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Introducao

Nos dias atuais, h4 um aumento notdvel no niimero de usinas de micro e minigeragdo. A ANEEL
através das resolucdes normativas 481 e 482/2012 ¢ 687/2015, fomentou o setor no ambito da geracao
distribuida e centralizada. Isso tem levado ao crescente uso e estudo de painéis fotovoltaicos, visando
otimizar sua eficiéncia. Uma metodologia importante para analisar esses painéis € a caracterizaciao
da curva corrente-tensdo (I-V) (Figura 1A), que determina pontos cruciais, como a corrente de curto-
circuito e a tensdo de circuito aberto. Com base nisso, temos a curva poténcia-tensio (PV) (Figura
1B), que identifica o ponto de méxima poténcia do painel.

O estudo dessas curvas com auxilio de equipamentos, como os tragcadores de curva I-V, ¢ fonte de
diversas analises. Trabalhos, como o desenvolvido por Wanquan et al. (2020), apresentam uma
avaliacdo das curvas I-V sob a perspectiva de variagdes climaticas, enquanto que o trabalho
desenvolvido por Zhu (2018) visa avaliar métodos para maior eficiéncia na obten¢ao das curvas [-V.
O presente estudo tem por objetivo analisar a curva I-V de moédulos fotovoltaicos em diferentes
condi¢des, incluindo mddulos limpos e modulos com sombreamento e sujeira. O objetivo ¢ avaliar
como essas condi¢gdes afetam o desempenho dos modulos em termos de sua geragao.

Material e Métodos

Para avaliacao da curva I-V, foi utilizado um modulo da JA SOLAR, modelo JAP72S01, ¢ o tragador
de curva I-V da HT Instruments, modelo I-V 500W, o qual ¢ um equipamento multifuncional que
traca as curvas caracteristicas I-V e PV dos moddulos fotovoltaicos. A etapa prévia aos ensaios
consistiu na parametrizagdo do equipamento com pardmetros do datasheet do modulo ¢ a devida
conexdo com o mesmo. Para realizagdo dos testes em campo, seguiu-se os padroes do capitulo 7 da
NBR-16274, intitulada como procedimentos de ensaio (medi¢do da curva I-V) — Categoria 2. Os
testes foram realizados sob diferentes condigdes, incluindo sombreamento e sujeira, e as medicdes
estdo representadas na Figura 2. Apds as avaliagdes, os dados foram transferidos para o software
TopView, em um computador, para analise mais detalhada.

Resultados e Discussao

Através das medigoes, foram gerados graficos que mostram a curva I-V para cada teste, representados
na Figura 3. Essas medig¢des incluem valores significativos, como a poténcia de pico (Pmax), tensdo
de maxima poténcia (Vmpp), maxima corrente (Znpp), tensdo em circuito aberto (Voc) € corrente de
curto-circuito (Iic). Todos esses valores estao listados na Tabela 1 para a comparagdo. O tragador de
curva produz trés curvas em cada grafico: a primeira, denominada “nominal”, ¢ determinada a partir
de dados do datasheet do modulo para condi¢des STC, a segunda seria a denominada “OPC” (do
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inglés, operation conditions) que determina a curva [-V com base em parametros de irradiancia e
temperatura locais. Por fim, a curva STC, (do inglés, standard test conditions), ¢ determinada a partir
de um ajuste do comportamento da curva OPC para condi¢des STC (irradidncia: 1000 W/m?,
temperatura ambiente: 25°C e massa de ar AM 1,5), viabilizando assim a comparagdo da curva
nominal com a STC. Resumidamente, devera ser comparado a curva nominal (item esperado) com a
curva STC (item medido), levando em conta a optica das condigdes STC.

A andlise revelou que, em todos os testes, a tensdo Vo para OPC ¢ menor do que a nominal, devido
a temperatura durante os ensaios ser superior aos 25°C, logo, haverd um efeito inversamente
proporcional na tensdo de saida, V,c, comportamento esse demonstrado pelo coeficiente B. I, por sua
vez, apresentou um aumento visto que essa grandeza se eleva em funcao da elevagdo da temperatura,
sendo esse um comportamento expresso pelo coeficiente o (Neves, 2016).

Para analisar o efeito de sujeira na placa fotovoltaica, observou-se que nessas condi¢des a sujeira na
vertical e horizontal produzem uma queda, em média, de 38% do rendimento em termos de entrega
de poténcia se comparado ao nominal (Figuras 3C e 3D). No caso de células sombreadas de trés
fileiras do mesmo modulo, a curva I-V OPC apresenta uma queda extrema na geracdao de energia
(90% de queda na poténcia), devido a configuracdo da placa, que faz com que os diodos de bloqueio
atuem desviando o fluxo de corrente das 4areas sombreadas direto para os terminais, como
consequéncia temos a queda de poténcia, conforme apresentado na Figura 3B.

Consideracoes finais

Com a analise feita pode-se verificar a degradagdo causada por condigdes de defeitos, degradagao e
sombreamento de modulos fotovoltaicos. Constatou-se, por exemplo, a perda significativa de
poténcia quando houve sombreamento em trés células completas, visto que estdo conectadas em
diferentes diodos de bypass do mesmo modulo, resultando em um décimo da poténcia nominal. A
analise feita neste trabalho permite validar ou nao a necessidade de uma intervengao assertiva, para
possiveis melhorias no sistema fotovoltaico a ser analisado, visando sempre a otimizagdo e entrega
de poténcia dentro dos patamares esperados. A titulo de continuidade nos estudos cabe a investigacao
aprofundada da anélise inversa, onde a partir das curvas serdo investigadas as razdes internas ao
modulo que provocam o decaimento de poténcia.
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Figura 1. Curvas. Fig. 1A. Curval-V e PV. Fig. 1B Variagdes da curva [-V. Acervo préoprio (2023).
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Figura 2. Ensaios. Fig. 2A. Modulo limpo. Fig. 2B. Trés células sombreadas. Fig. 2C. Sujeira na
horizontal. Fig. 2D. Sujeira na vertical. Acervo préprio (2023).
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Figura 3. Curvas I-V. Fig. 3A. Modulo limpo. Fig. 3B. Trés células sombreadas. Fig. 3C. Sujeira
na horizontal. Fig. 3D. Sujeira na vertical. Acervo proprio (2023).

Tabela 1. Varidveis coletadas a serem comparadas (nominal vs STC)

Resultado Pméax[W] Voc[V] Vpm[V] Imp[A] Isc[A] Irrad.[W/m2] Temp.[°C]
Nominal 330 46,4 37,65 8,77 9,28 1000 25
Moédulo limpo STC 356,78 42,72 33,45 10,67 1145 1000 25
Trés células sombreadas STC 33,59 39,44 24,06 1,4 2,2 1000 25
Sujeira horizontal STC 204,74 39,41 19,71 10,39 11,39 1000 25
Sujeira vertical STC 207,19 39,65 34,7 5,97 6,5 1000 25

Fonte: acervo dos autores (2023).
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