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Resumo. A medicao da curva caracteristica corrente x tensdo (curva 1V) em campo é um método bastante utilizado para
o controle de qualidade de mddulos fotovoltaico, contudo, a realizagéo de ensaios de curva IV em campo para modulos
bifaciais demanda mais atengdo em comparagéo com dispositivos monofaciais. Isso se deve a maior susceptibilidade dos
resultados dessas medi¢des a efeitos adversos quando as condicOes de teste se afastam das condicGes de referéncia ideais,
0 que gera a necessidade de métodos consolidados para uma avaliacdo fidedigna em campo. Este estudo avalia uma
metodologia para a medicao de curvas IV em campo para mddulos fotovoltaicos bifaciais, combinando a metodologia
proposta na especificagdo técnica IEC TS 60904-1-2 com a experiéncia de pesquisas anteriores. Os ensaios foram
realizados em um médulo fotovoltaico bifacial instalado em um rastreador solar de um eixo. O sistema estd instalado na
cidade de Florian6polis-SC, no Laboratério de Energia Solar da Universidade Federal de Santa Catarina
(Fotovoltaica/UFSC). O mddulo fotovoltaico foi testado em duas condigdes diferentes: em um primeiro momento em sua
condic&@o normal (bifacial) e em um segundo momento, como referéncia para avaliar a metodologia, o médulo foi medido
com o lado posterior coberto. Os resultados semelhantes entre as duas medidas indicam a adequa¢do da metodologia
testada para a caracterizacdo 1V de modulos bifaciais. Também foram avaliados diferentes métodos para correcédo dos
resultados medidos para as condi¢des padréo de teste (STC) e a representatividade da localizacdo das células de
referéncia para medicéo da irradiancia refletida no lado posterior do modulo FV. Por fim, também foi realizada uma
avaliacao de nao-uniformidade de irradiéncia no lado posterior do médulo, a qual apresentou um resultado superior ao
maximo sugerido na especificagéo técnica, destacando assim a dificuldade em atingir os limites restritivos especificados.
Apesar da falta de uniformidade, é importante ressaltar que os resultados medidos foram bastante satisfatorios.
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1. INTRODUCAO

Nos Gltimos anos, 0s mddulos bifaciais de silicio cristalino (Si) tém atraido consideravel atencdo no mercado,
consolidando-se como lideres nas proje¢des do setor (VDMA, 2023). A tecnologia bifacial tem ganhado destaque em
novos projetos de usinas fotovoltaicas, pois é capaz de ampliar a geracdo de energia solar aproveitando a irradiacdo
refletida do solo, podendo proporcionar ganhos na produtividade (IEA, 2022).

O controle de qualidade de sistemas fotovoltaicos (FV) frequentemente envolve a realizagdo de testes em modulos
FV individuais, conduzidos em laboratorios especializados antes de sua implementagdo em campo (Abella et al., 2015).
A principal ferramenta utilizada para a avaliacdo de poténcia de sistemas e modulos FV é a medicéo de curva IV (corrente
X tensdo), a qual descreve a capacidade de conversdo de energia nas condicdes existentes de irradiancia e temperatura.
De modo geral, a curva representa as combinagdes de corrente e tensdo em que o arranjo poderia estar operando, se a
irradiancia e temperatura das células fossem mantidas constantes.

Testes de curva IV em laboratdrio permitem assegurar a poténcia inicial fornecida pelo fabricante, mas dificultam a
avaliacdo de perdas e anomalias a longo prazo, como perdas de poténcia devido a sujidade. A retirada e realocacdo de
modulos FV ja instalados para testes em laboratdrio, pode comprometer a integridade dos mesmos (Lorenzo et al., 2023;
Martinez-Moreno et al., 2011). Sendo assim, a conduc¢do de testes em campo para mddulos FV desempenha um papel
fundamental na validagdo do desempenho e na otimizacdo da eficiéncia desses sistemas. Por fim, a analise em campo
possibilita a identificacdo e resolucdo de potenciais problemas operacionais, assegurando que os médulos atendam as
expectativas de desempenho ao longo de sua vida Util.

A medicdo de curvas IV em mddulos FV em campo apresenta desafios significativos devido a diversas variaveis
ambientais e operacionais. Em ambientes externos, variagdes na irradiancia e temperatura, podem impactar diretamente
os resultados, tornando essencial a correcdo e normalizacgéo dos dados obtidos para as condigdes padréo de teste (Standard
Test Conditions - STC). Além disso, a presenca de sombras ou sujeira pode impactar nos resultados. As medi¢Ges também
sdo afetadas pela necessidade de realizar o teste in loco, 0 que muitas vezes implica limitagGes logisticas e operacionais.

A realizacdo de ensaios de curva IV em campo para médulos bifaciais demanda mais aten¢do em comparagcéo com
dispositivos monofaciais. 1sso se deve a maior susceptibilidade dos resultados dessas medicdes a efeitos adversos quando
as condicOes de teste se afastam das condicGes de referéncia ideais. Um exemplo é a potencial amplificacdo da incerteza
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da medicao devido as reflexdes parasitas provenientes da parte traseira do dispositivo em teste. Esses desafios demandam
abordagens meticulosas e protocolos adaptados para assegurar a representatividade dos ensaios de curva IV em modulos
bifaciais em ambientes reais (IEC, 2019).

Em 2019, foi publicada uma especificacéo técnica (IEC TS 60904-1-2) que detalha os procedimentos para a medicgao
de curvas 1V em modulos FV bifaciais, sob luz solar natural ou simulada (IEC, 2019). As especificagdes técnicas tém
uma validade inicial de trés anos, ao fim dos quais é necessaria uma revisdo pelo comité técnico. Elas podem ser
reconfirmadas para mais trés anos, sujeitas a modificac@es, revisdes, convertidas em uma norma internacional completa
ou desconsideradas. Durante esse periodo, 0s usuérios da especificacdo técnica sdo encorajados a avaliar a adequacéo dos
métodos de ensaio (Lopez-Garcia et al., 2019, 2022). Esta prevista uma atualizacdo da IEC TS 60904-1-2 para dezembro
de 2023. Seguindo as diretrizes especificadas na IEC 60904-1-2 e combinando-as com outras metodologias encontradas
na literatura (Dolara et al., 2023; Garcia et al., 2023; Lopez-Garcia et al., 2022), este artigo avalia a medicdo de um
médulo FV bifacial instalado em um rastreador de um eixo. Também sdo validados dois métodos diferentes de corregdo
de curvas IV para STC.

2. METODOLOGIA

2.1 Instrumentacéo

A Tab. 1 apresenta as principais caracteristicas elétricas do médulo FV utilizado para o ensaio, o qual esta instalado
em um sistema FV composto por rastreadores de um eixo. O sistema FV em questdo estd instalado na cidade de
Floriandpolis-SC (27,4°S;48,4°0), no Centro de Capacitacdo e Pesquisa em Energia Solar da Universidade Federal de
Santa Catarina (Fotovoltaica-UFSC, www.fotovoltaica.ufsc.br).

Tabela 1 — Principais caracteristicas elétricas do mddulo testado em STC (irradidncia 1000 W/m2, temperatura de célula
25 °C e espectro AM 1,5).

Poténcia nominal 645 W Coeficiente Temperatura Isc 0,005 %/°C
Isc 18,35 A Coeficiente Temperatura VVoc -0,26 %/°C
Voc 448V Coeficiente Temperatura Pmax -0,34 %/°C
Imp 17,11 A Fator de bifacialidade (¢) 70%
Vmp 37,7V Tipo de célula Monocristalino PERC

O equipamento utilizado para a obtencéo da curva IV foi o tracador de curva IV modelo PVPM 1500X do fabricante
PVE. Este equipamento realiza a medicdo da curva IV através do método a quatro fios, evitando erros sistematicos na
medicdo de tensdo devido a resisténcia dos cabos. Durante o teste foram aferidas a temperatura do médulo e a irradiancia
em suas superficies (frontal e posterior). Ao controlar essas varidveis ambientais, é possivel ajustar os parametros elétricos
para STC para estabelecer um valor base de comparacéo entre resultados, bem como comparé-los com as especificacfes
fornecidas pelo fabricante.

Em testes com moédulos monofaciais, geralmente é utilizado um sensor de temperatura fixado na parte posterior do
maédulo. No entanto, ao lidar com mddulos bifaciais, é necessario evitar sombreamentos na parte posterior do médulo FV.
Sendo assim, foi utilizada uma camera termogréafica (FLIR E54) para monitorar a temperatura do médulo durante os
ensaios.

A aquisicdo dos dados de irradiancia no plano dos modulos durante as medicGes foi realizada por uma célula de
referéncia de silicio monocristalino, posicionada no suporte do médulo FV. Para ensaios realizadas em modulos bifaciais,
além da irradiancia na parte frontal, também é necessario medir a irradiancia refletida na parte posterior, conforme
detalhado na IEC 60904-2. Foram utilizadas duas células de referéncia idénticas para aferir a irradiancia refletida. O uso
de duas células de referéncia na parte posterior do modulo tem o objetivo de avaliar qual posicionamento é mais
representativo para o ensaio. A Fig. 1 apresenta a disposi¢do das células de referéncia utilizadas para medir a irradiancia
no momento dos ensaios, sendo que foram utilizadas células de referéncia de silicio cristalino. Uma das células foi
posicionada na extremidade do médulo, conforme imagem sugestiva apresentada na especificagdo técnica IEC TS 60904-
1-2 (CEL1), e a outra na parte central do mddulo, contudo atrds do tubo de torque do rastreador, ndo gerando
sombreamento adicional na parte posterior do médulo FV.

Conforme estabelecido na especificacdo técnica IEC TS 60904-1-2, além da aquisi¢cdo dos dados de irradiancia no
instante do ensaio, também é necessario medir a ndo-uniformidade de irradiancia na parte posterior do modulo. E
recomendado que esta medicéo seja realizada antes e ap6s 0 ensaio. A avaliagdo da ndo uniformidade de irradiancia na
face posterior requer a medigdo em, pelo menos, cinco pontos especificos e simétricos, selecionados a partir de uma
matriz composta por nove pontos (Fig. 2a). Exemplos de disposi¢Ses simétricas incluem configuragdes como P1-P3-P5-
P7-P9, P2-P4-P5-P6-P8 ou P1-P2-P3-P7-P8-P9. A Fig. 2b apresenta a disposi¢ao de células de irradiancia utilizadas para
medicdo de ndo-uniformidade antes e apds os ensaios, foram utilizadas cinco células de referéncia de silicio
monocristalino. A especificacéo técnica traz que a curva IV de modulos bifaciais requer duas células adicionais, sendo
uma delas utilizada durante a curva IV e a outra para medida da ndo-uniformidade em ao menos cinco pontos, levando a
crer que é possivel a medida ndo simultanea destes pontos para o calculo da ndo-uniformidade. Neste artigo, as medidas
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foram tomadas de forma simultanea em todos os pontos de medicao pelo periodo de um minuto com resolucédo temporal
de um segundo.

P1 P2 P3

P4 P6
P7 PO
P8 IEC

(a)

Figura 2 — Medicdo de ndo-uniformidade de irradiancia na face posterior: (a) Matriz de nove pontos para medigdo de
ndo-uniformidade do solo antes e ap6s o ensaio (Adaptado de IEC, 2019) e (b) estrutura moével com células de
referéncia para medi¢do de ndo-uniformidade antes e ap6s o ensaio

A especificacdo técnica IEC TS 60904-1-2 recomenda que a ndo uniformidade de irradidncia na parte posterior do
modulo durante o ensaio seja inferior a 10%. No caso de elevada nao uniformidade, o documento sugere a colocagdo de
uma manta reflexiva no solo para aumentar a uniformidade. O solo imediatamente abaixo do rastreador, onde os testes
foram conduzidos, é constituido por bica corrida, com albedo medido de 0,26. O uso de manta reflexiva com a finalidade
de aumentar a uniformidade da irradiancia refletida nao foi avaliado neste artigo, que visa a analise de um método préatico
para ensaios em campo. Pesquisas futuras abrangerdo a avaliacdo da manta reflexiva, além da realizacdo do ensaio em
diferentes tipos de solo e niveis de albedo.
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Embora a especificacao técnica IEC TS 60904-1-2 estabeleca um limite maximo para a nao-uniformidade de
irradiancia na parte traseira do moédulo fotovoltaico, ela ndo especifica 0 método para calcular esse parametro. Neste
estudo, assim como em outros (Lopez-Garcia et al., 2019, 2022), a equacdo apresentada na norma IEC 60904-9 (IEC,
2020) para o célculo da ndo-uniformidade em simuladores solares € utilizada para esse fim. A Eq. (1) apresenta o calculo
de ndo-uniformidade de irradiancia na parte posterior do moédulo FV, onde Grear max€ Grear_min, S80 as irradiancias maximas
e minimas no lado posterior, respectivamente.

Grear— — Grear—mi
Nio-uniformidade (%) = ——— " Q)
Grear—max + Grear—min

2.2 Procedimentos

A aquisicdo de curva IV foi realizada para um médulo FV bifacial de silicio monocristalino (Tab. 1) instalado em
um rastreador solar de um eixo. O médulo FV foi escolhido de acordo com seu posicionamento ao longo do rastreador,
de modo a minimizar a influéncia das estacas e outras partes metalicas na irradiancia refletida no lado posterior do médulo
FV.

A IEC TS 60904-1-2 recomenda que a irradiancia medida na face frontal do moédulo FV seja de 1000 W/m2 £10%.
E importante observar que esse intervalo de irradiancia é mais rigoroso em comparacdo com a norma IEC 60904-1
aplicada a médulos monofaciais, a qual permite uma margem de compensag¢do mais ampla (+30%).

Foram realizadas curvas IV com o médulo FV em duas condigdes distintas. Inicialmente, o médulo foi testado em
sua condicdo bifacial, com medicdes das irradiancias frontal e refletida na parte posterior para que a contribui¢éo da parte
posterior possa ser contabilizada durante a corre¢do pra STC. Como referéncia, 0 médulo também foi medido com sua
parte posterior coberta por uma placa de EVA preto, simulando um médulo monofacial (Fig. 3). Ao cobrir a parte traseira
do moédulo durante as medicdes, busca-se eliminar a contribui¢do da iluminagdo na face posterior, permitindo a
comparacao entre a poténcia em STC desta medi¢do com os resultados obtidos para 0 mddulo em sua condicéo bifacial,
validando assim o método testado. E importante ressaltar que a especificacdo técnica define que a superficie posterior
pode ser considerada ndo irradiada se a irradiancia medida for menor que 3 W/m2, valor que é atingido com a placa de
EVA utilizada no ensaio.

O procedimento completo dos ensaios de curva IV se deu da seguinte forma:
1. Medicdo da ndo-uniformidade de irradiancia na parte posterior do médulo durante um minuto;
2. Medicéo de curva IV do médulo em condigdes normais (considerando parte frontal+posterior);
3. Medicéo de curva IV com o lado posterior do modulo coberto (considerando apenas parte frontal);
4. Medicao da ndo-uniformidade de irradiancia na parte posterior do médulo durante um minuto.

De modo a garantir a estabilidade das condi¢Ges ambientais e coeréncia dos resultados dos ensaios, foram realizadas
trés medidas consecutivas de curva IV em cada etapa. Os resultados apresentados neste estudo sdo a média destas trés
medidas, quando elas sdo coerentes entre si.

Figura 3 — Mddulo FV com lado posterior coberto por EVA preto, garantindo uma irradiancia menor que 3 W/m2 na
parte posterior do médulo FV e assim, simulando uma condi¢do monofacial.
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2.3 Correcao para condigdes de teste padréo (STC)

O processo de medigdo para modulos FV é definido para condi¢des-padrdo, as chamadas STC (Standard Test
Conditions: irradiancia = 1000 W/m2; temperatura da juncao da célula solar FV = 25°C; contetido espectral da irradiancia
ASTM G173, equivalente a AM 1,5). Essas condi¢des proporcionam uma base padronizada para avaliar a poténcia de
modulos FV. Tais condi¢Bes ndo sdo reproduzidas simultaneamente no ambiente e para medi¢cdes em campo sdo aplicados
modelos matematicos para correcdo dos valores medidos para valores em STC. Ao realizar correcdes adequadas, 0s
resultados tornam-se mais representativos, permitindo a comparacdo com os dados fornecidos pelo fabricante e a
comparacdo com resultados obtidos em outras condi¢des, essenciais para garantir a consisténcia e confiabilidade dos
dados obtidos em campo.

Na literatura, diversos modelos matematicos tém sido propostos para a corre¢do da curva IV de médulos monofaciais
para STC (Garciaetal., 2023; IEC, 2021; Martinez-Moreno et al., 2011; Wagner, 2000). Esses modelos buscam aprimorar
a precisdo das medigBes ao considerar fatores como a temperatura, irradiancia e outros pardmetros ambientais que
influenciam significativamente os parametros elétricos dos modulos FV. E importante ressaltar que a especificagio
técnica IEC TS 60904-1-2 nédo aborda a corregdo para STC, e a norma IEC 60891 (IEC, 2021), que trata dos métodos
para correcdo de curvas IV para STC, ndo menciona a corre¢do para modulos bifaciais.

Este estudo avaliara de maneira concisa duas metodologias distintas para a corregdo de curvas IV. A primeira
metodologia refere-se ao segundo procedimento delineado na IEC 60891 A segunda abordagem, proposta por Wagner
(2000), é diretamente aplicada pelo software de tratamento de dados (PVPMDisp) do equipamento utilizado para a
obtencdo das curvas 1V, sendo fornecido pelo proprio fabricante do equipamento.

As metodologias propostas para a corre¢do de curvas IV sdo originalmente pensadas para mddulos monofaciais.
Portanto, ao aplicé-las a médulos bifaciais, é necesséario realizar adaptacfes. Em relagdo a correcdo de curvas 1V para
STC, a maior diferenca entre os modulos monofaciais e os bifaciais, é que para médulos bifaciais, é essencial considerar
a irradiancia equivalente total a qual o0 médulo fotovoltaico esta exposto. Isso implica ndo apenas levar em conta a
irradiancia incidente na parte frontal, mas também a irradidncia incidente na parte posterior. Essa abordagem € crucial
para garantir uma correcao precisa que reflita adequadamente a captura de luz em ambas as faces do médulo. De acordo
coma IEC TS 60904-1-2 a irradiancia equivalente (Ge) é definida pela Eqg. (2), onde Gt e G, sdo as irradiancias incidentes
na parte frontal e posterior do modulo, respectivamente, e ¢ é o coeficiente de bifacialidade do mddulo, neste caso
indicado pelo fabricante em seu datasheet (Tab. 1).

Ge= G+ ¢ XG, 2

A norma sugere que a irradiancia refletida medida durante o ensaio de curva IV deve ser corrigida pela média das
irradiancias aferidas durante a medig&o de uniformidade. Esta irradidncia corrigida deve ser a irradiéncia utilizada para o
calculo de irradiancia equivalente (G,). A fim de explorar abordagens alternativas além das sugeridas pela especificagéo
técnica, a representatividade de cinco metodologias distintas de medicdo de irradidncia na parte posterior do médulo sera
avaliada. Estas incluem:

Irradidncia média medida durante o ensaio de ndo-uniformidade.

Irradiéncia medida pela célula posicionada na borda do médulo FV (CEL 1, Fig. 1).

Irradiancia medida pela célula posicionada ao centro do médulo FV (CEL 5, Fig. 1).

Irradiancia resultante da correlacdo entre a CEL1 (Fig. 1) e a irradiancia média medida durante o ensaio de ndo-
uniformidade.

e Irradiancia resultante da correlagdo entre a CELS5 (Fig. 1) e a irradincia média medida durante o ensaio de néo-
uniformidade.

3. RESULTADOS

Os ensaios foram realizados no dia 7 de novembro de 2023, dia claro e sem nuvens. proximo ao meio-dia. Durante
0 ensaio o rastreador foi mantido na horizontal (inclinacéo de 0°).

3.1 Nao-uniformidade

A Tab. 2 apresenta as irradiancias médias durante as medidas de ndo-uniformidade para cada uma das cinco células
de referéncia (Fig. 2b) utilizadas para a medicéo de ndo-uniformidade de irradiancia na parte posterior do moédulo FV.
Também sdo apresentadas as ndo-uniformidades calculadas para cada um dos momentos.

Uma ligeira variacdo nos valores de irradiancia é percebida ao comparar as medicOes da primeira e segunda rodada
do ensaio, assim como uma discrepancia na distribuicdo de irradiancia ao longo do mddulo. Essas diferencas podem ser
atribuidas ao padrdo de sombreamento, uma vez que o ensaio foi realizado ap6s 0 meio-dia solar. As células 2 e 6 estavam
localizadas na parte oeste do médulo fotovoltaico e, consequentemente, do rastreador, que permaneceu parado na posi¢éo
horizontal ao longo de todos os ensaios. Assim, é possivel observar um aumento na irradidncia medida por essas duas
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células quando se comparam os dois ensaios. Este padrdo é consistente com a projecdo de sombra, influenciada pelo
deslocamento do sol durante o intervalo entre os ensaios. Por esse mesmo efeito de deslocamento solar, as células 3 e 4
demonstram uma diminuicédo da irradiancia medida devido a sua localizagdo a leste do médulo FV, o que a leva a ficar
mais exposta a sombra do que as células alocadas no lado oeste. Ja a célula 5, localizada no tubo de torque e ao centro do
maédulo, apresenta a menor irradiancia medida entre as células, para os dois momentos de ensaio. Isto ocorre porque
devido ao seu posicionamento esta célula esta constantemente posicionada em um local sombreado e, portanto, é a célula
que é menos influenciada pela projecdo da sombra ao longo do ensaio. Nesta posicdo, a célula central recebe cerca de
53% menos irradiancia que as células 2 e 6 e 26% menos irradiancia que as células 3 e 4.

Tabela 2 - Irradiancias médias de cada célula de referéncia ao longo do ensaio de ndo-uniformidade.

Horario | CEL 2 | CEL 3 | CEL 4 | CEL 5 | CEL 6 | Nao-uniformidade
Primeiro ensaio | 12:34 133,35 | 93,30 93,26 127,00 36,83%
Segundo ensaio | 13:11 146,72 | 81,12 80,05 138,80 37,99%

A néo-uniformidade média observada foi de 37%, um valor aproximadamente quatro vezes superior ao limite
minimo estabelecido pela IEC TS 60904-1-2. Como mencionado anteriormente, a especificacdo técnica sugere o uso de
uma lona branca para melhorar a uniformidade da irradiancia refletida na parte posterior do médulo. No entanto, em
experimentos conduzidos por Lopez-Garcia et al. (2019) utilizando diferentes tipos de solo, incluindo uma lona branca,
para avaliar o impacto desses materiais na ndo uniformidade da irradiancia refletida, foi constatado que, com a lona
branca, os niveis de ndo uniformidade ultrapassaram 10%. Os resultados mais satisfatérios foram obtidos ao empregar
brita branca para cobrir uma area mais extensa. A utilizacdo de outros tipos de solo, assim como a analise da lona branca,
serdo temas abordados em testes futuros.

Atingir o limite de 10% de ndo-uniformidade estipulado pela especificacdo técnica parece ser desafiador quando
aplicado em condicBes de campo. Os resultados observados nestes ensaios sugerem que alcancar essa meta pode ser uma
tarefa complexa, considerando as variabilidades inerentes ao ambiente externo, como mudangas na topografia,
sombreamento natural e variacdes no tipo de solo. Esses resultados, ressaltam a importancia de adaptar as especificacdes
e estratégias de medicdo ao contexto real de aplicacdo em campo. Levar uma lona branca ou outros materiais para o
campo, a fim de alcancar os niveis de ndo-uniformidade estabelecidos pela especificacdo técnica, pode introduzir desafios
adicionais e tornar o processo de trabalho consideravelmente mais lento, principalmente em situagcbes com vento.
Ademais, a especificagdo técnica ndo aborda o tamanho da lona a ser empregada, sendo este outro critério a ser avaliado
em trabalho futuros.

Adicionalmente, a especificacdo técnica aborda exclusivamente a medi¢do da curva IV para mddulos individuais,
ndo mencionando a medi¢cdo em strings. Dada a dificuldade ja enfrentada ao buscar atender aos valores de néo-
uniformidade para mddulos individuais, é compreensivel que alcancar esses padrdes para strings completas em condi¢des
reais se torne praticamente inviavel.

Por fim, é relevante salientar que, mesmo diante dos valores consideraveis de ndo-uniformidade, os resultados
obtidos neste estudo foram considerados satisfatérios, como seré discutido posteriormente. No entanto, a avaliacéo da
metodologia em cenérios com niveis inferiores de ndo-uniformidade serd explorada em futuras pesquisas, visando
compreender os possiveis efeitos dessa condi¢do nos resultados das curvas IV em ambientes de campo.

3.2 Correcdo paraSTC

Na Fig. 4, estdo apresentadas as poténcias corrigidas para STC e normalizadas para poténcia nominal com as
diferentes metodologias avaliadas neste estudo. Primeiramente, é importante salientar que a irradiancia equivalente
considerada neste momento para a corregdo dos médulos medidos em condi¢des normais € a sugerida na IEC TS 60904-
1-2, uma correlacéo entre a célula localizada na borda do médulo FV (CEL 1 — Fig. 1) com a média de irradiancia medida
nos testes de ndo-uniformidade. As barras azuis exibem os resultados da poténcia normalizada do flash test medidos na
fabrica; as barras vermelhas representam a medi¢édo do médulo na condicéo bifacial, que reflete a poténcia considerando
a face posterior e superior. Ja as barras verdes ilustram a medicdo de poténcia na condi¢do monofacial, em que apenas a
parte superior do médulo é avaliada. Por fim, os losangos roxos indicam a diferenca percentual entre a medigéo bifacial
e monofacial.



X Congresso Brasileiro de Energia Solar — Natal, 27 a 31 de maio de 2024

RS

2 1a0% 1,60% -0,18%

° *

?—U 120% ¢

© 101% 101% 100% 100%
o 97%

o 100% > 96%

=

'c—é E 80%

S E

Z 2 60%

|_

wn

€ 40%

9]

8

J= 20%

3 M Flash Test ™ Frontal + Posterior M Frontal ¢ Diferenca
~ 0%

IEC60891-2021 PVPMDisp
Métodos de Corregao para STC

Figura 4 — Poténcias normalizadas e corrigidas para STC aplicando diferentes métodos de corre¢éo para o médulo nas
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Ao analisar os resultados apresentados na Fig. 4, destaca-se que, entre os dois métodos investigados para a corre¢ao
da curva IV para STC, o método empregado pelo PVPMDisp demonstra uma consisténcia mais elevada ao se comparar
as medi¢Bes com o mddulo em sua condigdo normal e 0 mddulo com lado posterior coberto. Como mencionado
anteriormente, este método é diretamente aplicado no software de tratamento das curvas e é fornecido pelo fabricante do
equipamento. Esta abordagem revelou uma discrepancia de -0,18% entre as medi¢Ges. Em comparagdo, a corre¢do
conforme a norma IEC 60891 apresenta uma diferenca de 1,60% entre as duas medicdes.

Ao empregar 0 método da IEC, foram registradas poténcias de 97,38% e 95,78% da poténcia nominal, enquanto
com o método do PVPMDisp, foram obtidos 99,84% e 100,02% para medi¢des com o mddulo em condigdo normal com
lado posterior coberto, respectivamente. Nesse contexto, nota-se ndo apenas uma variagdo mais significativa entre as duas
condigdes de ensaio com 0 método da IEC, mas também um erro substancial associado a corre¢do da medida, uma vez
que os valores de poténcia estdo ligeiramente inferiores em comparagdo com o método da PVE. Contudo, é importante
destacar que apesar do método da IEC apresentar uma diferenca maior quando comparada as duas condi¢des de medicdo,
entende-se que as diferencas se encontram dentro das incertezas associadas a medicéo e correcéo.

3.3 Irradiancia equivalente

Na Fig. 5 sdo apresentadas as poténcias normalizadas e corrigidas para STC utilizando cinco metodologias diferentes
para a determinaco de irradiancia na parte posterior do modulo FV. A correta determinacdo dessa irradiancia equivalente
¢ de extrema importancia para a correcdo da curva IV para STC, uma vez que a irradiancia na face posterior também esta
relacionada a poténcia gerada pelo modulo FV bifacial, seguindo uma funcéo linear. O método de corre¢do para STC
adotado para esta andlise é o método utilizado pelo PVPMDisp.

Analisando as corregfes que utilizam as células do centro e da extremidade, é possivel tracar um paralelo entre as
condigdes de ensaio e os resultados obtidos. A célula localizada no centro, estd posicionada em uma area totalmente
sombreada e pode estar subestimando a irradiancia observada por toda a area posterior do médulo FV. Dessa forma, ao
realizar a correcdo da curva IV com uma irradiancia inferior aquela do momento do ensaio, sdo esperados valores
superiores de poténcia. A correcdo utilizando a célula da extremidade também apresenta um efeito similar, mas contrario,
por estar na extremidade a célula mede uma irradiancia maior do que a real, pois esta exposta a uma fragdo maior do solo
ndo sombreado pelos mddulos FV. Por esse motivo, é possivel observar que a maior diferenca apresentada entre as curvas
IV do médulo em condi¢Bes normais e com a parte posterior coberta, € 0 maior valor corrigido para a medida com o
modulo coberto, ocorre ao utilizar a metodologia da célula central. Esse método de corregao gera uma poténcia corrigida
inferior, sendo a Gnica que apresentou resultados inferiores para 0 modulo condigdo normal (irradiancia frontal e posterior)
guando comparada a com o0 mddulo coberto (apenas irradiancia frontal).
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Figura 5 — Poténcias normalizadas e corrigidas para STC utilizando a metodologia de corre¢do aplicada pelo
PVPMDisp e diferentes determinagdes de irradiancia na parte posterior do médulo.

A metodologia que utiliza a média das irradiancias medidas durante o ensaio de ndo-uniformidade apresenta uma
boa correlacdo entre as curvas IV do médulo em condigdes normais e com a parte posterior coberto. Contudo, é importante
mencionar que para esta metodologia é fundamental garantir que as condicoes do ensaio sejam constantes entre a medicédo
de ndo-uniformidade e o ensaio de curva IV. A irradiancia posterior resultante da correlagcdo com a célula localizada na
borda do médulo FV e a célula localizada na parte do central do mddulo é a metodologia que proporciona os resultados
mais consistentes para este caso. A diferenca entre as curvas IV do médulo em condi¢des normais e com a parte posterior
coberta, considerando esta metodologia, foi de apenas 0,2%, um valor considerado desprezivel. Sendo assim, para as
condigdes em que foram realizados os ensaios de curva 1V, esta metodologia para determinacéo da irradiancia na face
posterior apresenta-se como a mais representativa.

4. CONSIDERACOES FINAIS

Este artigo avaliou a medicdo de curvas IV de um médulo bifacial em campo combinando a metodologia proposta
na IEC TS 60904-1-2 e em outros estudos. Foram validados dois métodos de corre¢éo de curvas IV para STC, bem como
metodologias para medicéo da irradiancia na parte posterior do médulo. Adicionalmente, foi realizada uma breve anélise
da ndo-uniformidade de irradiancia na parte posterior do médulo FV.

A avaliagdo da ndo-uniformidade de irradiancia na parte posterior do médulo apresentou uma média de 37%, valor
significativamente acima do limite estabelecido pela norma IEC TS 60904-1-2 (10%). Essa divergéncia entre os
resultados obtidos e os limites estabelecidos na especificacdo técnica destaca a complexidade de alcancar a uniformidade
desejada em condigdes de campo real. Contudo, embora os valores de ndo-uniformidade tenham excedido o limite
normativo, os resultados obtidos foram satisfatorios. Além disso, a influéncia de variaveis ambientais, como tipo de solo,
posicdo solar e sombreamento natural, torna a adaptacdo das especificagbes uma consideracdo relevante para futuros
estudos.

Ao analisar duas metodologias diferentes para a corre¢do para STC, destaca-se a consisténcia e precisdo do método
empregado pelo PVPMDisp, fornecido pelo fabricante do tragador de curva IV utilizado. Esse método demonstrou uma
discrepancia minima entre as medicGes de curvas IV do médulo em sua condicdo normal (recebendo irradiancia pelas
suas duas faces) e 0 médulo com o lado posterior coberto, ressaltando sua confiabilidade na correcdo para STC. Em
contraste, a metodologia da IEC 60891-2021 apresentou uma variagdo maior quando comparada as duas condicGes de
medicéo, contudo, entende-se que as diferencas se encontram dentro das incertezas associadas a medida e a correcéo.

A andlise de cinco metodologias diferentes para determinacédo da irradiancia na parte posterior do modulo bifacial
ressalta a importancia da localizacéo da célula de referéncia. A célula no centro do moédulo, ao subestimar a irradiancia,
resulta em valores mais altos de poténcia corrigida, enquanto a célula da extremidade tende a superestimar a irradiancia,
levando a valores inferiores de poténcia corrigida. A média de irradiancia medida durante a ndo-uniformidade apresenta
um bom método para determinacao da irradiancia na parte posterior; contudo, é necessario garantir que as condi¢des sdo
constantes entre a medida de ndo-uniformidade e o ensaio de curva IV. As metodologias que apresentaram melhores
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resultados sdo as que utilizam uma correlacédo entra a irradiancia média medida durante o ensaio e nao-uniformidade e a
célula posicionada no centro ou na extremidade do moédulo.

Por fim, a metodologia analisada para a medi¢do de curvas IV de modulos FV bifaciais produz resultados
semelhantes aos do modulo FV medido com o lado posterior coberto, indicando assim a sua adequacdo para a
caracterizacdo IV desse tipo de modulo. Contudo, é importante realizar mais testes para garantir a confiabilidade e
repetibilidade do ensaio em campo. A avalicdo da metodologia aplicada a cenarios com diferentes tipos de solo e usando
materiais para aumentar a uniformidade de irradiancia na parte posterior sera explorada em futuras pesquisas, visando
compreender os possiveis efeitos dessa condicdo nos resultados das curvas IV em ambientes de campo. A consideracdo
de diferentes métodos de correcdo para irradiancia equivalente, especialmente em ambientes ndo homogéneos, pode ser
explorada mais detalhadamente.
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VALIDATION OF A METHODOLOGY FOR IV CURVE FIELD TESTING
OF BIFACIAL PHOTOVOLTAIC MODULES

Abstract. Outdoor 1V curve tests are widely used for quality control of PV modules; however, conducting such tests for
bifacial modules requires more attention compared to monofacial devices. This is due to the increased susceptibility of
the results to adverse effects when test conditions deviate from ideal reference conditions. This creates a need for
established methods to reliably assess these modules in the field. This study evaluates a methodology for field IV curve
measurements for bifacial PV modules, combining the approach proposed in the IEC TS 60904-1-2 technical specification
with insights from previous research. Tests were conducted on a bifacial PV module installed on a single-axis tracker in
Florianopolis-SC, at the Solar Energy Training and Research Center of the Federal University of Santa Catarina. The
PV module was tested in its bifacial condition initially, and subsequently, as a reference to evaluate the methodology, the
module was measured with the rear side covered. The similar results between the two measurements indicate the
suitability of the tested methodology for IV characterization of bifacial modules. Different methods for correcting
measured results to standard test conditions (STC) were also evaluated, along with the representativeness of the location
of the reference cell for measuring irradiance reflected on the rear side of the PV module. Finally, an assessment of
irradiance non-uniformity on the rear side of the module was conducted, revealing a result exceeding the maximum
suggested in the technical specification. This underscores the difficulty in meeting the specified restrictive limits. Despite
the significant non-uniformity, it is noteworthy that the measured results remained remarkably positive.

Keywords: IV Curve, Bifacial PV Modules, Outdoor Testing.



