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Resumo. Este trabalho visa sumarizar os primeiros resultados obtidos de estudos da colaborativa internacional PV
CAMPER (Photovoltaic Collaborative to Advance Multi-Climate Performance and Energy Research). O grupo foi
estabelecido em 2018 e é hoje uma organizagcdo formalmente reconhecida, com onze institui¢ées participantes e uma
rede de 16 locais de estudo distribuidos em ambos os hemisférios e na maioria das principais zonas climaticas. Em um
contexto de crescimento sem precedentes da capacidade instalada de energia solar fotovoltaica (FV) - que em anos
recentes passou a abranger mercados antes ndo muito explorados pela tecnologia - e mudangas climaticas - que trazem
condigoes cada vez mais extremas de opera¢do para os sistemas FV -, a colaborativa visa a avalia¢do de diversos
aspectos de durabilidade e desempenho de modulos FV em regides climdticas diversas, visando um melhor entendimento
das perdas e degradagdo da tecnologia em condigdes adversas pouco exploradas ou conhecidas pelo setor. Dentre as
frentes de estudo do PV CAMPER estdo a avaliagdo multiclimdtica de impactos na geracdo FV e incertezas na
determinagdo do albedo, de taxas de sujidade, de perdas por temperatura, da ocorréncia de eventos de sobreirradidncia,
e da deriva de piranémetros na medigdo de irradidncia. O objetivo deste trabalho é descrever os principais estudos em
desenvolvimento dentro do PV CAMPER, bem como apresentar resultados preliminares da cooperagdo.

Palavras-chave: Energia Solar, Colaborativa Internacional, Anadlises Multiclimdticas.

1. INTRODUCAO

A capacidade fotovoltaica (FV) global continua sua trajetoria ascendente constante, impulsionada por uma queda
abrupta nos custos, dindmica industrial e politicas favoraveis, com uma taxa média de crescimento anual de 15% e uma
taxa de duplicagdo de menos de trés anos (IEA, 2021a). Mesmo com o impacto econdmico da pandemia de Covid-19,
pelo menos 127 GW de sistemas FV foram instalados em 2020 (IRENA, 2021). A disseminacdo da energia solar para
areas historicamente adversas ¢ um exemplo notavel desse rapido crescimento, ja que ha poucos anos, 0s custos eram
muito altos e o retorno de energia era muito baixo para a viabilidade econdmica. No entanto, a medida que os custos
continuam caindo, a energia solar estd aumentando rapidamente sua participacdo na geragdo de energia em paises de alta
latitude como a Noruega e nagdes tropicais como o Brasil, que s6 em 2020 instalou 3,1 GW em sistemas FV (IEA, 2021b).

Assegurar um alto desempenho ao longo da vida 1til em regides geograficas cada vez mais diversas, no entanto, ¢

um desafio crescente. Um exemplo de desafio a ser investigado ¢ como as tecnologias FV emergentes, de maior eficiéncia
(desde o redesenho de interconexdes e arquiteturas de células até inovagdes em nivel de modulo), terdo um desempenho
de longo prazo em novos ambientes operacionais. Outra preocupagédo € a incerteza em torno da mudanca climatica, que
esta alterando os padrdes tradicionais de umidade e temperatura, forgando os cientistas a repensar a definicdo de um ano
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meteorologico tipico e as suposigdes sobre a incerteza das medi¢des. A terceira area de incerteza, também relacionada a
mudanga climatica, ¢ a elevagdo da temperatura global, que aumenta as areas expostas a condi¢des climaticas extremas,
o0 que vem gerando maiores riscos dos sistemas FV sofrerem com desastres naturais, como furacdes, tempestades de areia,
granizo, nevascas e incéndios florestais.

Na falta de bons dados sobre o desempenho fotovoltaico em climas especificos, os fabricantes tém tido pouco
incentivo para desenvolver médulos e sistemas fotovoltaicos personalizados para seus ambientes operacionais, ou seja,
projetados para um 6timo desempenho e confiabilidade em climas especificos. Em vez disso, a tecnologia FV ¢ vista
como uma mercadoria de tamanho Unico e a maioria dos mddulos implantados ¢ fabricada e vendida sem consideragdo
para projetar ou combinar essas tecnologias com a regido geografica na qual serfo instalados. As classificagdes
energéticas em conformidade com a IEC 61853-4 (International Electrotechnical Commission, 2018) sdo um passo para
a otimizagao climatica, mas ficam drasticamente aquém do que é necessario (Burnham et al., 2021).

Para enfrentar estes desafios do setor solar global, a Colaboragdo Internacional para Avangos na Pesquisa
Multiclimatica em Energia Solar Fotovoltaica (do inglés Photovoltaic Collaborative to Advance Multi-climate
Performance and Energy Research), mais conhecida como o PV CAMPER, foi criada em 2018. A organizagdo ¢ formada
por uma rede global de institui¢des de pesquisa com onze institui¢des participantes e 16 locais de estudo distribuidos em
ambos os hemisférios e na maioria das principais zonas climaticas (Fig. 1). O PV CAMPER busca solucionar problemas
como a necessidade de modelos de desempenho e célculos de custo nivelado de energia mais precisos, e de melhorias no
desempenho e confiabilidade, bem como custos dos sistemas fotovoltaicos em todas as zonas climaticas do mundo (Braga
et al., 2020). O objetivo deste trabalho ¢ descrever os principais estudos em desenvolvimento dentro do PV CAMPER,
bem como apresentar resultados preliminares da cooperagéo.
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Figura 1 — Mapa mundial que mostra os locais das institui¢des participantes do PV CAMPER (Sandia National
Laboratories, 2021).

2. ESTUDOS EM DESENVOLVIMENTO E RESULTADOS PRELIMINARES

Medir e quantificar os multiplos fatores que contribuem para o desempenho de um sistema FV ¢ essencial para prever
sua performance ao longo da vida 1util, o que influencia diretamente na correta previsdo do seu retorno sobre o
investimento. Entretanto, dados de alta confianca sdo dificeis de obter: as varidveis especificas que contribuem para o
desempenho a longo prazo ¢ a degradacdo dos sistemas FV variam de acordo com a localizagdo, niveis de umidade e
precipitacdo, taxas de acumulagdo de sujidade etc. Além disso, os dados destinados a representar com precisdo essas
varidveis podem nio ser precisos, dependendo da fonte (medida versus satélite) e da qualidade, calibragdo ¢ manutengio
da instrumentagao, incluindo sua faixa de precisdo, e da frequéncia com que os dados sdo coletados (Stein e King, 2013).
Em razdo da auséncia de um conjunto de melhores praticas ou padrdes para medir e prever o desempenho dos sistemas
FV, existe uma incerteza significativa nas medigdes em campo, resultando em um potencial ainda maior para erros.

O PV CAMPER, portanto, considera a quantificacdo ¢ reducdo da incerteza de medicdo, que por sua vez afeta
diretamente a precisdo e a aplicabilidade global dos modelos de desempenho, como um foco importante de pesquisa. Para
isso, o PV CAMPER fez da geracédo e validagdo de um conjunto de melhores praticas para a coleta de dados entre locais
uma importante prioridade. A comparacdo de dados de diferentes locais s6 ¢ possivel quando instrumentagdo comum,
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protocolos comuns de O&M e técnicas comuns de validag@o sdo respeitados e empregados, uma caracteristica marcante
da colaboragdo. Para ilustrar o escopo ¢ impacto das atividades de pesquisa do PV CAMPER, cinco projetos em
andamento sdo descritos abaixo, um focado na medigao e estimativa de temperatura de modulos fotovoltaicos, um sobre
eventos de sobreirradiancia, um focado na precisdo de medigdo dos pirandmetros, outro na medi¢do e modelagem do
albedo, que ¢ um fator-chave para o ganho bifacial, e um quinto na condensagdo como um fator de perdas do sistema por
sujeira. Todos os cinco projetos, tanto individualmente quanto coletivamente, buscam beneficiar o mercado FV como um
todo, incluindo pesquisadores, fabricantes, desenvolvedores, investidores, subscritores e proprietarios de ativos.

2.1 Analises comparativas de medidas e de métodos de estimativa de temperatura de médulos FV

A temperatura do moédulo FV ¢ um dos principais fatores que influenciam diretamente a produgdo de energia FV e,
portanto, sua modelagem ¢é de extrema relevancia. A estimativa da temperatura do médulo leva a previsdes mais precisas
da produgdo de energia do sistema FV e a uma melhor compreensdo do processo de degradagdo. No entanto, pouco se
sabe sobre a precisdo dos diferentes modelos de estimacao de temperatura disponiveis na literatura em diversas condigdes
climaticas.

Por estas razdes, o Estudo de Temperatura do PV CAMPER visa comparar diversos métodos de medi¢do de
temperatura de médulos FV e comparar a acuracia de diversos modelos de estimagdo de temperatura de modulos para
diferentes locais e diferentes condigdes climaticas. Para atingir estes objetivos, dados medidos de diferentes locais de teste
ao redor do globo sdo tratados e analisados. Cada local de teste efetua medigdes de temperatura da superficie traseirade
moédulos FV, além de outras medi¢des ambientais, tais como temperatura ambiente, irradiacdo do plano inclinado e
velocidade do vento, que também sdo usadas como entradas para os modelos de temperatura. A analise da precisdo dos
métodos e a comparacdo entre eles € realizada através das seguintes métricas: Erro Médio Absoluto (MAE), Erro Médio
Quadratico (RMSE) e Erro Médio Quadratico Normalizado (nRMSE).

Algumas das analises ja realizadas incluiram a comparagdo de medigdes de temperatura de modulos fotovoltaicos
com estimativas horarias obtidas com o modelo de Ross (Ross, 1976) e o0 modelo de Faiman (Faiman, 2008) em nove
diferentes locais do globo. Os resultados preliminares mostraram que os dois métodos de estimativa de temperatura
fornecem erros semelhantes entre as temperaturas estimadas e medidas para quase todos os locais e tecnologias FV
avaliadas, incluindo climas diferentes. A Fig. 2 (esquerda) apresenta os erros MAE obtidos para todos os locais avaliados.
Os resultados também indicam que mesmo quando os modelos fornecem pequenos erros médios anuais para os locais
analisados, pode haver uma disparidade significativa entre as temperaturas estimadas e medidas ao longo do dia. Além
disso, todos os locais apresentaram erros maiores para altos niveis de irradiacdo para ambos os modelos. Este aspecto
gerou erros nas estimativas do local de teste brasileiro, que fica em Brotas de Macatbas-BA, onde uma grande fracdo da
radiagdo incidente vem de altos niveis de irradiagdo e os eventos de sobreirradidncia sdo frequentes. A Fig. 2 (direita)
mostra os erros obtidos na localidade para diferentes niveis de irradidncia para dados de um modulo da tecnologia CIGS,
o que demonstra os erros maiores para altas irradiancias. Os resultados também confirmam uma correlagdo entre os
resultados da estimativa e o tipo de sensor de temperatura do modulo e método de fixagdo empregado, que também deve
ser investigado mais detalhadamente (Oliveira et al., 2020).
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Figura 2 — Resultados da comparagao de medigdes de temperatura de modulos FV com estimativas horarias pelos
modelos de estimativa Ross e Faiman. A esquerda sdo apresentados os valores do Erro Médio Absoluto (MAE) para os
locais analisados e a direita sdo apresentados os erros MAE para diferentes irradidncias na localidade de Brotas de
Macauba-BA para um médulo de tecnologia CIGS (Oliveira ef al., 2020).

Outra analise realizada comparou os modelos de Ross e Faiman com o modelo de Oh (Oh et al., 2017), que avalia a
capacidade térmica do moddulo e a inércia de temperatura que ela produz. Os resultados mostram que ao analisar dados de
resolu¢do de 1 minuto, o modelo de Oh fornece um desempenho bastante preciso, comparado com os dois outros modelos
em estudo. Especialmente para dados de alta resolucdo, as temperaturas calculadas com o modelo Faiman variammuito
entre os passos de tempo, nao levando em conta a inércia causada pela capacidade térmica do médulo. O modelo
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de Oh considera este fator e, portanto, ¢ o modelo mais adequado para simulagdes de 1 minuto e 5 minutos de resolucao.
Um exemplo desta comparagdo pode ser observado na Fig. 3. Estas mudangas rapidas diminuem conforme a resolugéo
dos dados diminuem, resultando em melhores resultados para o modelo Faiman para simula¢des de resolugdo de 15
minutos (Oliveira et al., 2021).
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Figura 3 - Dados medidos e estimados de temperatura de modulos FV em 9 de maio de 2020 para a localidade de
Singapura, utilizando diferentes modelos de estimativa de temperatura e diferentes resolu¢des de dados: 1 minuto
(esquerda), 5 minutos (centro) e 15 minutos (direita) (Oliveira et al., 2021).

O PV CAMPER tem como objetivo continuar este de estudo de analise de temperatura de médulos FV, expandindo
a analise para incluir outros locais e implementando uma configuracdo padrdo de medi¢dao em todos eles. Investigagdes
futuras analisardo o comportamento destes modelos e outros disponiveis na literatura de acordo com outros parametros
que afetam a estimativa da temperatura do modulo, tais como irradia¢do difusa, velocidade do vento, método de fixagao,
tipo e precisdo do sensor, temperatura ambiente e sazonalidade, para obter uma compreensao completa dos efeitos destes
parametros na precisdo dos modelos. Com o Estudo de Temperatura, o PV CAMPER pretende montar um conjunto de
melhores praticas para medi¢des de temperatura e diretrizes para a sua estimativa em diferentes climas em todo o mundo.

2.2 Ocorréncia e impactos de eventos extremos de irradidncia em diferentes climas

Eventos extremos de irradiancia (referidos também na literatura pelo termo sobreirradiancia, ou over-irradiance em
inglés) ocorrem quando ha uma amplificacdo da irradiancia solar ocasionada pelo efeito de borda de nuvem. Estes eventos
sdo ainda pouco explorados, mas podem impactar de forma direta e indireta o desempenho de usinas fotovoltaicas. Em
funcdo da resolugdo temporal comumente utilizada na aquisi¢do de dados de irradiancia para certificacdo de usinas e na
simulacao de sistemas FV, picos de sobreirradidncia sdo geralmente amenizados em médias de minuto ou horarias,
resultando em perdas simuladas por sobrecarregamento de inversores abaixo das reais, o que impacta diretamente o
dimensionamento 6timo de inversores e acaba resultando em um subdesempenho de sistemas FV em relagdo ao previsto.
Sob condigdes especificas, principalmente quando eventos de extremos de irradidncia sdo associados a elevadas
temperaturas, a magnificagdo da irradiancia solar pode ainda causar a queima de fusiveis de strings FV, em fungdo do
fator de reducdo da capacidade de corrente deles sob condigdoes de aumento de temperatura e a relagdo linear entre
irradiancia e a corrente de dispositivos FV.

A ocorréncia destes eventos esta ligada as condi¢des climaticas locais, sendo este um tema pouco abordado na
literatura em func¢do da necessidade de dados de irradiancia com alta resolugdo temporal para identificagdo dos eventos
extremos. Adicionalmente, a importancia de eventos de sobreirradidncia para a geragao e desempenho FV depende de sua
frequéncia, duragdo e intensidade, bem como sua associagdo a outras condigdes climaticas, principalmente a temperatura.
Para a avaliacdo multicliméatica destes eventos, membros participantes do PV CAMPER contribuiram com um ano de
dados de alta resolugdo temporal de irradidncia. Resultados preliminares, publicados em Braga et al. (2020) ereproduzidos
abaixo na Tab. 1 mostram resultados gerais de eventos de sobreirradidncia para 5 localidades de estudo da colaborativa.

Os resultados obtidos até agora para esta frente de estudo sugerem que 1) os eventos de sobreirradiancia sdo muito
mais comuns em baixas altitudes do que se supunha anteriormente; 2) um entendimento completo da sobreirradiancia,
uma vez que pode afetar a geracdo FV, ¢ necessario e requer dados de irradidncia com alta resolugdo temporal; e 3) a
sobreirradidncia ¢ uma preocupacdo séria, mas ndo reconhecida, para usinas FV (tanto para o projeto quanto para a
operag¢do da usina), com um nimero significativo (7%) de eventos de sobreirradiancia durando um minuto ou mais e mais
da metade dos eventos extremos de sobreirradidncia ocorrendo em sucessdo rapida (Braga et al., 2020).
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Tabela 1 - Resumo dos eventos de sobreirradidncia horizontal para os locais avaliados (Braga et al., 2020).

Florianépolis, | Brotas de Macaibas, |[Albuquerque,| Loughborough,
Brasil Brasil EUA Reino Unido
Numero de Eventos de 2882 11251 2361 3174
Sobreirradidncia

Pico Maximo [W/m?] 1703 1802 1578 1426

Data do Pico Maximo 20/01/19 27/11/19 23/04/19 15/06/19

Duragio do Evento de Pico Maximo [s] 16 80 64 2

Pico Maximo Kr 1.22 1.31 1.31 1.24
Duracio do Evento Mais Longo [s] 467 1159 1291 388

Data do Evento Mais Longo 24/04/19 11/04/19 17/02/19 01/07/19

2.3 Avaliacio da deriva do piranémetro e incerteza de medicio

Como a irradiancia é o fator mais importante do desempenho de um sistema FV, este estudo visa identificar
influéncias especificas do clima e da instalagao na incerteza da medigao da irradiancia solar e quantificar as contribuigdes
dominantes para a incerteza em cada instalacdo, de modo que os operadores de instalagdes FV possam melhorar suas
avaliacdes de desempenho e diagnosticos de saude do sistema da maneira mais econdmica.

Os dados de medicao de irradidncia sustentam a avaliagdo de desempenho do sistema FV, o que significa que a
incerteza neste parametro afeta diretamente a precisdo do célculo da Taxa de Desempenho, assim como qualquer outro
indicador que utiliza a geragdo FV como pardmetro de entrada. Enquanto os padrdes existentes para monitoramento de
sistemas fotovoltaicos (por exemplo, a IEC 61724 (International Electrotechnical Commission, 2017)) especificam uma
incerteza maxima de calibracdo permitida, a incerteza geral da medi¢do no campo ndo ¢ explicitamente considerada. A
incerteza de calibragdo ¢ uma contribuigdo importante para os erros de medi¢cdo, mas ha muitas outras incertezas
conhecidas como a linearidade, a temperatura e o angulo de incidéncia solar para o sensor, que raramente sdo quantificadas
na pratica.

Historicamente, a falta de fidelidade de medicdo foi justificada pela implantagcdo limitada de sensores de
monitoramento e pela significativa incerteza nos dados de saida elétrica capturados pelos sensores usados para
monitoramento de energia. Entretanto, como a quantidade e a qualidade dos dados a nivel de s#ring FV e até de modulo
aumentou muito nos ultimos anos, o diagnostico do sistema também evoluiu de um simples grafico da saida de energia
contra o tempo, para o monitoramento do comportamento FV sob condi¢des especificas ou normalizadas. Como resultado,
ha agora uma maior necessidade de determinagao mais precisa dessas condigdes (especialmente irradiancia). Além disso,
o rapido ritmo da evolugdo tecnoldgica, incluindo a implantagdo de sistemas com modulos bifaciais, requer medigdes de
irradidncia de albedo no solo, que impdem ao pirandmetro um fluxo de irradiancia que difere significativamente das
condigdes tipicas de calibracdo do sensor (alta irradidncia e angulo baixo ou zero para o sensor) e sao nao-uniformes na
parte de tras de um arranjo FV.

Este estudo esta, portanto, focado na caracterizagdo completa de multiplos sensores, para determinar as condigdes-
limite para calibragdo e seu impacto na incerteza final. Os principais desafios sdo o desenvolvimento de métodos
significativos de caracterizagdo completa, a um custo razoavel e pratico de usar, e a compatibilidade com uma ampla
variedade de tipos de instalacdo de sistemas e ambientes operacionais. Felizmente, a colaboragio PV CAMPER ¢
composta por parceiros distribuidos em todo o mundo em muitos climas operacionais diferentes, com acesso a sistemas
FV comerciais de diferentes projetos e operando nos laboratorios de pesquisa da mais alta qualidade.

Até agora, o estudo concentrou-se em quantificar a variagdo na resposta angular de diferentes pirandmetros,
utilizando diferentes métodos de calibragdo. A proxima fase determinara a influéncia do clima de operagdo nas taxas de
deriva de calibragdo, para fornecer decisdes baseadas em dados sobre a frequéncia necessaria para a recalibragcao do
sensor. O objetivo ¢ desenvolver métodos de caracterizagdo completa prontamente implementados, a um custo razoéavel
e pratico para uso em uma ampla gama de tipos de instalagdo de sistemas e ambientes operacionais.

2.4 Um estudo da precisio das medicées do albedo terrestre em comparacio com os dados obtidos via satélite

O Albedo, a refletividade difusa de uma superficie, ¢ uma medida importante na avaliagdo e simulagdo do
desempenho FV, especialmente para as tecnologias de mddulos bifaciais, que estdo ganhando rapidamente participacao
no mercado. No entanto, muitos modelos de desempenho assumem que o albedo ¢ constante ao longo do tempo para um
determinado substrato, mesmo quando as evidéncias mostram que os valores do albedo podem mudar drasticamente, com
base no angulo solar, irradia¢do sazonal, tipo e variacdo sazonal na cobertura vegetal, grau de sombra da parte traseira do
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sensor, presenga ¢ degradacao da neve, e prevaléncia de particulas em suspenséo no ar, como fuligem, que absorve a luz.
Somente quantificando a variagdo temporal e espacial nas medidas do albedo ¢ possivel prever com precisdo o
desempenho dos sistemas bifaciais.

Igualmente preocupante ¢ a falta de padrdes para o monitoramento de albedo terrestre. Tipicamente, as medigdes
baseadas no solo dependem de instrumentos de piranometro duplo, que consistem em um pirandmetro de classe A
horizontal para o céu, e um pirandmetro de "baixo custo" de classe C horizontal para o solo, embora as vezes sejam
empregadas combinacdes de pirandmetro e células de referéncia ou mesmo o conjunto de duas células de referéncia. A
maioria desses instrumentos ¢ fixa no lugar e sua altura pode variar. A falta de um conjunto de melhores praticas ou
padroes para medir albedo cria inconsisténcias de dados e introduz uma incerteza significativa de medi¢ao, com mudangas
diurnas e sazonais no albedo e sombreamento irregular na parte traseira raramente consideradas. Como resultado, o
potencial de erro de medigdo pode ser significativamente maior do que o reconhecido.

Com a participagdo de cinco instituigdes participantes do PV CAMPER e o emprego de albedometros de alta
fidelidade (instrumentos de pirandmetro duplo) em seis locais geograficamente diversos, os objetivos deste estudo sao:

e Estabelecer um conjunto de melhores praticas para medigdes de albedo em terra, incluindo tipo e colocagao de

instrumentacgao, e protocolos de calibragdo e manutencao;

o  Medir as mudangas diurnas e sazonais no albedo através de zonas climaticas diferentes e por varios anos;

e  Quantificar a redu¢do da incerteza nas medicdes do albedo pela abordagem técnica acima;

e  Validar os métodos de simulagdo para irradiagdo traseira.

A Tab. 2 fornece a localizagdo, coordenadas geograficas, classificagdo climatica de Koppen-Geiger (Peel ef al.,
2007) e o periodo de medig¢do para os seis locais incluidos neste estudo. Trés locais estdo em climas temperados
(Anhalt/CSP na Alemanha ¢ YU na Coréia do Sul), enquanto Sandia VT (Vermont, EUA) representa um clima
continental imido. Sandia NM (Novo México, EUA) ¢ QEERI (Qatar) estdo em clima frio desértico ¢ semiarido frio,
respectivamente.

Tabela 2 — Descricao dos locais de estudo (Dittmann et al., 2019).

Site Pais Lat., Long. CliZl:::'llti;ca
Anbhalt Alemanha 51,77°N; 1,76°E Ctfb
CSP Alemanha 51,49°N; 1,93°E Cfb
YU Coréia do Sul 25,32°N; 1,43°E Cwa
Sandia VT Vermont, EUA 44 47°N; 3,10°W Dfa
Sandia NM New Mexico, EUA 35,05°N; 106,54°W Bsk
QERRI Catar 35,83°N; 128,75°E Bwh

Os dados preliminares coletados nos seis locais sdo mostrados na Fig. 4. Dois dos locais (Sandia no Novo México,
USA ¢ QEERI em Doha, Qatar) mostram um pequeno desvio no albedo, também chamado de relagdo de irradiacdo
traseira/frontal (aqui representado por o), ao longo do ano, fato atribuivel a um clima consistente. Em contraste, o inico
local que vé neve persistente no inverno (Sandia, Vermont) mostra picos claros em albedo cinco meses do ano.

A Fig. 4 (esquerda) mostra o histograma de a para cada local de teste junto com a média (u), a mediana e o desvio
padrdo (o). Em climas moderados, o ¢ mais amplamente distribuido em torno da média, enquanto nos climas desérticos
a distribuicdo ¢ muito estreita. Na Sandia_VT, dois maximos sdo formados na distribuicdo: um em torno de 0,2 que
representa os meses de verdo e outro em torno de 0,7 que representa os meses de inverno com cobertura de neve
persistente.

A Fig. 4 (direita) mostra o valor médio mensal de o em um diagrama de caixa. A variagdo sazonal em Anhalt pode
ser atribuida a mudangas na vegetagdo a medida que a grama passa de verde para amarelo/cinza para marrom. No CSP, o
albedo reflete de forma semelhante as mudangas vegetativas, mas também ¢ afetado pelo sombreamento dos médulos PV
proximos. Em contraste, as medigdes constantes do albedo no QEERI sdo indicativas de um clima consistente ¢ de um
substrato altamente refletivo. Os dados da Universidade de Yeungnam, na Coréia, devem mostrar similarmente baixa
variabilidade, mas neste caso os aumentos repentinos em maio e agosto podem ser atribuidos ao clareamento artificial do
substrato.

No geral, este trabalho demonstra que o albedo ou a relacdo de irradiacdo traseira/frontal (o) pode variar com o
tempo, dependendo principalmente do tipo de substrato, bem como do clima local. Se ndo forem considerados
cuidadosamente, todos estes efeitos podem ter um impacto profundo na incerteza das projegoes de desempenho. Este
estudo trata da importancia de aplicar métodos de medigao padronizados e confiaveis em varios locais para reduzir as
incertezas de medicdo e aumentar a precisdo dos modelos de desempenho e dos calculos de custo nivelado de energia
(LCOE) associados para plantas PV bifaciais.
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Figura 4. Resultados preliminares de dados de um ano de albedo com diferentes configuragdes de medidas: (esquerda) -
Histograma do albedo (o) para cada local de teste junto com a média (n), mediana e o desvio padrdo (o); (direita) -
Variagdo sazonal e média mensal de albedo (o) para diferentes locais avaliados (Dittmann et al., 2019).

2.5 O efeito da condensacio na taxa de sujidade FV - Um estudo global

As evidéncias qualitativas sugerem que a condensagdo (orvalho) desempenha um papel fundamental na sujidade de
sistemas FV. Seu principal impacto ¢ que a umidade atrai particulas de poeira para a superficie do médulo, e pode
"cimentar" a poeira no local ap6s a evaporacdo da condensacdo. Entretanto, se houver uma grande quantidade de
condensacdo, ela pode escorregar dos médulos e limpa-los.

Apesar destes efeitos significativos, a relagdo quantitativa entre a condensacao e a taxa de sujidade FV ainda ndo foi
bem investigada na literatura. A principal razio para isto € que sensores de condensac¢do (e dados) ndo sdo comuns, j& que
tais sensores ndo estdo incluidos nas estagdes meteorologicas padrio, e hd poucos equipamentos de "nivel industrial"
disponiveis no mercado para uso autdnomo.

O estudo de condensagdo de PV CAMPER tem os seguintes objetivos:

e Desenvolver e validar um sensor de condensacdo barato para uso com sistemas FV;

e Implementar tais sensores globalmente para estudar o efeito da condensagdo sobre a taxa de sujidade FV, em

diferentes ambientes;

¢ Quantificar o efeito da condensacdo do mddulo sobre a sujidade FV (% da variacdo da sujidade explicada pela

variacdo da condensacdo);

e Determinar a causa/efeito da quantidade e composicao da sujeira na ocorréncia da condensacao;

e Avaliar a condensacdo como um preditor da taxa de sujidade FV em diferentes locais geograficos; e

e  Melhorar a compreensdo, modelagem e previsdo da sujidade FV através de diferentes climas/locais.

O estudo ¢ liderado pelo QEERI, e atualmente envolve nove locais de teste FV executados pela PV CAMPER e
outras organizagodes. Os sensores de condensacdo foram desenvolvidos e validados pelo QEERI entre 2019 e 2020 e
calibrados para dar valores semelhantes aos de um sensor de referéncia comercial. O QEERI comecou a produzir e
fornecer sensores de condensacdo para os participantes do projeto a partir de meados de 2020. A Fig. 5 mostra o sensor
desenvolvido.
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Cartao
de
memoria

Figura 5 — Imagem da parte interna do sensor de condensagdo (esquerda), mostrando o cartdo de memoria, que deve ser
lido a cada duas semanas ¢ a superficie de vidro com sensor de umidade (direita).

Assim como a condensagao, os participantes medem outras condigdes meteorologicas e a taxa de sujidade FV em
seus locais de testes. Os dados estdo sendo consolidados e verificados pelo QEERI. Até agora, o objetivo de alcangar uma
grande variedade de condi¢des de condensacdo e de sujidade foi alcangado. Espera-se que até o inicio de 2022, dados
suficientes estejam disponiveis para uma analise estatistica robusta do efeito da condensagdo na taxa de condensagdo FV
em diferentes climas. Espera-se que estas informagdes ajudem a melhorar os modelos de previsdo da taxa de sujidade FV
e melhorar a compreenséo fisica do processo de sujidade.

3. CONCLUSOES

Com uma economia global em constante expansio, o setor de energia solar segue se expandindo e diversificando,
se fazendo necessario um esfor¢o coordenado de pesquisa para 1) assegurar o desempenho ¢ a confiabilidade das
tecnologias emergentes em diferentes ambientes operacionais; 2) apoiar o desenvolvimento de tecnologias que sdo
otimizadas para o clima; e 3) criar maior confianga nas previsdes de energia gerada pelos sistemas fotovoltaicos ao longo
da sua vida 1til, melhorando a precisdo dos modelos de desempenho ¢ dos dados que os alimentam. A colaborativa
internacional PV CAMPER visa preencher este vazio, fornecendo tanto aos pesquisadores quanto aos parceiros industriais
uma plataforma técnica para reduzir a incerteza no setor solar e uma base cientifica para a evolugdo tecnologica que
reconhece que a energia solar ndo ¢ em mercado de tamanho tUnico, sendo que deve se adaptar a diferentes climas e
condi¢des ambientais para atender as diversas condigdes climaticas do crescente mercado global.

Para ilustrar o escopo e impacto das atividades de pesquisa do PV CAMPER, cinco projetos em andamento foram
descritos neste estudo, todos visando a avaliacdo em diferentes zonas climaticas: um focado na medigao e estimativa de
temperatura de modulos fotovoltaicos; um sobre eventos de sobreirradidncia; um focado na precisdo de medi¢do dos
pirandmetros; outro na medigdo ¢ modelagem do albedo, um fator chave para o ganho bifacial; ¢ um quinto na
condensacdo como um fator contribuinte para perdas por sujeira de sistemas FV. Os resultados preliminares destes cinco
estudos também foram apresentados, destacando a importancia da colaborativa no contexto multiclimatico global.
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PRELIMINARY RESULTS OF AN INTERNATIONAL COLLABORATIVE TO ADVANCE
PHOTOVOLTAIC PERFORMANCE ACROSS DIFFERENT CLIMATES

Abstract. This work aims to summarize the first results obtained from studies by the international collaborative PV
CAMPER (Photovoltaic Collaborative to Advance Multi-Climate Performance and Energy Research). The group was
established in 2018 and is today a formally recognized organization, with eleven member institutions and a network of
16 research sites spread across both hemispheres and most major climate zones. In a context of unprecedented growth in
the installed capacity of photovoltaic (PV) solar energy - which in recent years has started to encompass markets not
previously explored by the technology - and climate change - which brings increasingly extreme operating conditions to
PV systems -, the collaborative aims to evaluate various aspects of durability and performance of PV modules in different
climatic regions, aiming at a better understanding of the losses and degradation of the technology in adverse conditions
little explored or known by the sector. To illustrate the scope and impact of the PV CAMPER research activities, five
ongoing projects are described in this study, all aimed at multiclimate assessment: one focused on measuring and
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estimating the temperature of photovoltaic modules; another on over-irradiance events, one focused on measurement
accuracy of pyranometers, another on albedo measurement and modeling, a key factor for bifacial gain; and a fifth on
condensation as a contributing factor to PV system soiling losses.

Keywords: Solar Energy, International Collaborative, Multiclimate Analyses.
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