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Resumo

Os procedimentos de comissionamento de sistemas fotovoltaicos sdo estabelecidos pela Associagido
Brasileira de Norma Técnica (ABNT) de acordo com a Norma Brasileira Regulamentadora (NBR) n°
16.274 de 2014.¢ dentre eles esta a medi¢do da curva I-V. O presente trabalho tem por objetivo calcular
a eficiéncia de um modulo fotovoltaico (MFV) sob condi¢des reais de operagdo por meio do
equipamento Tragador de Curva I-V, conforme a Norma supracitada. Para isso, utilizou-se um MFV
policristalino de 20Wp, fracionando a metodologia empregada em cinco etapas distintas. Como resultado
observou-se que de acordo com a curva I[-V o ponto de maxima poténcia (PMP) foi de 13,2W, enquanto
que em condigdo de teste padrao (Standard Test Conditions - STC) foi de 20,2W. Assim, as eficiéncias
a partir do PMP e condi¢des STC foram respectivamente, 10,42% e 11,43%.
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1. Introducao

Segundo o Balanco Energético Nacional 2021 (BEN-2021), o Brasil teve um expressivo
aumento de 137% na geragdo distribuida (GD) em 2020 quando comparado com o ano 2019.
Nesse cenario, se destaca a energia solar fotovoltaica (ESFV) com 94% de crescimentol'l.

No Brasil, o crescimento da ESFV por GD se justifica por um conjunto de fatores para além
dos avangos das questdes técnicas, tais como: recentes crises hidroenergéticas; aumentos
sucessivos no custo da energia elétrica; isencdes fiscais em equipamentos; vigéncia de
Resolugdes Normativas n°482/2012 e n°687/2015 da Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL) e; reducio nos custos dos sistemas!?.

Com o crescimento da demanda por instalagdes de sistemas de ESFV, cresce também a
preocupagdo para o correto comissionamento dos sistemas fotovoltaicos, sendo este
estabelecido pela ABNT de acordo com a NBR n° 16.274: 2014, em especial, no seu subtopico
5.3.2.2 intitulado “Regime de ensaio categoria 2” e o topico 7 intitulado “Procedimentos de
ensaio — categoria 27,

Segundo a NBR 16.274: 2014, um ensaio de comissionamento sdo medi¢des feitas em uma
instalacao fotovoltaica a fim de comprovar seu bom funcionamento, tendo na NBR em questao
procedimentos para medi¢do de curva I-V3],

Para a medicao da curva I-V ¢ imprescindivel a utilizagdo do Tragador de Curva I-V, pois
este é equipamento empregado na anélise e no diagnostico de MFV ou arranjos de MFVH,

Dessa forma, o objetivo do trabalho ¢ obter a eficiéncia de um modulo fotovoltaico sob
condicdes reais de operagdo por meio do equipamento Tragador de Curva I-V, conforme a
Norma ABNT NBR n° 16.274: 2004.

2. Materiais e Métodos
2.1. Materiais

O cerne do trabalho ¢ o célculo da eficiéncia de um MFV com tecnologia policristalina e
com poténcia de 20Wp da marca Komaes (Tabela 1).



Tabela 1. Dados técnicos levantados no proprio MFV policristalino de 20Wp.
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Fabricante Komaes

Modelo KM(P)20

Poténcia de pico maximo (Pmax.) 20W

Corrente de maxima poténcia (Imp) 1,14A

Tensdo de maxima poténcia (Vwmp) 17,56V

Corrente de curto-circuito (Current Short Circuit — Isc) 1,23A

Tensdo de circuito aberto (Voltage Open Circuit — Voc) 21,56V

Tolerancia de poténcia +- 5%

Maxima tensdo do sistema 750V

Dimensdes 500x350x28mm

Dados técnicos em condicdo de teste padrao (Standard Test AM =1,5

Conditions - STC) Irradiancia = 1000W/m?
Tc=25°C

Fonte: proprio fabricante.

Entdo, para o levantamento da curva I-V do MFV em estudo foi utilizado o equipamento do
Tragador de Curva I-V modelo PROFITESTO 5416 da marca Gossen Metrawatt ¢ seu
respectivo software PV-Analysator.

2.2. Metodologia

A metodologia foi dividida em cinco etapas distintas, sendo que a primeira foi a instalacao
do MFV de 20Wp (Tabela 1) no terrago do Bloco G situado no IFF campus Campos-Guarus,
localizado na cidade de Campos dos Goytacazes/RJ, na latitude 21°44'05.0" S e longitude
41°19'27.7" Wb,

O MFV foi inclinado em 5,7° e posicionado para o norte geografico (angulo azimutal de 0°),
de acordo com o mesmo posicionamento praticado no sistema fotovoltaico S0kWp em fase de
implantacdo no mesmo prédio.

Na segunda etapa, foi realizado o levantamento de curva I-V do MFV em questdo a partir
do equipamento Tracador de Curva I-V, conforme indicado na Norma ABNT NBR 16.274:
2014.

Na terceira etapa, foram observadas as condi¢des metodoldgicas no periodo de obtengao da
curva [-V, pois as varidveis meteorologicas influenciam no comportamento elétrico do MFV.
Com isso, utilizou-se os dados da estacdo meteorologica automatica A607-Campos dos
Goytacazes/RJ (coordenadas: latitude -21°71° e longitude -41°34’) pertencente ao Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET)[%), estando a mesma distanciada cerca de 2.600m do Bloco
G do do campus Campos-Guarus'!.

Na quarta etapa, foi realizada a analise da Curva I-V do MFV no sofiware PV-Analysator
(programa proprietario do fabricante do Tragador de Curva I-V utilizado).

Por fim, a quinta etapa foi o célculo da eficiéncia (n) do MFV, podendo ser definida pela
Eq. 117,

— PN
n=-—-.100 (1)
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Sendo a Eq. 1 genérica para o calculo de eficiéncia n do MFV, em que Px ¢ a poténcia

nominal dada em W, A ¢ a area do modulo em m? e G corresponde a irradiancia incidente no

mesmo, em W/m?. Entdo, para a condi¢do real de operagdo do MFV, o Py serd substituido pelo

PMP ¢ a irradiancia G sera referente ao valor da grandeza medido in loco, ja em condi¢des STC
o G serd o valor padrao de 1.000W/m?.

3. Resultados e Discussao

No dia 15 de setembro de 2021 foi realizada a instalagdo do MFV no terrago do bloco G do
IFF campus Campos-Guarus, e as 13:42:48 foi realizada a medig¢ao da curva I-V do MFV no
local de sua instalagdo com o Tragador de Curva I-V (Figura 1).

Figura 1. Tracador de Curva I-V portatil pafa médig:ﬁo da curva I-V no MFV.
Fonte: proprio autor.

No horario da obtencao da curva I-V o céu estava sem nuvens e sem chuva, a temperatura
média local era de cerca de 33,2°C, radiacdo solar de aproximadamente 0,7k Wh/m? e velocidade
do vento de 2,7m/s.

A Figura 2 mostra a curva I-V medida e a curva I-V sob condi¢des STC do MFV geradas
pelo software PV-Analysator e obtidas a partir do Tracador de Curva I-V.
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Figura 2. Curvas I-V e sob condi¢des STC do MFV. Fonte: préprio autor.

Na obtengdo das curvas mostradas na Figura 2, os sensores de temperatura e irradiancia do
Tracador de Curva I-V, indicaram uma temperatura no MFV de 47,7°C e uma irradiancia
incidente sobre o0 mesmo de 724W/m?.
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Desta forma, a curva I-V medida (Figura 2) tem uma Imp ¢ Vmp de 0,87A e 15,2V,
respectivamente, acarretando um Pmp medido em condigdes reais foi de 13,2W. Entretanto, em
condi¢des STC, a curva I-V plotada pelo software mostra uma Ivp € Vmp de 1,2A e 16,8V,
respectivamente, indicando um PMP de 20,2W, o que corresponde a uma diferenga percentual
de 34,65% entre os dois valores de PMP (condi¢des reais e condi¢des STC).

Os fatores meteorologicos locais (irradiancia solar, temperatura e velocidade do vento) e o
modo de instalagdo influenciam no comportamento dos MFVs, em especial a tecnologia
policristalina, o que pode explicar a diferenga verificada em termos de PMP!l. Todavia, a
eficiéncia do MFV a partir da curva I-V medida em condicdes reais foi de 10,42% enquanto em
condigdes STC foi de 11,43%. Entretanto, mesmo em condi¢des STC a eficiéncia verificada no
MFV em estudo foi abaixo das verificadas na literatura, uma vez que, atualmente os mesmos
variam entre 18 a 21%!%,

4. Conclusdes

Assim, com os resultados obtidos foi possivel determinar a eficiéncia do MFV em ambiente
externo.

De acordo com a metodologia proposta, o Tracador de Curva I-V mostrou-se uma ferramenta
importante para obten¢ao da eficiéncia do MFV nas condi¢des propostas, ficando a mesma em
10,42% no PMP em condigdes reais enquanto em condi¢des STC em 11,43%, sendo a diferenca
entre as eficiéncias de 1,01 pontos percentuais.

Assim, como trabalhos futuros, faz-se necessario ampliar e variar tanto as tecnologias dos
modulos fotovoltaicos quanto os periodos de obtengao das curvas I-V em diferentes condi¢des
meteoroldgicas.
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