10 100 Assincrona
01/02/2023 1950 2 10 100 Assincrona
01/02/2023 2000 2 10 100 Assincrona
16/02/2023 2050 2 10 100 Assincrona
16/02/2023 2100 2 10 100 Assincrona
16/03/2023 2150 2 10 100 Assincrona
29/03/2023 2200 2 10 100 Assincrona

Continuacdo proxima pg.



Tabela 5 - Tensoes aplicadas no modulo 3. - continuacéo

59

Data Tensdo Impedancia Intervalo | Numero | Sincronizagao
(V) Interna Gerador (s) de Pulsos
(9)
29/03/2023 2250 2 10 100 Assincrona
29/03/2023 2300 2 10 100 Assincrona
13/04/2023 2400 2 10 100 Assincrona
19/04/2023 2500 2 10 100 Assincrona
04/05/2023 2600 2 10 100 Assincrona
04/05/2023 2700 2 10 100 Assincrona
11/05/2023 2800 2 10 100 Assincrona
11/05/2023 2900 2 10 100 Assincrona
18/05/2023 3000 2 10 100 Assincrona
18/05/2023 3100 2 10 100 Assincrona
14/06/2023 3200 2 10 100 Assincrona
22/06/2023 3300 2 10 100 Assincrona
22/06/2023 3400 2 10 100 Assincrona
27/06/2023 3500 2 10 100 Assincrona
Fonte: Autor.
Tabela 6 - Tensdes aplicadas no médulo 4.
Data Tensdo | Impedancia Interna do | Intervalo | Numero de | Sincronizacao
(V) Gerador (Q) (s) Pulsos
19/04/2023 1200 2 10 100 Assincrona
04/05/2023 1300 2 10 100 Assincrona
04/05/2023 1400 2 10 100 Assincrona
11/05/2023 1500 2 10 100 Assincrona
Fonte: Autor.
Tabela 7 - Tensoes aplicadas no modulo 5.
Data Tensdo Impedancia Interna Intervalo | Numero de | Sincronizagao
(V) Gerador (Q) (s) Pulsos

19/04/2023 1200 2 10 100 Assincrona
04/05/2023 1300 2 10 100 Assincrona
04/05/2023 1400 2 10 100 Assincrona
11/05/2023 1500 2 10 100 Assincrona
11/05/2023 1600 2 10 100 Assincrona
18/05/2023 1700 2 10 100 Assincrona
18/05/2023 1800 2 10 100 Assincrona
14/06/2023 1900 2 10 100 Assincrona
22/06/2023 2000 2 10 100 Assincrona
22/06/2023 2100 2 10 100 Assincrona
27/06/2023 2200 2 10 100 Assincrona

Fonte: Autor.
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4.2 ENSAIOS DE IMPULSO DE CORRENTE

Os ensaios de impulso de corrente tiveram por objetivo analisar as tensdes e correntes
induzidas nos terminais do modulo fotovoltaico quando da aplica¢dao de correntes impulsivas

nas suas proximidades.

Neste ensaio foi utilizado um gerador de impulsos, conhecido como circuito de Marx,
com bancos de capacitores de 15 estagios, carregados em paralelo e descarregados em série.
Cada estagio tem capacitancia de 0,750 uF e pode ser carregado com tensao maxima de 200 kV.
Duas configuragdes foram utilizadas: a primeira com 5 estagios, para gerar o impulso 9/20 ps,
e a segunda com 6 estagios, para gerar o impulso 16/34 ps, tendo sido nessa inserido um indutor
de 0,38 uH em série na saida do gerador. Como o objetivo inicial era utilizar a onda normalizada
8/20us e comparar os resultados com aqueles obtidos com impulsos mais lentos e outros mais
rapidos, para verificacdo da influéncia da forma de onda nos valores das tensdes induzidas,
foram utilizadas as formas de onda anteriormente apresentadas, sendo elas, dadas as

possibilidades do laboratorio, as que mais se aproximaram da finalidade desta parte do trabalho.

Para medicao e registro das correntes do gerador de impulso e no modulo fotovoltaico,
foram utilizadas como transdutores duas bobinas de Pearson, sendo que a tensdo e a corrente
no modulo foram obtidas através dos canais CH1 e CH2 do osciloscopio digital Tektronix TDS
3014C, e registradas em arquivos com valores separados por curvas (CSV — Comma Separated
Values) para que posteriormente fossem obtidas as suas respectivas curvas e as suas

caracteristicas analisadas.

Os impulsos de corrente, com valores de pico de 7,9 kA, 11,8 kA, 13 kA, 16 kA e 20 kA
e formas de onda de 9/20 us e 16/34 us foram aplicados as distancias de 0,5 m e 1,0 m do
modulo. A figura 25 ilustra o impulso 16/34 us e as figuras 26 e 27 apresentam informagoes

sobre o circuito de teste.



Figura 25 — Corrente de impulso nimero 27, relacionada na tabela 18.
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C:

Impulso 9/20 =5 x 0,750 uF.

Impulso 16/34 =6 x 0,750 puF.

L:

Onda 9/20 = 0,00 pH.

Onda 16/34 = 0,38 pH.

d: distancia entre o condutor vertical € a moldura do moédulo, como indicado na figura 26 (os
testes realizados com distancias de 0,5 m e 1,0 m).

CH1 e CH2, canais do osciloscopio.

Para-raios de 6xido de zinco (ZnO) =2 x 4 kV.

Figura 27 — Posicionamento do modulo em relagdo ao gerador de impulsos.
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D=3,60m

CONDUTOR 3 =T

MODULO
FOTOVOLTAICO

mn

:F;‘
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Fonte: Autor.
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Os testes realizados no Laboratorio de Alta Tensdo do IEE/USP utilizaram o gerador de
impulsos mostrado na figura 28, utilizando o modulo 7, visualizado nas figuras 29 e 30, que

nao havia sido submetido anteriormente em nenhum teste com aplicacao de tensao.

Figura 28 — Gerador de impulsos do Laboratdrio de Alta Tensao do IEE/USP.

Fonte: Autor.
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Figura 29 — Detalhes do circuito utilizado para os ensaios de impulso de corrente.

a) Circuito de teste, b) Condutor de retorno da corrente de impulso, c¢) Indutor, d) TC de Pearson utilizado
para medicdo da corrente

Fonte: Autor.
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Figura 30 — Detalhes adicionais do circuito utilizado para os ensaios de impulso de corrente.

a) Circuito do gerador, b) Posicionamento do modulo, ¢) Medigdo da corrente em um lago do modulo, através de
um TC de Pearson no diodo de bypass, d) Cabos de medigdo do osciloscopio.

Fonte: Autor.

Como os resultados obtidos nas medigdes registraram alto nivel de ruidos devido as
conexoes do circuito do gerador de impulsos, foi utilizado para eliminagdo desses ruidos um
Filtro de Média Movel (MOF - Moving Average Filter) para estimagdo dos valores de pico da
onda e reconstru¢do da sua componente fundamental (MENDONCA, 2015).
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5 RESULTADOS E ANALISE

Neste capitulo sdo apresentados e analisados os resultados dos ensaios realizados.
Inicialmente sdo discutidos os resultados obtidos pela aplicacdo dos impulsos de tensao nos
terminais dos modulos, com foco em eventuais alteragdes dos parametros elétricos. Em seguida
sdo apresentadas e discutidas as medi¢des das correntes e tensdes induzidas pelos impulsos de

corrente aplicados nas proximidades do médulo.

5.1 ENSAIOS DE IMPULSOS DE TENSAO

Sao apresentados neste item os resultados obtidos nos cinco médulos ensaiados com
séries de impulsos de tensdo, ou seja, os moédulos 1, 2, 3, 4 e 5, e 0o modulo 6, que nao recebeu
estes impulsos, mas foi utilizado como referéncia em relagdo a possiveis variagdes dos
parametros elétricos analisados. Enquanto os resultados obtidos através das curvas I-V foram
fornecidos pelos seus valores expressos no Sistema Internacional de unidades, os graficos
apresentam valores no sistema Por Unidade (P.U) para facilitar a visualizagdo dos resultados
obtidos e melhor compreensdo das informagdes que eles apresentam.

As tabelas 8 e 9 apresentam os resultados dos pardmetros do moduloe 1, obtidos através
da curva I-V, nos ensaios de impulsos de tensdo. As figuras 31 e 32 apresentam a evolugao

destes parametros ao longo das medigdes, em

Tabela 8 - Parametros do modulo 1: SV145D12 10175668

Data /hora Pm Voc Isc Vmp Imp FF I
MWp | VM [ A] M) (A)
26/10/2021 | 142,54 | 22,27 [842 | 17,94 7,95 17599 16,27
27/01/2022 | 143,35 | 22,46 | 8,42 | 18,06 7,94 | 75,83 16,37
02/02/2022 | 142,55 | 22,46 [844 | 17,94 7,94 | 75,23 | 16,28
10/02/2022 | 141,10 | 22,46 |842| 17,83 791 | 74,66 | 16,11
24/02/2022 | 144,52 | 22,58 | 8,44 | 18,18 7,95 |75,88 16,50
15/03/2022 | 143,65 | 22,47 | 8,44 | 18,06 7,95 | 75,78 | 16,40
15/03/2022 | 143,79 | 22,50 | 8,42 | 18,10 7,95 |75,88 1642
22/03/2022 | 143,34 | 22,44 | 842 | 18,05 7,94 | 75,89 | 16,37
22/03/2022 | 142,50 | 22,38 | 8,41 | 17,96 7,93 | 75,69 | 16,27
29/03/2022 | 143,46 | 22,44 |8,43 | 18,05 7,95 | 75,87 | 16,38
Continuacdo proxima pg.




Tabela 8 - Parametros do moédulo 1: SV145D12 10175668 — continuacdo
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Data /hora | Pm (Wp) | Voc (V) | Isc(A) | Vmp (V) | Imp (A) FF I

29/03/2022 142,91 22,47 8,42 18,01 7,93 75,57 | 16,32
29/03/2022 142,78 22,47 8,42 17,98 7,94 75,42 | 16,30
31/03/2022 142,11 22,41 8,43 17,90 7,94 75,21 | 16,22
31/03/2022 141,02 22,44 8,43 17,79 7,93 74,52 | 16,10
04/04/2022 140,55 22,38 8,42 17,74 7,92 74,59 | 16,05
04/04/2022 139,23 22,39 8,42 17,63 7,90 73,90 | 15,90
04/04/2022 142,42 22,43 8,42 17,94 7,94 75,38 | 16,26
07/04/2022 144,03 22,56 8,43 18,12 7,95 75,78 | 16,44
07/04/2022 142,95 22,49 8,41 18,02 7,93 75,56 | 16,32
05/05/2022 144,07 22,48 8,42 18,11 7,96 76,08 | 16,45
05/05/2022 143,78 22,46 8,42 18,08 7,95 76,00 | 16,42
11/05/2022 143,77 22,46 8,43 18,07 7,96 75,94 | 16,41
19/05/2022 144,40 22,53 8,41 18,17 7,95 76,23 | 16,49
20/05/2022 144,18 22,48 8,42 18,13 7,95 76,18 | 16,46
25/05/2022 143,82 22,46 8,42 18,09 7,95 76,10 | 16,42
25/05/2022 144,51 22,57 8,40 18,20 7,94 76,19 | 16,50
22/06/2022 144,28 22,54 8,40 18,17 7,94 76,17 | 16,47
05/07/2022 145,13 22,61 8,41 18,25 7,95 76,35 | 16,57
14/07/2022 143,31 22,41 8,42 18,04 7,95 75,99 | 16,36
22/07/2022 142,62 22,36 8,41 17,96 7,94 75,81 | 16,28
12/08/2023 144,09 22,50 8,42 18,12 7,95 76,02 | 16,45
12/08/2022 143,09 22,42 8,41 18,03 7,94 75,87 | 16,34
02/09/2022 144,67 22,55 8,42 18,17 7,96 76,16 | 16,52
06/09/2022 143,97 22,46 8,42 18,09 7,96 76,09 | 16,44
06/09/2022 143,15 22,40 8,41 18,03 7,94 75,95 | 16,34
06/09/2022 142,75 22,28 8,42 17,96 7,95 76,13 | 16,30
19/09/2022 143,97 22,45 8,43 18,09 7,96 76,12 | 16,44
19/09/2022 142,67 22,38 8,42 17,93 7,94 75,74 | 16,29
23/09/2022 143,70 22,45 8,42 18,08 7,95 76,01 | 16,41
23/09/2022 143,13 22,42 8,41 18,03 7,94 75,88 | 16,34
14/10/2022 143,37 22,48 8,41 18,07 7,94 75,82 | 16,37
14/10/2022 143,60 22,47 8,42 18,08 7,94 75,96 | 16,39
14/10/2022 143,72 22,47 8,42 18,08 7,95 75,97 | 16,41
18/10/2022 143,57 22,45 8,43 18,07 7,95 75,88 | 16,39
18/10/2022 143,92 22,44 8,43 18,08 7,96 76,08 | 16,43
18/10/2022 143,78 22,45 8,43 18,06 7,96 75,98 | 16,42
26/10/2022 143,33 22,45 8,42 18,04 7,94 75,82 | 16,36
26/10/2022 143,88 22,52 8,43 18,10 7,95 75,84 | 16,43
26/10/2022 143,93 22,53 8,42 18,11 7,95 75,87 | 16,43
14/12/2022 143,81 22,50 8,42 18,10 7,95 75,92 | 16,42

Continuagao proxima pg.



Tabela 8 - Pardmetros do modulo 1: SV145D12 10175668 — continuagao
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Data /hora Pm (Wp) Voc (V) Isc (A) Vmp Imp FF I
V) (A)

14/12/2022 143,99 22,50 8,43 18,08 | 7,96 | 7591 [ 16,44
21/12/2022 143,27 22,42 8,43 18,01 | 7,95 [75,80] 16,36
21/12/2022 143,46 22,46 8,42 18,06 | 7,94 |75,82]16,38
26/01/2023 143,25 22,40 8,43 18,00 | 7,96 |75,82]1635
16/02/2023 142,94 22,42 8,44 17,97 | 7,96 |75,58 16,32
16/02/2023 143,60 22,47 8,43 18,04 | 7,96 |75,78]16,39
01/03/2023 143,31 22,43 8,44 18,00 | 7,96 |75,70] 16,36
29/03/2023 143,11 22,43 8,43 18,00 | 7,95 | 75,68 16,34
29/03/2023 142,80 22,43 8,43 17,97 | 7,95 [75,51]16,30
29/03/2023 142,78 22,47 8,42 17,98 | 7,94 |7542]16,30
29/03/2023 142,87 22,44 8,44 17,96 | 7,95 | 75471631
31/03/2023 142,11 22,41 8,43 17,90 | 7,94 |75.21]16,22
31/03/2023 141,02 22,42 8,43 17,79 | 7,93 |74,52]16,10
19/04/2023 142,97 22,42 8,44 17,97 | 7,96 |75,56]16,32
19/04/2023 Nao foi possivel tragar a curva [-V

07/07/2023 140,71 | 2238 | 8,34 | 17,94 | 7,85 | 7539 16,07 |

Fonte: Autor.

Tabela 9 - Parametros do modulo 1: SV145D12 10175668. Sol real

Data

Ppk | Ppk
(Wp) | max.
(Wp)

Ppk | Voc
min | (V)
(Wp)

Isc

@A o

Vmp

‘ Imp

(A)

07/07/2023 | 138,2 | 1452 | 131,3 | 22,2 | 848 | 17,70 | 7,83

Fonte: Autor.

Figura 31 - Evolugao dos parametros do modulo 1: (Pm, Vmp, Imp).
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Fonte: Autor.

Figura 32 - Evolucdo dos parametros do médulo 1 (Voc, Isc, 1], FF).

1,02 +

1,01 41

1,00

Vanagio (pw)

Peniodo de Ensato; 26102021 a 07072023, (n= 65 ensaios)

Fonte: Autor.

Apos 69 sequéncias de 100 impulsos de tensdao de 200 V e 1 sequéncia de 1000 impulsos
de tensdo de 1000 V, constatou-se que os parametros medidos dos médulos ndo se alteraram
além da margem de tolerancia adotada. Uma nova sequéncia de 100 impulsos de tensdao de
1400 V foi realizada, o que provocou o curto-circuito dos 2 diodos de by-pass desse modulo,
impossibilitando a obtengao da sua curva I-V. Apos a retirada dos 2 diodos, uma nova curva I-
V foi obtida e os ensaios prosseguiram. Os resultados obtidos indicam que os parametros
medidos dos mddulos ndo se alteraram além da margem de tolerancia ap6s nenhuma das
sequéncias de impulsos, e nem ao final dos ensaios. Os desvios padrdes de Pm, FF e I] foram,
respectivamente, 1,04, 0,45 e 0,12, indicando que os valores obtidos apresentaram baixa

dispersdo, ou seja eles variaram pouco de seu valor inicial.

As tabelas 10 e 11 apresentam os valores dos pardmetros do médulo 2, obtidos através
da sua curva I-V, nos ensaios de impulsos de tensdo. As figuras 33 e 34 apresentam a evolugao

destes parametros ao longo das medigdes.



Tabela 10 - Parametros do mddulo 2: UP-M155P UP021525171023791184

Data Pm Voc Isc Vmp Imp FF Nl
Wp | V) A V) (A)

26/10/2021 | 151,14 | 22,74 | 8,67 | 18,52 8,16 | 76,67 17,26
02/02/2022 | 150,99 | 22,72 [ 8,69 | 18,48 8,17 76,49 17,24
10/02/2022 | 150,57 | 22,72 | 8,67 | 18,46 8,16 | 76,39 17,19
15/03/2022 | 150,82 | 22,73 | 8,68 | 1847 8,16 | 76,43 17,22
15/03/2022 | 150,38 | 22,70 | 8,68 | 18,42 8,16 | 76,32 17,17
22/03/2022 | 150,56 | 22,73 | 8,67 | 1847 8,15 76,39 17,19
22/03/2022 | 150,52 | 22,71 | 8,68 | 18,45 8,16 | 76,39 17,18
29/03/2022 | 150,70 | 22,75 | 8,67 | 18,47 8,16 | 76,40 17,20
29/03/2022 | 147,97 | 22,55 |8,67| 18,19 8,14 | 75,73 16,89
31/03/2022 | 150,41 | 22,74 | 8,67 | 18,45 8,15 76,34 17,17
31/03/2022 | 150,65 | 22,74 [8,68 | 18,46 8,16 | 76,36 17,20
04/04/2022 | 150,28 | 22,71 | 8,67 | 18,42 8,16 | 76,29 17,16
04/04/2022 | 149,58 | 22,64 | 8,68 | 18,35 8,15 | 76,17 17,08
04/04/2022 | 149,65 | 22,65 |8,67| 1835 8,15 76,20 17,09
07/04/2022 | 151,21 | 22,84 | 8,66 | 18,56 8,15 |76,43 17,26
07/04/2022 | 150,38 | 22,76 | 8,67 | 18,45 8,15 |76,25 17,17
14/04/2022 | 150,79 | 22,75 | 8,61 | 1847 8,17 |76,36 17,22
05/05/2022 | 151,08 | 22,77 [8,68 | 18,50 8,17 176,39 17,25
05/05/2022 | 151,02 | 22,75 [8,69 | 18,49 8,17 | 76,40 17,24
11/05/2022 | 151,22 | 22,80 | 8,69 | 18,51 8,17 |76,39 17,26
19/05/2022 | 151,48 | 22,78 | 8,68 | 18,54 8,17 176,61 17,29
19/05/2022 | 151,15 | 22,76 | 8,68 | 18,51 8,16 | 76,54 17,26
20/05/2022 | 151,48 | 22,78 | 8,68 | 18,54 8,17 176,61 17,29
25/05/2022 | 151,78 | 22,83 | 8,68 | 18,59 8,17 |76,63 17,33
25/05/2022 | 152,27 | 22,91 |8,67| 18,66 8,16 | 76,68 17,38
22/06/2022 | 151,74 | 22,83 | 8,68 | 18,58 8,17 |76,60 17,32
05/07/2022 Nao foi possivel obter a curva [-V

04/05/2023 | 149,44 | 22,72 [ 8,64 | 18,40 8,12 | 76,08 17,06
04/05/2023 | 149,40 | 22,69 |8,66 | 18,36 8,14 | 76,03 17,06
04/05/2023 | 149,46 | 22,72 [ 8,66 | 18,37 8,14 | 76,00 17,06
11/05/2023 | 150,26 | 22,75 | 8,66 | 18,44 8,15 |76,21 17,15
11/05/2023 | 149,49 | 22,71 | 8,66 | 18,37 8,14 |76,01 17,07
18/05/2023 | 149,73 | 22,73 | 8,65 | 18,40 8,14 | 76,12 17,10
18/05/2023 | 150,26 | 22,75 | 8,66 | 18,44 8,15 |76,24 17,16
22/06/2023 | 148,59 | 22,69 |8,59| 18,39 8,08 | 76,22 16,96
22/06/2023 | 149,57 | 22,77 8,59 | 18,50 8,09 |76,45 17,08
27/06/2023 | 149,31 | 22,70 | 8,62 | 1842 8,11 |76,35 17,05
07/07/2023 | 149,32 | 22,72 | 8,61 | 18,43 8,10 | 76,31 17,05

Fonte: Autor.
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Tabela 11 - Parametros do médulo 2: UP-M155P UP021525171023791184 Sol Real

Data Ppk | Ppk | Ppk | Voc | Isc Vmp Imp
(Wp) | max. | min | (V) | (A) V) (A)
(Wp) | (Wp)

05/04/2023 | 150,1 | 157,6 | 142,6 | 22,6 | 8,84 | 18,40 | 8,16

Fonte: Autor.

Figura 33 - Evolugdo dos parametros do mdédulo 2 (Vmp, Imp, Pm).

1,02 4 Modulo 2
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Penodo de Ensaso: 26'102021 a 22062022, (n = 38 ensaios)

Fonte: Autor.

Figura 34 - Evolugdo dos parametros do médulo 2 (Voc, FF, Isc, I]).
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Penodo de Ensato: 26 102021 a 22062022, (n= 38 ensaios)

Fonte: Autor.

Foram aplicadas trinta e cinco sequéncias de impulsos de tensdo no modulo. A partir do
valor inicial de 200 V, foram realizadas mais 5 séries com valor incremental de 20 V, seguidas
por 14 séries com valor incremental de 50 V para cada nova aplicacao, até o valor de 1000 V.
A seguir foram realizadas 5 séries com valor incremental de 100 V, seguidas de um aumento
de 250 V, finalizando com mais 10 séries com aumento de 100 V entre elas. Desde a primeira
aplicacdo nenhuma alteragao foi observada nos parametros elétricos do modulo, obtidos a partir
da sua curva I-V. Apds a aplicagdo de impulsos de tensdo com o valor de 1750 V, nao foi
possivel obter a sua curva I-V devido a ocorréncia de curto-circuito em seus dois diodos de by-
pass. Apds a remog¢ao dos diodos, foram obtidos novos parametros do modulo através da
aquisi¢ao da sua curva I-V em sol real. Novas sequéncias foram aplicadas até o nivel de 2750 V
sem que fosse observada nenhuma alteracdo dos valores dos principais pardmetros elétricos
acima da margem de tolerancia. Os desvios padroes de Pm, FF e I] foram respectivamente 0,92,
0,20 e 0,30, indicando que os valores obtidos apresentaram baixa dispersdo, ou seja eles
variaram pouco de seu valor inicial.

Neste modulo, quando da impossibilidade de obtencdo da curva I-V para o nivel de
1750 V, foi realizado um novo ensaio de isolamento que ndo apontou falha na isolagdo do
modulo.

A tabela 12 apresenta os valores dos pardmetros obtidos no médulo 3, sem diodo de by-
pass, através da curva I-V nos ensaios de impulso de tensdo. As figuras 35 e 36 apresentam a

evolucdo destes parametros ao longo das medigoes.
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Tabela 12 - Parametros do médulo 3: HG-140P-140HG-A1403210001

Data Pm Voc Isc Vmp Imp FF I
Wp | V) A ] V) (A)

26/10/2021 | 147,94 | 22,65 |8,65| 18,18 8,14 | 75,55 16,89

05/07/2022 | 147,78 | 22,67 | 8,64 | 18,18 8,13 |75,44 16,87

14/07/2022 | 147,48 | 22,67 |8,64| 18,18 8,13 | 75,49 |16,87

22/07/2022 | 145,71 | 22,51 [8,60 | 18,00 8,09 | 75,24 16,63

12/08/2022 | 147,52 | 22,67 | 8,60 | 18,18 811 |75,53]16,84

12/08/2022 | 147,02 | 22,65 |8,61 | 18,15 8,10 | 75,41 16,78

02/09/2022 | 147,70 | 22,69 |8,62| 18,19 8,12 | 75,48 | 16,86

06/09/2022 | 147,51 | 22,66 |8,62| 18,16 8,12 | 75,48 | 16,84

06/09/2022 | 147,09 | 22,63 | 8,62 | 18,14 8,11 |75,43 16,79

06/09/2022 | 148,02 | 22,69 |8,62| 18,22 8,12 | 75,68 | 16,90

19/09/2022 | 147,65 | 22,68 |8,63 | 18,18 8,12 | 75,46 | 16,85

19/09/2022 | 148,14 | 22,75 | 8,61 | 18,26 811 |75,61]16,91

23/09/2022 | 147,03 | 22,64 |8,61 | 18,14 811 |75,39116,78

23/09/2022 | 147,71 | 22,70 | 8,62 | 18,21 811 |75,52]16,86

14/10/2022 | 147,33 | 22,70 | 8,62 | 18,17 811 | 75,38 116,82

14/10/2022 | 147,49 | 22,68 | 8,62 | 18,18 8,11 |75,44 16,83

14/10/2022 | 147,61 | 22,70 | 8,62 | 18,20 811 |7545]16,85

18/10/2022 | 147,43 | 22,65 |8,63 | 18,15 8,12 | 75,46 | 16,83

18/10/2022 | 148,14 | 22,73 | 8,62 | 18,25 8,12 75,62 ]16,91

18/10/2022 | 147,40 | 22,66 |8,63 | 18,15 8,12 | 75,40 | 16,82

26/10/2022 | 146,94 | 22,63 | 8,62 | 18,12 811 |7533]16,77

26/10/2022 | 146,61 | 22,65 | 8,61 | 18,11 8,10 | 75,16 | 16,73

26/10/2022 | 146,66 | 22,62 |8,62 | 18,09 811 | 75,23 16,74

01/12/2022 | 146,89 | 22,63 | 8,63 | 18,11 811 | 75,28 116,77

14/12/2022 | 147,34 | 22,67 | 8,62 | 18,16 8,11 [75,40 16,82

14/12/2022 | 147,75 | 22,70 | 8,62 | 18,20 8,12 | 75,46 | 16,86

21/12/2022 | 147,32 | 22,64 | 8,63 | 18,14 8,12 175,40 | 16,82

21/12/2022 | 147,18 | 22,65 |8,63 | 18,14 811 | 75,33 116,80

26/01/2023 | 147,18 | 22,63 | 8,62 | 18,13 8,12 175,43 16,80

16/02/2023 | 147,35 | 22,64 | 8,63 | 18,13 8,13 |75,39]16,82

16/02/2023 | 147,48 | 22,66 |8,64 | 18,15 8,13 | 75,36 | 16,83

01/03/2023 | 147,21 | 22,61 |8,64| 18,10 8,13 75,32 16,80

29/03/2023 | 146,89 | 22,64 | 8,64 | 18,08 8,12 | 75,12 1 16,77

29/03/2023 | 145,89 | 22,58 |8,63 | 17,99 8,11 |74,86| 16,65

29/03/2023 | 147,02 | 22,67 | 8,63 | 18,11 8,12 | 75,15 116,78

29/03/2023 | 147,00 | 22,62 | 8,64 | 18,09 8,12 | 75,22 116,78

19/04/2023 | 146,78 | 22,63 | 8,64 | 18,06 8,13 75,06 16,75

19/04/2023 | 147,04 | 22,64 | 8,63 | 18,10 813 | 75,23 16,78

Continua na proxima pg



Tabela 12 - Parametros do mddulo 3: HG-140P-140HG-A1403210001 continuagao.

Data Pm Voc Isc Vmp Imp FF I
Wp | V) A ] V) (A)
04/05/2023 | 147,08 | 22,70 [8,62 | 18,14 811 |75,30]16,79
04/05/2023 | 147,06 | 22,65 | 8,63 | 18,11 8,12 | 75,20 | 16,79
11/05/2023 | 148,13 | 22,73 | 8,64 | 18,20 8,14 | 7541|1691
11/05/2023 | 146,78 | 22,62 | 8,63 | 18,08 8,12 | 75,15 ]16,75
18/05/2023 | 147,38 | 22,69 |8,62| 18,61 8,12 | 75,31 116,82
18/05/2023 | 147,86 | 22,72 | 8,63 | 18,21 8,12 | 75,43 116,88
22/06/2023 | 146,01 | 22,62 | 8,57 | 18,11 8,06 | 75,34 16,67
22/06/2023 | 145,64 | 22,62 | 8,56 | 18,10 8,05 | 75,21 ]16,62
27/06/2023 | 146,36 | 22,63 | 8,58 | 18,13 8,07 | 75,37]16,71
07/07/2023 | 146,24 | 22,62 | 8,58 | 18,12 8,07 | 75,34 | 16,69

Fonte: Autor.

Figura 35 - Evolucdo dos parametros do médulo 3 (Vmp, Imp, Pm).

1.03

Varlagio (p.u)
¥ g
=
[y
i

5

0.99 4

.93

Module 2

Periodo de Ensato: 26/ 1002021 a 07072023, {n =47 ensaios)

Fonte: Autor.

74



75

Figura 36 - Evolucdo dos parametros do médulo 3 (Voc, FF, Isc, I]).

Modulo 3

Vanagio (pu)

Penodo de Ensaio: 260102021 a 0770772023, (nh=47 ensaios)

Fonte: Autor.

As sequéncias de impulsos de tensao aplicadas no modulo iniciaram no nivel de 200 V.
Os niveis de tensdo foram elevados com passo de 50 V, até alcangar 2300 V. A partir desse
nivel o passo foi aumentado para 100 V, até atingir o nivel de 3500 V, sendo esta a magnitude
de tensao mais elevada aplicada a um moédulo. Apos cada uma dessas sequéncias, nenhum dos
parametros variou além da margem de tolerancia das medigdes. Os desvios padrdes de Pm, FF
e [] foram, respectivamente, 0,60, 0,15 e 0,07, indicando que os valores obtidos apresentaram
pouca dispersdao, o que novamente demonstra uma estabilidade desses parametros aos longo
dos ensaios. O valor final da magnitude do impulso de tensdao de 3500 V foi o mais alto
alcancado, sendo que o valor final de FF foi de 75,34, muito proximo aos outros valores obtidos

anteriormente, correspondendo a 99,72% do seu valor inicial.

As tabelas 13 e 14 apresentam os resultados dos parametros do médulo 4, obtidos

através da curva I-V. As figuras 37 e 38 apresentam a evolugao destes parametros ao longo das

medicoes.



Tabela 13 - Parametros do médulo 4: YL-145-17b Yngli 133929080100001

Data Pm Voc (V) Isc Vmp (V) | Imp (A) FF I
(Wp) (A)
26/10/2021 | 143,80 | 2245 | 8,62 17,73 8,11 74,30 | 16,41
04/05/2023 | 142,69 | 22,48 | 8,58 17,70 8,06 | 73,95 | 16,29
04/05/2023 | 143,70 | 22,50 [ 8,63 17,73 8,10 | 74,03 | 16,40
11/05/2023 Nao foi possivel tracar a curva I-V
07/07/2023 | 141,45 | 22,43 | 854 | 1766 | 8,01 | 73,83 | 16,15

Fonte: Autor.

Tabela 14 - Parametros do médulo 4: YL-145-17b Yngli 133929080100001 Sol Real

Data Ppk | Ppk | Ppk | Voc | Isc | Vmp(V) | Imp(A)
(Wp) | méx. | min | (V) | (A)
(Wp) | (Wp)
07/07/2023 | 135,4 | 142,2 | 128,7 | 21,8 [ 8,68 | 16,9 | 8,03

1,02 1

.-

o

P
A

Vanagiio (p.u)

099 4

098

=

Fonte: Autor.

Figura 37 - Evolugdo dos parametros do moédulo 4 (Vmp, Imp, Pm).

Modulo 4

Periodo de Ensaso: 26102021 a07/07/2023

Fonte: Autor.

(n =4 ensa10s)
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Figura 38 - Evolugdo dos parametros do médulo 4 (FF, Voc, Isc, 1]).

Modulo 4

Vanagiio (p.u)

Penodo de Ensaso: 26 102021 a 07072023, (n =4 ensaios)

Fonte: Autor.

Analisando as tabelas 13 e 14 e as figuras 37 e 38, observa-se que ap6s duas sequéncias
de 100 impulsos de 1200 V e 1300 V ndo houve alteracdes significativas nos valores dos
parametros elétricos do mddulo. Entretanto, apos a terceira sequéncia, de 1400 V, os diodos de
by-pass foram curto-circuitados, ndo sendo possivel gerar uma nova curva [-V. Constatado esse
fato, os diodos de by-pass foram removidos, sendo obtidos novos parametros elétricos do
modulo através da obtengao da sua curva I-V sob sol real. Em seguida foram realizados novos
ensaios e apos uma sequéncia de impulsos de tensdo de 1500 V os parametros elétricos do
modulo ndo foram alterados além da margem de tolerancia das medigdes. Os desvios padroes
dos parametros Pm, FF e I] foram respectivamente 0,95, 0,17 ¢ 0,1, ou seja, desvios padroes
nas casas decimais das medi¢des, indicando que os valores obtidos apresentaram baixa

dispersdo, ou seja eles variaram pouco de seu valor inicial.

A tabela 15 apresenta os resultados dos parametros do médulo S, obtidos através da
curva I-V, nos ensaios de impulsos de tensao. As figuras 38 e 39 apresentam a evolucao destes

parametros ao longo das medigdes.



Tabela 15 - Parametros do mddulo 5: H-140P-140HG-A1403210003

Data Pm Voc Isc Vmp Imp FF I
MWp | VM | A V) (A)
26/10/2021 | 148,47 | 22,63 8,7 18,15 8,18 75,41 | 16,95
19/04/2023 | 148,17 | 22,65 | 8,69 | 18,14 8,17 | 7531 | 16,91
04/05/2023 | 148,54 | 22,69 | 8,69 18,18 8,17 75,38 | 16,95
04/05/2023 | 148,51 | 22,68 | 8,69 | 18,17 8,18 | 75,35 | 16,95
04/05/2023 | 148,30 | 22,65 | 8,70 18,15 8,17 75,311 016,93
11/05/2023 | 148,88 | 22,73 | 8,69 | 18,22 8,17 | 75,40 | 16,99
11/05/2023 | 148,24 | 22,66 | 8,69 18,14 8,17 75,27 | 16,92
18/05/2023 | 148,40 | 22,69 | 8,62 18,18 8,16 | 75,33 | 16,94
18/05/2023 | 148,71 | 22,72 | 8,69 | 18,20 8,17 | 75,36 | 16,97
22/06/2023 | 146,95 | 22,63 | 8,62 18,14 8,10 | 75,31 | 16,77
22/06/2023 | 147,12 | 22,65 | 8,62 | 18,15 8,11 75,32 | 16,79
27/06/2023 | 147,18 | 22,64 | 8,63 18,14 8,11 75,31 | 16,80
07/07/2023 | 147,37 | 22,64 | 8,64 | 18,15 8,12 | 75,36 | 16,82
Fonte: Autor.
Figura 39 - Evolucdo dos parametros do médulo 5 (Vmp, Imp, Pm).
1927 aidale 5
1.01 4
&
2 1,00 4 - Vaup
= Imp
0,99 - Pm
098

Penodo de Ensaio: 26 102021 a 07072023

Fonte: Autor.

(n =13 ensaios)
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Figura 40 - Evolucdo dos parametros do médulo 5 (Voc, FF, Isc, 1]).

Module 5

-~

Penodo de Ensaio: 26102021 a 07072023, (n= 13 ensamos)

Fonte: Autor.

Analisando a tabela 15 e as figuras 39 e 40, observa-se que ao final da aplicacao de 1100
impulsos no total, com magnitudes superiores a 1000 V, nenhum dos valores dos parametros
elétricos do mddulo variou além da margem de tolerancia das medigdes. Os desvios padroes de
Pm, FF e I] foram, respectivamente, 0,64, 0,04 e 0,07, desvios padrdes nas casas decimais das
medig¢des, indicando que os valores obtidos apresentaram baixa dispersao, ou seja eles variaram

pouco de seu valor inicial.

Como esse mddulo foi ensaiado sem diodos de by-pass instalados, pode ser observado
que a inexisténcia de diodos de by-pass ndo tornou as células dos modulo mais vulneraveis as
sobretensdes transitorias de modo diferencial, embora como os diodos sdo componentes
indispensaveis para os médulos, esses como um todo sdo vulnerdveis de fato as sobretensdes

transitorias de modo diferencial.

A tabela 16 apresenta os resultados dos parametros, obtidos através da curva I-V, no
modulo 6, que nao recebeu impulsos de tensdo. As figuras 41 e 42 apresentam as medigoes
destes parametros no inicio e ao final do conjunto de ensaios nos outros 5 modulos, sendo os

valores obtidos analisados a seguir.



Tabela 16 - Parametros do médulo 6: JKM 140P-36 4541104180000405400

Data Pm Voc Isc Vmp Imp FF I
Wp | V) A ] V) (A)
26/10/2021 | 121,99 | 22,32 | 8,26 | 17,39 7,02 | 66,14 | 13,92
(12:08)
07/07/2023 | 121,68 | 22,32 | 8,15 | 17,19 7,08 | 66,90 | 13,89
(15:44)

Fonte: Autor.

Figura 41 - Evolugdo dos parametros do mdédulo 6 (Imp, Pm, Vmp).
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Fonte: Autor.
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Figura 42 - Evolugdo dos parametros do médulo 6 (FF, Voc, I, Isc).
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Fonte: Autor.

Analisando a tabela 16 e as figuras 41 e 42, relativas ao médulo 6, no qual nao foram
aplicados impulsos de tensdo, observa-se que os valores iniciais e finais de seus parametros
servem como referéncia para comparacdo com os outros modulos, ja que as variagdes
registradas entre a primeira e a ultima medi¢ao foram praticamente as mesmas.

Quando analisados em conjunto os resultados de todos os modulos, apds a aplicagdo de
diversas séries de impulsos de tensdo, ¢ possivel concluir que as sobretensdes de modo
diferencial ndo alteraram os parametros elétricos dos mddulos fotovoltaicos dentro da margem
de tolerancia das medigdes.

Entre os parametros elétricos dos modulos fotovoltaicos que foram avaliados, a poténcia
maxima fornecida (Pm) foi aquele que mais variou, por ser o parametro mais influenciado pelas
condi¢des em que se realizou cada medicdo. Ja as variagdes de Voc, Isc, Vmp, Imp, FF e I] se
mantiveram mais baixas. Embora cumulativamente essas variacdes possam representar, ao
longo de anos, uma perda de eficiéncia nos modulos, ela ndo seria significativa, porque nota-se
pelos resultados obtidos a inexisténcia de variagdes progressivas, cumulativas.

Os resultados mais significativos dessa auséncia de alteragdes nos parametros dos

modulos sdo os obtidos para o valor de FF, ja que o fator de forma ¢ influenciado pelos valores
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de Rs e Rsh, o que indica que em nenhum dos modulos ensaiados ocorreram alteragdes
significativas nas caracteristicas destas duas resisténcias equivalentes, que estdo representadas
no modelo elétrico apresentado na figura 4.

Os resultados obtidos estdo de acordo com aqueles apresentados por Naxakis et al.
(2017), que indicaram que os mddulos ensaiados ainda poderiam operar, sem alteracdo nos
valores de Voc e Isc, porém com alteragdes no ponto de maxima poténcia, em funcdo da
alteracdo do fator de forma. Este trabalho concluiu que as caracteristicas elétricas basicas dos
modulos FV ndo foram comprometidas, embora o desempenho possa ter sido reduzido. O
trabalho em questdo ndo foi conclusivo pelo fato de os modulos ensaiados encontrarem-se
instalados e, portanto, submetidos as condi¢des ambientais, que inseriram incertezas as
medicoes. Por outro lado, os resultados obtidos no presente trabalho se devem exclusivamente
aos efeitos dos impulsos de tensao aplicados, sem a influéncia de fatores ambientais.

Em relagdo as conclusdes de Jiang (2014), pode-se atribuir as maiores variagdes dos
parametros 14 encontradas ao valor da tensdo aplicada e ao nimero de impulsos em cada
sequéncia. Foram aplicados impulsos de tensdo variando entre 2,5 ¢ 167 vezes o valor de Vmp
do médulo ensaiado (6 V), com sequéncias variando de 500 até 3000 impulsos. Desta forma,
as condi¢des expostas foram mais severas do que aquelas utilizadas neste trabalho, o que
explica as maiores variagdes dos parametros encontradas no trabalho de Jiang (2014),
possivelmente em condi¢des mais distantes da realidade do que aquelas utilizadas no presente

estudo.

5.1.1 Falhas apresentadas em diodos de by-pass

Embora tenham sido realizados ensaios em modulos fotovoltaicos em que foram
retirados os diodos de by-pass, do ponto de vista pratico, esta situacdo nao seria razoavel, ja
que esses diodos sdo parte integrante dos méddulos fotovoltaicos, devendo ser substituidos
sempre que eles forem danificados. Neste caso, o objetivo da retirada do diodo foi verificar os
efeitos das sobretensdes induzidas nos semicondutores, células, € ndo nos modulos em si.

A funcao dos diodos de by-pass ¢ reduzir os efeitos do sombreamento nos mddulos
fotovoltaicos, curto-circuitando células sombreadas, evitando que elas formem pontos quentes
(hotspots) e se danifiquem. Quando um diodo de by-pass falha em situa¢do de curto-circuito

permanente, a célula que ele protege deixa de gerar energia, porque a corrente elétrica passa a
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circular através do diodo de by-pass curto-circuitado (COETZER; WIID; RIX, 2019). A
presenca dos diodos de by-pass também ird influenciar a ndo-linearidade da impedancia dos
modulos fotovoltaicos em relagao aos impulsos de tensao e corrente.

Os modulos utilizados nessa pesquisa possuiam dois diodos de by-pass, cada um
protegendo 18 células, conforme mostra a figura 43. Foi observado nos ensaios que os diodos
de by-pass instalados nos modulos entraram em curto-circuito apos a aplicagdo de impulsos
com os valores apresentados na tabela 17. Isto aconteceu nos trés modulos que possuiam diodos
de by-pass, sendo que nesses casos 0s dois diodos entraram em curto-circuito. Provavelmente
os diodos se danificaram quando foram polarizados reversamente, mas devido a aplicacdo de
impulsos de tensdo nas duas polaridades, ndo ¢ possivel confirmar tal fato.

Este trabalho indicou que os diodos de by-pass apresentam alta vulnerabilidade as
sobretensdes induzidas, devendo ser tomadas medidas de protecao apropriadas, para que eles

ndo sejam danificados, deixando os moédulos desprotegidos contra os efeitos do sombreamento.

Figura 43 - Diodos de by-pass.

Fonte: Autor.

Tabela 17 - Magnitude da sobretensdo que causou falha no médulo.

Modulo | Tensao (V)

1 1400
2 1750
4 1500

Fonte: Autor.
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Observou-se a reducdo dos valores dos parametros Pm e FF apods o curto-circuito dos
diodos, ainda que tais reducgdes tenham ficado dentro da margem de tolerancia das medigoes.

Como os parametros dos modulos que nao possuiam diodos de by-pass nao
apresentaram alteragcdes em seus valores e os modulos suportaram impulsos de tensdo com
amplitudes mais elevadas, pode-se concluir que a presenca desses diodos deve ser levada em
consideragdo na avaliacdo da vulnerabilidade dos SFV as sobretensdes transitorias. Esta
conclusdo confirma observagdes de outros estudos (HABERLIN, 2021; KONTGES, 2014;
WIID; RIX, 2019), que também apontaram que os diodos de by-pass sdo mais vulneraveis as

sobretensdes transitorias do que as células fotovoltaicas.

5.2 ENSAIOS DE IMPULSO DE CORRENTE

Como mencionado no Capitulo 4, os ensaios de impulso de corrente objetivaram uma
investiga¢do inicial sobre as caracteristicas das tensdes induzidas nos terminais dos modulos
fotovoltaicos por descargas atmosféricas indiretas. Trata-se de uma investigagdo preliminar,
uma vez que os testes em laboratorio ndo reproduzem as condigdes reais, em que o campo
eletromagnético produzido pela corrente que se propaga ao longo do canal da descarga, com
comprimento da ordem de alguns quilometros, induz tensdes e correntes nos terminais do
modulo. Esse campo varia de acordo com as caracteristicas da corrente, os parametros elétricos
do solo, a distancia entre o local de incidéncia da descarga e o modulo e a impedancia de entrada
do médulo. Apesar das limitagdes dos experimentos, que poderdo ser aprimorados em estudos
subsequentes, entende-se que este primeiro passo pode representar uma pequena contribuicao
quanto ao conhecimento das caracteristicas basicas das tensdes induzidas nos terminais de

modulos fotovoltaicos por correntes impulsivas.

Como os testes iniciais, realizados com os inversores conectados aos modulos,
apresentaram valores muito baixos de tensdo induzida nos terminais dos modulos, foram
realizados novos ensaios, sem a presenga dos inversores.

Os parametros da corrente aplicada e a grandeza medida nos ensaios estdo apresentados
na tabela 18, sendo resumidamente os seguintes:

1) distancia entre o modulo e o eletrodo de corrente (figura 26): 0,5 m e 1,0 m;



85

2) forma de onda do impulso de corrente aplicado: 9/20 us e 16/34 pus;
3) intensidade da corrente aplicada: 7,9 kA, 11,8 kA, 16 kA e 20 kA;

4) polaridades: positiva e negativa.

Tabela 18 - Parametros dos ensaios efetuados.

Medi¢ao Valor de pico Forma | Distancia | Polaridade | Medicao
(kA) de onda (m)
TEK 01 20 9/20 1,0 + tensdo
TEK 02 20 9/20 1,0 - tensao
TEK 03 7,8 9/20 1,0 + tensdo
TEK 04 7,8 9/20 1,0 - tensao
TEK 05 16 9/20 1,0 + tensao
TEK 08 16 9/20 1,0 - corrente
TEK 09 7,9 9/20 1,0 + tensdo
TEK 14 11,8 9/20 0,5 + corrente
TEK 15 16 16/34 0,5 + tensdo
TEK 16 16 16/34 0,5 + corrente
TEK 18 16 16/34 0,5 - corrente
TEK 32 16 16/34 1,0 - corrente
TEK 33 16 16/34 1,0 + tensao
TEK 34 16 16/34 1,0 + corrente

Fonte: Autor.

As ondas obtidas nesses ensaios, com os respectivos valores das tensdes e correntes
induzidas nos moddulos, sdo apresentadas nas figuras 44 a 57. Como citado no final do
Capitulo 4, os resultados obtidos nas medic¢des registraram alto nivel de ruido, de modo que nas
figuras sdo apresentadas tanto as ondas originais (em cor mais clara) como aquelas filtradas
apos a aplicagdo de um filtro de média movel (em cor mais escura). As discussoes realizadas

se referem as ondas filtradas e a analise ¢ essencialmente qualitativa.
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Convém também ressaltar a existéncia de um nivel de tensdo em corrente continua no
modulo (offset), que deslocou as ondas das tensdes induzidas em relagdo ao "zero".

As condicdes de iluminag@o no laboratério ndo eram constantes e por isso ndo foram
registradas. Entretanto, os objetivos do teste ndo foram comprometidos, ja que para o médulo
ensaiado o valor de Voc indicado pelo fabricante era de 22,5 V nas STC, ou seja, da mesma ordem
de grandeza dos valores das tensdes induzidas que foram medidas.

As medigoes realizadas com a corrente de valor mais elevado (20 kA) indicaram que,
independentemente da polaridade, o valor de pico da tensdo nos terminais do modulo nado ¢
elevado, conforme mostram as figuras 44 e 45. As amplitudes das tensdes induzidas, definidas
como a diferenga entre os valores dos picos positivo e negativo, mantiveram-se abaixo de 60 V
em todas as aplicacdes, indicando que os valores de tensdo aplicados na primeira etapa da parte
experimental (item 5.1) foram muito superiores as amplitudes das tensdes medidas nos ensaios
de impulso de corrente.

Verifica-se que as tensdes induzidas chegam ao nivel de zero volts (fazendo-se a
corregdo devida ao offset) em aproximadamente 25 ps, tempo ligeiramente superior ao tempo

de cauda do impulso de corrente aplicado (9/20 ps).

Figura 44 — Medigao (tensdo induzida) TEK 01. Intensidade da corrente de 20 kA.
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Fonte: Autor.
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Figura 45 — Medigao (tensdo induzida) TEK 02. Intensidade da corrente de 20 kA.
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Fonte: Autor.

Nos itens subsequentes sdo avaliados os efeitos da intensidade e da forma de onda do
impulso aplicado, da distancia entre 0 modulo e o ponto de inje¢@o da corrente e da polaridade

da corrente nos surtos induzidos nos terminais do médulo.

5.2.1 Intensidade da corrente

As figuras 44, 46 ¢ 47 mostram as tensdes induzidas nos terminais do modulo para
correntes aplicadas com amplitudes de 20 kA, 16 kA e 7,9 kA, respectivamente, e polaridade
positiva. Nos trés casos a distancia entre o modulo e o ponto de injecao da corrente foi de 1,0 m.

Quando sdo comparadas as tensdes induzidas nos terminais do mddulo para os trés
valores de pico da corrente de impulso (20 kA, 7,9 kA e 16 kA), observa-se pequena variacao
no valor de pico da tensao. Tal fato pode ser relacionado a ndo linearidade da impedancia de
entrada do modulo e também ao elevado valor das oscilagdes existentes nos instantes iniciais,

associadas aos centelhamentos provocados pelo circuito do gerador de impulsos.

35
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Figura 46 - Medigao (tensdo induzida) TEK 05. Intensidade da corrente de 16 kA.

30
Apk (Vi ps): (42,0 V; 16,6 us)
20

pk+(V:ps): (134 \ : 0.5 us)

10

=
v -10
-20
-30 ph- (Viipus): (28,6 Vi 17,1 ps)
-40 .
-5 0 5 10 15 20 25 30 35
Ref: TEKOS t(ps)
Fonte: Autor.
Figura 47 — Medigao (tensdo induzida) TEK 09. Intensidade da corrente de 7,9 kA.
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Fonte: Autor.

No estudo realizado por Besenova et al. (2012) foi aplicada uma corrente de impulso
com valor de pico de 50 kA, na forma 8/20 pus, em dois pontos distintos da moldura do modulo
fotovoltaico, sem a presenga de células. Dois arranjos de aterramento foram considerados: um
em um Unico ponto no meio da moldura e um outro em trés pontos igualmente espagados. As

tensdes foram medidas nas extremidades de dois lagos, um na parte frontal do modulo e outro
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na sua parte traseira. Embora no estudo ndo tenha sido utilizado o lago formado pelas células
fotovoltaicas, mas sim o lago formado pelas molduras dos modulos, os valores obtidos variaram
entre 73V e 185 V. Tais valores sdo bastante inferiores aqueles utilizados nos ensaios de

aplicacdo de impulsos de tensao do presente trabalho (item 5.1).

5.2.2 Forma do impulso de corrente aplicado

As figuras 48 e 49 mostram as correntes induzidas em um laco interno do médulo para
correntes aplicadas com as duas correntes de impulso com a mesma amplitude (16 kA),
polaridade negativa e distancia entre o modulo e o ponto de injecdo da corrente de 1,0 m.

Observa-se, como esperado, que a corrente induzida com maior amplitude corresponde
a corrente aplicada com menor tempo de frente (impulso 9/20 ps, TEK 08, figura 48), uma vez

que essa corrente apresenta maior taxa de variagdo no tempo.

Figura 48 — Medicao (corrente induzida) TEK 08, impulso 9/20 ps. Intensidade da corrente de 16 kA.
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Figura 49— Medigao (corrente induzida) TEK 32, impulso 16/34 us. Intensidade da corrente de 16 kA.
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Fonte: Autor.

5.2.3 Distancia entre 0 modulo e o ponto de aplicagdo da corrente (d)

As figuras 50 e 51 mostram as tensdes induzidas nos terminais do modulo para uma
corrente aplicada com amplitude de 16 kA, forma de impulso 16/34 us, polaridade positiva e a

distancias entre o modulo e o ponto de inje¢do da corrente de 1,0 m e 0,5 m, respectivamente.

Figura 50 - Medigéo (tensdo induzida) TEK 33, d = 1,0 m. Intensidade da corrente de 16 kA.
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Figura 51 - Medigao (tensdo induzida) TEK 15, d = 0,5 m. Intensidade da corrente de 16 kA.
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Quando sdao comparadas as tensdes induzidas para as duas distancias entre o0 médulo e
o ponto de injecdo da corrente, observa-se que a redugdo da distancia resulta em tensdao com
maior amplitude (maior diferenga entre os picos positivo e negativo): 33,6 Vparad=1,0me
39,1 V para d= 0,5 m. Esse era um resultado esperado, pois a medida que o ponto de aplicagdo
da corrente se aproxima do modulo, aumenta a intensidade do campo eletromagnético gerado
pela corrente e consequentemente as tensdes induzidas serdo mais elevadas.

O mesmo comportamento ¢ verificado em relagdo as correntes induzidas. As figuras 52
e 53 mostram as correntes induzidas em um lago interno do modulo para correntes aplicadas
com amplitude de 16 kA, polaridade positiva, forma de impulso de 16/34 us e distancias entre
o modulo e o ponto de inje¢do da corrente de 1,0 m e 0,5 m, respectivamente. Os valores
absolutos dos picos das correntes registrados nas duas situacdes foram 1,8 A (parad=1,0 m) e
10,8 A (para d=0,5 m). A explicagdo ¢ exatamente a mesma apresentada para o caso das
tensdes induzidas, ou seja, quanto mais proximo do médulo o ponto de aplicagdo da corrente,

maior o campo eletromagnético gerado pela corrente € maiores as correntes induzidas.
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Figura 52 - Medigao (corrente induzida) TEK 34, d = 1,0 m. Intensidade da corrente de 16 kA.
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Figura 53 — Medigao (corrente induzida) TEK 16, d = 0,5 m. Intensidade da corrente de 16 kA.
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5.2.4 Polaridade da corrente aplicada

As figuras 54 e 55 mostram as tensdes induzidas nos terminais do modulo para correntes
aplicadas com amplitude de 7,8 kA, forma de onda 9/20 ps, distancia entre o médulo e o ponto
de inje¢ado da corrente de 1,0 m e polaridades positiva e negativa, respectivamente. Notam-se os
diferentes comportamentos das tensdes a partir de aproximadamente 2,5 ps: a tensdo induzida
aumenta no caso da corrente com polaridade positiva (figura 54), e diminui no caso da corrente com
polaridade negativa (figura 55).

As figuras 56 e 57 mostram as correntes induzidas em um lago interno do médulo para
correntes aplicadas com a forma de onda de 16/34 ps, com amplitude de 16 kA, distancia entre
o modulo e o ponto de injecdo da corrente de 0,5 m e polaridades positiva e negativa,
respectivamente. Nao se observa variacao significativa no valor de pico da corrente, mas a
conducdo da corrente induzida acontece em periodos diferentes, devido a polarizagdo dos

diodos de by-pass.

Figura 54 — Medig@o (tensdo induzida) TEK 03, polaridade positiva. Intensidade da corrente de 7,8 kA.
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Figura 55 — Medigdo (tensdo induzida) TEK 04, polaridade negativa. Intensidade da corrente de 7,8 kA.
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Figura 56 — Medig¢do (corrente induzida) TEK 16, polaridade positiva. Intensidade da corrente de 16 kA.
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Figura 57 —Medigdo (corrente induzida) TEK 18, polaridade negativa. Intensidade da corrente de 16 kA.
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6 CONCLUSOES

Este capitulo apresenta as principais conclusdes obtidas nesta pesquisa, incluindo suas
limitagdes e possiveis trabalhos que possam complementa-la.

Os resultados obtidos indicaram a nao existéncia de alteragdes significativas nos
parametros elétricos avaliados nos moédulos fotovoltaicos apos a aplicacdo de impulsos de
tensdo em modo diferencial até um determinado valor. Os resultados apresentados pelas curvas
I-V ap6s uma ou varias sequéncias de 100 impulsos, mantendo ou aumentando a magnitude da
tensdao, permaneceram praticamente os mesmos, levando-se em consideracdo a margem de
tolerancia das medigdes. Esses resultados indicam que os modulos submetidos as séries de
impulsos de tensdo continuam a operar com aproximadamente o mesmo fator de forma e a
mesma eficiéncia. Os ensaios mostraram que a partir de um determinado valor da tensao
aplicada, os diodos de by-pass entram em curto-circuito, impedindo a obtencao da curva I-V.
A curva foi obtida apds a retirada dos diodos curto-circuitados, com a obten¢do de novos
parametros do médulo através da medicao sob sol real. Verificou-se que as células fotovoltaicas
dos moddulos ndo foram danificadas pelas sobretensdes aplicadas, independentemente da
presenca dos diodos de by-pass.

Estes resultados convergem parcialmente com aqueles obtidos em outros estudos realizados
sobre o tema, nos quais os modulos fotovoltaicos tiveram os seus parametros alterados quando
submetidos a sobretensdes de modo diferencial de magnitude elevada, mas o mesmo ndo ocorreu
quando da aplicagdo de sobretensdes repetidas com valores inferiores. Ou seja, a magnitude da
sobretensao ¢ o que causou a alteracdo dos parametros dos modulos, € ndo a frequéncia com que
tais sobretensdes foram aplicadas. Tal fato se deve as caracteristicas semicondutoras das proprias
células e principalmente de seus diodos de by-pass. Estes atuam como DPS intrinsecos, desviando
diretamente para os terminais dos modulos as sobrecorrentes transitérias que passariam pelas
células, limitando assim as magnitudes das sobretensdes em cada célula. Ressalta-se que os DPS
tipo 3, em muitas aplicacdes, utilizam justamente diodos como seu elemento de protecao, e nessas
aplicagdes os diodos também nao alteram suas caracteristicas, embora sejam danificados quando

conduzem correntes de intensidade mais elevada do que aquelas para as quais foram projetados.

Outro aspecto que essa pesquisa ajuda a compreender € a associagdo entre fatores de
degradacao e danos causados por descargas atmosféricas. Enquanto em outros estudos nao foi

possivel dissociar esses elementos, nesta pesquisa os modulos ndo estiveram expostos ao
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tempo, o que possibilitou a andlise do efeito das sobretensdes isoladamente, isto ¢, sem a
"contaminagdo" da degradagdo decorrente da exposi¢do ao tempo. Por esse motivo, fica mais
evidente que a Protecao contra Descargas Atmosféricas (PDA) também tem a fun¢do de evitar
danos estruturais nos modulos fotovoltaicos, como trincas e delaminagdes, que potencializam
a acdo de outras formas de degradacdo que podem evoluir para a destruicdo do modulo.

Os modulos fotovoltaicos de silicio policristalino ensaiados apresentaram baixa
vulnerabilidade as séries de impulsos de tensdo aplicados. Com base nas tensdes induzidas
medidas nos ensaios de impulso de corrente, acredita-se que os impulsos de tensdo aplicados
sejam superiores as amplitudes das tensoes induzidas por descargas atmosféricas ao longo da
operagao desses modulos. Os valores maximos aplicados aos médulos chegaram a 3500 V, sem
que se tenham registradas alteragdes significativas em suas caracteristicas elétricas. Em um dos
ensaios foi aplicada uma sequéncia de 1000 impulsos com magnitude de 1000 V sem que os
parametros avaliados sofressem alteragdes significativas

Uma investigacao inicial sobre as caracteristicas das tensdes induzidas nos terminais
dos modulos fotovoltaicos por descargas atmosféricas indiretas foi realizada a partir de ensaios
com aplicacdao de impulsos de corrente nas proximidades do modulo. Embora trate-se de uma
investigacdo preliminar, uma vez que os testes em laboratorio ndo reproduzem as condi¢des
reais, em que o campo eletromagnético produzido pela corrente que se propaga ao longo do
canal da descarga, que tem comprimento da ordem de alguns quilometros, induz tensdes e
correntes nos terminais do médulo. Em uma situagdo real esse campo varia de acordo com as
caracteristicas da corrente da descarga, da resistividade e da permissividade do solo, da
distancia do local de incidéncia da descarga ao modulo e da impedancia de entrada do modulo.
Apesar de suas limitagdes, os experimentos representam uma contribuicao no sentido de que
possibilitaram a obtencdo de informagdes sobre as influéncias de parametros como a amplitude,
polaridade e forma do impulso da corrente aplicada e da distancia do ponto de aplicagdo da
corrente a0 modulo nas tensdes induzidas nos seus terminais.

Os resultados obtidos através das aplicagdes dos impulsos de corrente também indicam
que os valores das tensdes e correntes induzidas em um mddulo fotovoltaico sdo relativamente
baixos, bem abaixo da suportabilidade dos mddulos. Os valores de pico das tensdes induzidas
medidas nos terminais dos médulos fotovoltaicos variaram na faixa de aproximadamente 20 V
a 50 V, valores bastante inferiores as tensdes impulsivas aplicadas aos mddulos.

A presenca de diodos de by-pass e as caracteristicas semicondutoras das células

fotovoltaicas definem o comportamento da impedancia dos modulos, o que afeta as amplitudes
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das tensOes e correntes induzidas nos sistemas fotovoltaicos. Assim, a ndo linearidade da
impedancia dos modulos deve ser levada em consideragdo em simulagdes para estimativa de
tensoes e correntes induzidas em modulos fotovoltaicos.

Uma questdo importante e que merece investigacdo mais profunda ¢ se as tensdes
induzidas por descargas atmosféricas indiretas apresentam caracteristicas semelhantes a da
tensdo de impulso atmosférico normalizada (impulso 1,2/50 ps), que ¢ a tensdo utilizada para
testar o comportamento de equipamentos elétricos quanto a sobretensdes atmosféricas. Em que
pese o nivel de ruido observado nos ensaios realizados, as tensdes induzidas medidas
apresentaram caracteristicas distintas do impulso 1,2/50 ps. O estudo das caracteristicas das
tensdes induzidas em moddulos fotovoltaicos envolvendo experimentos e simulagdes
computacionais seria de grande valia para um melhor entendimento do impacto das descargas
atmosféricas em sistemas fotovoltaicos.

Esta pesquisa refor¢a a compreensdao de um principio basico da prote¢do contra surtos,
a de que proteger um componente, neste caso um modulo fotovoltaico, € proteger os condutores
aele ligados, pois sdo esses condutores que transmitem a energia da descarga atmosférica, direta
ou indireta, para o modulo. Caso o moédulo ndo estivesse conectado ao inversor fotovoltaico, a
tensdo induzida em seus terminais, em modo comum ou diferencial, teria magnitudes abaixo da
sua suportabilidade, ndo comprometendo a integridade desses modulos.

Considera-se que os resultados alcancados nesta pesquisa contribuiram para ampliar o
conhecimento sobre os efeitos das descargas atmosféricas indiretas nos médulos fotovoltaicos.
Esse conhecimento ¢ essencial para que técnicas mais eficazes de protecdo sejam

desenvolvidas, permitindo uma operacao mais segura e eficiente desses sistemas.

Como propostas de continuidade desta pesquisa, sdo sugeridos os seguintes estudos:

Como continuagdo dessa pesquisa, podem ser sugeridos os seguintes trabalhos:

1) estudo das caracteristicas das tensdes induzidas em modulos fotovoltaicos
envolvendo simulagdes computacionais e experimentos, eventualmente em modelo

reduzido;

2) estudo do comportamento de mddulos fotovoltaicos e diodos de by-pass quando
submetidos a tensdes impulsivas com forma diferente da tensdo de impulso

atmosférico normalizada.
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