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RESUMO

O estudo analisou o impacto da temperatura da célula e da
irradidncia solar no desempenho de wum modulo
fotovoltaico JinkoSolar JKM-585N-72HL4-BDYV,
considerando trés condicdes operacionais: condicées de
teste padrao (STC), temperatura nominal de operacao de
célula (NOCT) e condigdes reais para Sao Miguel do
Guama4, no Para. Foram geradas curvas I-V utilizando o
software PVsyst, permitindo a andlise detalhada dos
pariametros elétricos, como tensdo de circuito aberto,
corrente de curto-circuito e poténcia maxima. Os
resultados demonstraram que a temperatura é o principal
fator que reduz o desempenho do mddulo, afetando
especialmente a tensdo e a poténcia de saida, enquanto a
irradidncia influencia a corrente gerada. Nas condicdes
reais, apesar da alta irradidncia, a eficiéncia do médulo foi
limitada devido ao aumento da temperatura da célula.
Conclui-se que estratégias de mitigacdo térmica e a
consideracio de dados climaticos regionais sao essenciais
para o dimensionamento eficiente de sistemas fotovoltaicos
em regides tropicais.

PALAVRAS-CHAVE: Energia solar, modulos
fotovoltaicos, temperatura da célula, irradidncia solar,
condigdes reais.

ABSTRACT

The study analyzed the impact of cell temperature and solar
irradiance on the performance of a JinkoSolar JKM-585N-
72HLA-BDV  photovoltaic module, considering three
operating conditions: STC, NOCT, and real conditions specific
to Sdo Miguel do Guama, Para. I-V curves were generated
using the PVsyst software, enabling a detailed analysis of
electrical parameters such as open-circuit voltage, short-circuit
current, and maximum power. The results showed that
temperature is the main factor reducing module performance,
especially affecting voltage and power output, while irradiance
influences the current generated. Under real conditions,
despite high irradiance, the module’s efficiency was limited
due to increased cell temperature. It is concluded that thermal
mitigation strategies and the consideration of regional climatic
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data are essential for the efficient design of photovoltaic
systems in tropical regions.passiva.

KEYWORDS: Solar energy, photovoltaic modules, cell
temperature, solar irradiance, real conditions.

1. INTRODUGAO

A energia solar ¢ uma das fontes renovaveis mais
promissoras, desempenhando um papel crucial na
transi¢@o energética global e na mitigagdo das mudangas
climaticas. Descoberta em 1839 por Alexandre Edmond
Becquerel, a tecnologia passou por avangos
significativos, como a criagdo da primeira célula
funcional em 1883 e o desenvolvimento das células
solares de silicio em 1954, que marcaram o inicio da
modernizagdo dessa forma de geragdo de energia'.

Inicialmente aplicada em satélites devido a
necessidade de fontes confiaveis, a energia solar
expandiu seu uso para o abastecimento terrestre,
beneficiada pela queda nos custos de produgdo e pelo
aumento da eficiéncia dos mddulos?. Nos anos 2000,
paises como Alemanha, China e Estados Unidos
lideraram a integra¢do de sistemas solares em suas
matrizes energéticas’.

Atualmente, a energia solar ¢ uma das fontes de
maior crescimento no mundo, com expansdo anual
média de 20 % na ultima década, impulsionada por
politicas publicas e metas globais de descarbonizagao®.
No Brasil, a regulamentacdo da geragdo distribuida pela
Aneel, em 2012, facilitou o acesso a energia solar,
permitindo que o pais emergisse como um mercado de
destaque devido a sua alta incidéncia solar’.

Avancos tecnoldgicos foram indispensaveis no
aprimoramento dos sistemas fotovoltaicos. Inovagdes
como moédulos bifaciais, que captam luz solar em ambas
as faces, elevaram significativamente a eficiéncia e
reduziram perdas por aquecimento. Além disso,
inversores mais eficientes e sistemas de rastreamento
solar contribuiram para maximizar a geragao de energia
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em diferentes condi¢Ges climaticas.

A irradiancia e a temperatura afetam diretamente o
funcionamento dos modulos fotovoltaicos. Altas
temperaturas reduzem a eficiéncia devido ao aumento da
resisténcia interna, enquanto baixa irradiancia limita a
producdo de energia. Comparar condigdes ideais, como
STC (Condigoes de Teste Padrio) e NOCT
(Temperatura Nominal de Operacdo da Célula), com
condigdes reais permite avaliar o impacto das variagdes
ambientais no desempenho do sistema. Simula¢des no
software PVsyst fornecem andlises detalhadas sobre o
comportamento do modulo em diferentes cenarios,
destacando o impacto de fatores como sombreamento
parcial e variagdes de temperatura.

Portanto, este trabalho tem como finalidade explorar
a influéncia da temperatura da célula e da irradiancia
solar no desempenho do médulo fotovoltaico JinkoSolar
JKM-585N-72HL4-BDV, instalado em Sao Miguel do
Guama, PA. A comparagdo das curvas I-V (corrente-
tensdo) sob condigdes STC, NOCT e reais busca avaliar
as diferencas de eficiéncia e poténcia gerada,
fornecendo subsidios para o planejamento e operacao de
sistemas fotovoltaicos em contextos reais, alinhados as
demandas por solugdes sustentaveis ¢ eficazes.

2. METODOLOGIA

Apresentamos os procedimentos adotados para a
analise comparativa da curva [-V do moddulo
fotovoltaico JinkoSolar JKM-585N-72HL4-BDV, sob
trés diferentes condigdes de temperatura e irradiancia,
sendo elas:

L. Condigdes Padrdo STC;

1. Condigdes Padrdao NOCT;
II1. Condig¢des reais obtidas para Sdo Miguel do
Guama, no estado do Para.

Inicialmente, coletaram-se os dados necessarios nas
diferentes condigdes de temperatura e irradiancia. Em
seguida, gerou-se um grafico da curva /-7 do modulo
sob essas condigdes variadas, utilizando-se o software
PVsyst para a elaboracdo dos graficos.

Com os graficos gerados, sobrepuseram-se as curvas
e realizaram-se as analises em conjunto, comparando-se
os pontos de corrente de curto-circuito, tensdo de
circuito aberto e maxima poténcia.

Destaca-se foi considerado o modelo de um diodo e
cinco pardmetros para analise dos resultados.

Por fim, criou-se, no software PVsyst, o projeto de
uma usina solo na localidade de interesse, contendo 336
modulos fotovoltaicos, com o objetivo de analisar a
geracdo da mesma em condigdes STC. Para comparagao
da geracdo em condi¢des ideais da usina, utilizou-se o
site de monitoramento da Growatt, disponivel na
plataforma da empresa Elevo Energy, responsavel pelo
projeto de uma usina na mesma localidade.

2.1. Definigao das condigdes de analise

O objetivo inicial € criar uma base de dados para
avaliar o desempenho do mddulo fotovoltaico sob
diferentes condi¢des operacionais. Para isso, definem-se
as condi¢cdes de teste, realizam-se os calculos
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necessarios para a obtengdo dos dados reais de
irradiancia e temperatura da célula, considerando que os
dados coletados correspondem a irradiagdo e a
temperatura do ambiente local, e estruturam-se as
simulagdes de forma a garantir a precisdo ¢ a
reprodutibilidade dos resultados.

Nas sessdes seguintes, dispdem-se dos valores dos
dados coletados, os quais serdo analisados graficamente.
Realiza-se essa andlise com foco nos pontos de tensao
de circuito aberto, corrente de curto-circuito e ponto de
maxima poténcia. Por meio desses pontos, obtém-se
observacdes relevantes sobre os dados, permitindo
explicar a influéncia da temperatura e da irradidncia nas
condigdes de operagdo dos modulos fotovoltaicos.

21.1. Condigdes padrao STC

As condigdes padrdo STC, retiradas do datasheet,
correspondem aos parametros fornecidos pelos
fabricantes de modulos fotovoltaicos para testes em
laboratorio. Estes parametros sdo:

e temperatura da célula: 25 + 2 °C;
e irradiancia solar: 1000 W /m?2.

2.1.2. Condig¢oes padrao NOCT

As condi¢gdes NOCT refletem situagdes tipicas de
operagdo em campo, conforme definido pelos
fabricantes. Os parametros considerados sdo:

e temperatura da célula: 45 + 2 °C;
e irradidncia solar: 800 W /m?.

2.1.3. Condigoes padrao Reais

Os dados reais foram coletados de bases de dados
confiaveis e especializados para a regido de Sdo Miguel
do Guama, como o Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET) e Centro de Referéncia para Energia Solar e
Eolica (CRESESB). Também foi coletado o valor médio
de Horas de Sol Pleno (HSP) para o local, sendo esse
valor igual a 5 horas (h).

e Temperatura média anual do ambiente (T,):
32 °C.

e Irradiacdo solar diaria média mensal: 4,88
kWh/m?.

Os dados coletados de irradiagdo e temperatura
ambiente precisam ser convertidos em valores
adequados para analise. Esses calculos permitem
determinar os dois principais parametros de entrada para
o modelo fotovoltaico: a irradiancia incidente efetiva
sobre o0 modulo (G) e a temperatura da célula (T,).

co Irradiagio 4,88 kWh/m?

— 2
1PS 976 W /m
NOCT —-T,
rom e (10 Ter)
Gref
46 — 20 °C

T.=32°C+|———7— 1976 =61,28°C

w

SOOW

A Tabela 1 reune todos esses dados citados.
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Tabela 1. Valores de Irradidncia e Temperatura.

STC NocT ~— Dados
Reais
Irradiancia
(W /m?] 1000 800 976
Temperatura
da Célula 25 45 61,28
[C]

Fonte: os Autores.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

A partir dos dados de irradiancia e temperatura da
célula, foram gerados graficos de curvas I-V do modulo
fotovoltaico  JinkoSolar  JKM-585N-72HL4-BDV
utilizando o software PVsyst. Esses gréficos
representam o comportamento do modulo em trés
condigdes operacionais: condi¢cdes de teste padrio,
temperatura nominal de operagdo da célula e condi¢des
reais para a regido escolhida. Com base nas curvas
obtidas, foi possivel observar e analisar os impactos da
temperatura e da irradiancia sobre o desempenho do
moédulo, evidenciando as variagdes nos pardmetros
elétricos e na eficiéncia em cada cenario. A seguir, sera
apresentada uma analise detalhada de cada condig@o.

3.1. Analise da curva I-V padrao STC

Para ilustrar o comportamento do mddulo
fotovoltaico em condigdes ideais de teste, a Figura 1
apresenta a curva /-V, enquanto a Tabela 2 detalha os
valores de tensdo e corrente correspondentes. Esses
dados fornecem uma visdo clara dos parametros
elétricos sob irradiancia de 1000 W /m? e temperatura
da célula de 25 °C, permitindo compreender o
desempenho maximo do modulo.

Médulo FV: Jinkosolar, JKM-585N-72HL4-BDV

16 T T T

Corrente [A
@
T
|

Irrad. incidente = 1000 W/m?

Temp. células = 25 °C, Pmpp = 585.1 W

2 L | L L
0 10 20 30 40 50 60
Tensio [V]

Figura 1. Curva /-V Padrao STC. Fonte: os Autores.

Tabela 2. Dados de Tensdo e Corrente da Curva -V em STC.

Curva ifincsiz? Corrente Tensao Corrente
[V] Inicial [A]  Final [V] Final [A]
Padrao
STC 0 14,43 51,27 0

Fonte: os Autores.
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A tens@o maxima ocorre ao longo do eixo horizontal,
onde a corrente ¢ zero. Devido a temperatura da célula
ser baixa (25 °C) a tensdo de circuito aberto (V,.) é mais
elevada. Este ponto reflete a capacidade maxima do
moddulo de gerar tensdo em condic¢des ideais.

A corrente de curto-circuito (Is.) localizada no eixo
vertical, representa a corrente maxima gerada pelo
modulo quando a tensdo € nula. A [, ¢ maximizada
devido a irradiancia plena (1000 W /m?).

O ponto de maxima poténcia (MPP) ¢ identificado
pelo ponto na curva onde a multiplicagdo de [ e V ¢
maxima. Com MPP = 585,1 W, o moédulo opera com
eficiéncia maxima, refletindo o desempenho ideal em
laboratorio.

A curva tem uma transi¢do suave entre a tensdo de
circuito aberto e a corrente de curto-circuito, com uma
inclina¢do leve no inicio da curva, indicando perdas

minimas em condi¢Ges ideais.
3.2. Analise da curva I-V padrao NOCT

A Figura 2 ilustra a curva I-V para condigdes que
refletem situagdes tipicas de operagdo em campo com
irradiancia de 800 W /m?e temperatura da célula de 45
°C. A Tabela 3 apresenta os valores de tensdo e corrente
associados, permitindo analisar o impacto dessas
condigdes sobre o desempenho do mddulo fotovoltaico.

Médulo FV: Jinkosolar, JKM-585N-72HL4-BDV

12 T T

Corrente [A]
>
1
L

IS

[~ Irad. incidente = 800 W/m* -

Temp. células = 45 °C, Pmpp = 441.6 W

0 1 L L 1 Il
0 10 20 30 40 50 60
Tenso [V]

Figura 2. Curva /-V Padrao NOCT. Fonte: os Autores.

Tabela 2. Dados de Tensdo e Corrente da Curva -V em NOCT.
Tensdo

Curva Inicial Corrente Tensao Corrente
V] Inicial [A]  Final [V] Final [A]

Padrio

NOCT 0 11,66 48,68 0

Fonte: os Autores.

A tensdo de circuito aberto ¢ menor do que no STC
devido ao aumento da temperatura da célula (45 °C), que
reduz a tensdo em fung¢do do aumento na recombinagao
de portadores de carga no semicondutor. A queda na
tensdo de circuito aberto reflete o impacto direto da
temperatura no desempenho. A corrente ¢ menor em
comparag¢do ao STC devido a irradiancia reduzida (800
W /m?). Apesar disso, a reducdo da corrente de curto-
circuito ¢ menos acentuada que a da tensdo de circuito
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aberto, indicando que a irradiancia tem maior influéncia
sobre a corrente do que a tensdo.

Com MPP = 441,6 W, a eficiéncia do modulo é
reduzida em comparagdo ao STC. Essa redug@o combina
os efeitos de menor irradidncia e maior temperatura,
demonstrando condicdes reais de operacdo no campo.

A curva ¢é mais inclinada perto da tensdo de circuito
aberto, indicando perdas maiores devido a dissipagdo de
calor. A transicdo da corrente de curto-circuito para a
tensdo de circuito aberto ¢ menos suave, o que ¢
caracteristico de condigdes menos ideais.

3.3. Analise da curva /-V dados reais

A Figura 3 demonstra a curva /-V para condi¢des
reais observadas em S3o Miguel do Guama - PA,
considerando irradincia de 976 W /m? e temperatura da
célula de 61 °C. Os valores de tensdo e corrente
correspondentes estdo detalhados na Tabela 4,
evidenciando como as condi¢des climaticas locais
afetam o desempenho do mddulo.

Médulo FV: Jinkosolar, JKM-585N-72HL4-BDV

16 r T T T T

Corrente [A]
m
T
I

Irrad. incidente = 976 W/m*

Temp. células = 61°C, Pmpp = 511.0 W

0 L L I L 1
0 10 20 30 40 50 60

Tensao [V]
Figura 3. Curva /-V Dados Reais. Fonte: os Autores.

Tabela 4. Dados de Tensdo e Corrente da Curva I-V em Dados Reatis.

Curva Tr?illsi?l? Corrente Tensao Corrente

[V] Inicial [A]  Final [V] Final [A]
Dados 0 1434 47,02 0
Reais

Fonte: os Autores.

A tensdo de circuito aberto ¢ significativamente
menor do que nos outros graficos devido a alta
temperatura da célula (61 °C). Este ponto reflete uma
forte degradagdo térmica no modulo, ja que o aumento
da temperatura reduz a banda de energia do material
semicondutor.

A corrente de curto-circuito ¢ maior do que no
NOCT devido a maior irradidncia (976 W /m?). Isso
demonstra que a irradidncia ainda tem um impacto
positivo na corrente, mesmo sob temperaturas elevadas.

O MPP =511 W ¢é menor do que no STC, mas maior
do que no NOCT. Isso ocorre porque a irradidncia
elevada compensa parcialmente o efeito negativo da
temperatura, mas a poténcia ainda ¢ limitada devido as
perdas térmicas.
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A inclinagdo da curva na transi¢ao para a tensao de
circuito aberto ¢ mais acentuada do que nos outros
graficos, indicando maior dissipacdo de energia térmica
e aumento nas perdas por resisténcia interna.

3.4. Comparativo das curvas

Para fins de visualizacdo ¢ melhor entendimento, a
Figura 4 apresenta as curvas /- em um Unico grafico,
permitindo a analise e comparacdo detalhada entre os
diferentes cenarios operacionais estudados.

@

Corrente [A]

@

X MPP Padrao NOCT {4416 W)

10 20 30 a0 50
Tensao [V]

Figura 4. Comparativo das Curvas /-V. Fonte: os Autores.

A analise comparativa entre as condigdes STC,
NOCT e as condi¢des reais permite compreender as
diferencas de desempenho do modulo fotovoltaico sob
diferentes cenarios operacionais. Essas condigdes
refletem desde o desempenho ideal do mddulo até seu
comportamento em situagdes tipicas de operagdo em
campo e¢ em condigdes climaticas reais, como as
encontradas na regido de Sao Miguel do Guama4, no
Para.

Sob condigdes STC, o modulo opera com irradidncia
de 1000 W/m? e temperatura da célula de 25 °C,
representando o cenario ideal definido pelos fabricantes
para fins de teste e especificagdo técnica. Nessa
condi¢do, todos os parametros do modulo atingem
valores maximos: a tensdo de circuito aberto é cerca de
47,1 V, a corrente de curto-circuito chega a 13,88 A ¢ a
poténcia de maxima saida alcanga 585,1 W. A eficiéncia
do moédulo ¢ também a maior possivel, refletindo o
desempenho ideal em condigdes de laboratorio. No
entanto, ¢ importante observar que essas condigdes
raramente sdo encontradas em operagao real, sendo mais
uteis como referéncia para comparagdo entre diferentes
modulos.

Nas condicdes NOCT, que consideram uma
irradiancia de 800 W /m? e uma temperatura da célula
de 45 °C, ja se percebe uma reducdo significativa no
desempenho do moédulo. A tensdo de circuito aberto
diminui para 45,6 V devido ao impacto da temperatura
na recombinacdo de portadores de carga no
semicondutor. A corrente de curto, por sua vez, também
¢ menor, atingindo 10,94 A4, refletindo a reducdo
proporcional na energia solar incidente. Essas mudangas
resultam em uma maxima poténcia de 441,6 W.

A inclinagdo mais acentuada da curva /- em NOCT
indica que tanto a resisténcia em série quanto a
resisténcia em paralelo do médulo comegam a impactar
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mais fortemente o desempenho, sobretudo devido ao
aumento da temperatura. A resisténcia em série, que
representa as perdas internas no modulo, esta associada
aresisténcia nos contatos metalicos, interconexdes entre
células e cabos internos. A medida que a temperatura
aumenta, a resisténcia série também cresce, reduzindo a
tensdo de circuito aberto e dissipando parte da energia
elétrica como calor, o que afeta diretamente a poténcia
maxima gerada. Ja a resisténcia em paralelo estd
relacionada as perdas por corrente de fuga, que ocorrem
devido a imperfeicdes no encapsulamento ou no
isolamento das células. Em temperaturas mais elevadas,
a resisténcia em paralelo tende a diminuir, permitindo
que parte da corrente fotogerada escape antes de
contribuir para a saida do modulo, o que reduz a corrente
de curto-circuito.

Por outro lado, as condi¢des reais analisadas, com
irradiancia de 976 W /m? e temperatura da célula de 61
°C, fornecem um panorama ainda mais realista do
comportamento do modulo em campo, especialmente
em regides tropicais. Apesar da irradidncia mais
elevada, que favorece o aumento da corrente de curto, a
alta temperatura reduz a tensdo de circuito aberto para
cerca de 44 V. Como resultado, a poténcia maxima
alcanga 511 W, um valor intermedidrio entre as
condi¢des STC e NOCT. Este cenario destaca o impacto
significativo da temperatura na eficiéncia geral do
modulo, mesmo em situagdes de alta irradiancia.

Comparando os trés cenarios, fica claro que a
temperatura da célula ¢ o fator que mais influencia
negativamente o desempenho do médulo, reduzindo a
tensdo e a poténcia de saida. Em contraste, a irradiancia
tem um impacto mais direto na corrente gerada, mas seu
efeito positivo € frequentemente limitado pelas perdas
térmicas associadas a temperaturas elevadas.

3.5. Impacto na geragéao

Para fins de validacdo das informagdes apresentadas
nas segdes anteriores, utilizou-se uma usina fotovoltaica
instalada em solo na cidade de Sao Miguel do Guama-
PA. A usina é composta por 336 modulos fotovoltaicos
JinkoSolar JKM-585N-72HL4-BDV, permitindo a
analise pratica do desempenho real em compara¢do com
os dados tedricos.

A Figura 5, obtida por meio do software PVsyst,
mostra o grafico de geragdo didria da usina sob
condig¢des STC.

Energia diaria a saida do sistema

V.46,n.1.pp.05-10 (Jul - Set 2025)

A partir do grafico da Figura 5 € possivel extrair os
valores de geracdo diaria de energia, sendo eles o melhor
caso de geragdo para cada dia ¢ entdo desses dados
calcular os valores de geracdo mensal, tudo isso no
padrdo STC, ou seja, valores laboratoriais. Ja a Figura 6
mostra o grafico da geracdo real da usina em
funcionamento. Os dados estdo expostos na Tabela 5
para o padrdo STC e real da usina.

=
=
2
]
=
&

Figura 6. Geragao Mensal Real da Usina Solo. Fonte: Monitoramento
Growatt.

Tabela 5. Geracdo de Energia.

Geragao Geragao Geragao

Meses Diaria Mensal Mensal
em STC em STC Real
[kWh/dia] [kWh] [kWh]
Janeiro 1120 33600 22083
Fevereiro 1120 33600 21300
Margo 1250 37500 21215
Abril 1200 36000 21744
Maio 1320 39600 22567
Junho 1290 38700 24214
Julho 1300 39000 24650
Agosto 1250 37500 26199
Setembro 1210 36300 26780
Outubro 1100 33000 25425
Novembro 1050 31500 24553
Dezembro 1000 30000 22567

1400 T T T T T T T T T T
Energia Gfil dj sist E S0

1200 B

1000 .

800

k\Whidia

600

400 1

200 1

0 L 1 1 | 1 L 1 1 1 L 1
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Figura 5. Geragao Didria da Usina Solo. Fonte: os Autores.
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Fonte: os Autores.

No contexto de geracdo de energia, observa-se uma
reducdo significativa quando se compara a geragdo em
condigdes laboratoriais com a geracdo em condig¢des
reais. Essa diferenca corresponde a uma redugdo de
11.917 kWh, sendo esse valor uma média mensal entre
as diferencas de geracdo, representando uma queda de
33 % no desempenho do sistema em relag@o ao cenario
ideal.

4. CONCLUSAO

Este trabalho investigou a influéncia da temperatura
da célula e da irradiancia solar no desempenho de
moédulos fotovoltaicos, comparando trés condi¢des
operacionais distintas. A analise realizada, com base em
curvas I-V geradas pelo software PVsyst, evidenciou
como as condi¢des ambientais impactam diretamente os
principais pardmetros elétricos do modulo fotovoltaico,
incluindo a tensdo de circuito aberto, a corrente de curto-
circuito e a poténcia maxima.
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Os resultados mostram que a temperatura da célula é
o fator mais critico na redugdo do desempenho do
moédulo. A medida que a temperatura aumenta, observa-
se uma queda significativa na tensdo de circuito aberto
e, consequentemente, na poténcia maxima. Por outro
lado, a irradiancia solar tem uma influéncia mais direta
sobre a corrente de curto-circuito, aumentando a medida
que a irradidncia cresce. No entanto, mesmo em
condi¢des de alta irradiancia, o impacto negativo da
temperatura elevada limita o ganho de eficiéncia e
poténcia.

Nas condigdes STC, o modulo apresentou seu
melhor desempenho, com méaxima poténcia de 585,1 W,
refletindo a eficiéncia maxima teodrica do sistema. Este
cenario, entretanto, ¢ puramente laboratorial e raramente
encontrado em situagdes reais. Em NOCT, que
considera irradiancia reduzida e temperatura moderada,
a maxima poténcia caiu para 441,6 W, demonstrando o
impacto combinado desses fatores em condigdes tipicas
de campo. Finalmente, nas condi¢des reais de Sao
Miguel do Guama, com irradidncia elevada e alta
temperatura da célula, a maxima poténcia foi de 511 W.
Apesar da alta irradidncia, a eficiéncia foi reduzida
devido ao aquecimento das células, que aumenta a
resisténcia interna do moédulo e as perdas associadas.

No contexto de gera¢do acumulada, os resultados
demonstraram uma queda significativa na geragdo ao
comparar as condigdes laboratoriais com as condi¢des
reais. Essa reducdo evidencia o impacto das condig¢des
ambientais locais sobre o desempenho dos sistemas
fotovoltaicos. Esses dados reforcam a importancia de
alinhar as expectativas de geracdo as condicdes
operacionais reais, considerando fatores como
temperatura elevada e variabilidade da irradiancia.
Estratégias de mitigagdo térmica, como ventilagdo
natural, instala¢do elevada ou o uso de materiais com
menor coeficiente térmico, sdo fundamentais para
minimizar o impacto do aquecimento das células e
maximizar a geragdo de energia.

Além disso, os resultados reforcam a relevancia de
utilizar simulagdes baseadas em condigdes reais, como
as realizadas no software PVsyst, para prever o
desempenho de sistemas solares com maior precisdo. A
comparagdo entre o0s cenarios analisados permite
compreender melhor o comportamento do médulo em
diferentes condi¢des operacionais, oferecendo subsidios
para tomadas de decisdo mais assertivas em projetos de
energia solar.

Em suma, este trabalho contribui para o
entendimento dos desafios e limitagdes associados a
geragdo de energia fotovoltaica em condicdes reais,
destacando a necessidade de integrar dados climaticos
regionais no planejamento e operagdo de sistemas
fotovoltaicos. Essa abordagem ndo apenas garante maior
eficiéncia e confiabilidade dos sistemas, mas também
promove a sustentabilidade e viabilidade econdmica em
projetos de energia solar, especialmente em regides de
clima equatorial.

Para trabalhos futuros, é possivel explorar o impacto
de estratégias de mitigagdo térmica, como ventilagado
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natural, sistemas de resfriamento ativo ou instalagdo
elevada, para melhorar o desempenho de modulos
fotovoltaicos em regides que possuem uma alta
irradiancia e temperatura elevada. Outra linha de
pesquisa interessante seria o monitoramento do
desempenho de moddulos fotovoltaicos ao longo do
tempo, avaliando sua degradac¢do em condicdes reais € o
impacto cumulativo da temperatura e da irradiancia
sobre a eficiéncia dos modulos. Além disso, a realizacao
de analises econOmicas detalhadas, considerando os
custos de implementacdo ¢ os beneficios obtidos em
diferentes condigdes climaticas, poderia fornecer uma
visdo mais completa da viabilidade de sistemas
fotovoltaicos.
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