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RESUMO

Esta pesquisa foi desenvolvida no Instituto de Fisica da Universidade Federal de Mato Grosso do Sul. As medidas foram
obtidas a partir de um sistema automatizado de coleta e monitoramento de dados para analisar o conjunto de médulos fotovoltaico,
constituido por trés painéis de 100 Wp conectados em paralelo. Os painéis foram instalados com suas faces voltadas para o norte
geogréfico e com um angulo de inclinagdo de 33° (Latitude Local + 10°). O objetivo é a determinagdo da eficiéncia de um sistema
fotovoltaico, efetuando medidas de grandezas elétricas e meteoroldgicas e, a partir desses valores, calcular o fator de forma e a
poténcia méaxima gerada. Com os valores calculados do fator de forma, constatou-se que o mesmo tem o seu valor influenciado pela
irradiancia no plano dos médulos fotovoltaicos e pela temperatura na célula fotovoltaica.
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1. Introducéo

As caracteristicas basicas que governam os modulos
PV sdo tensdo méaxima de poténcia, corrente méxima de
poténcia, tensdo de circuito aberto (Voc), corrente de curto-
circuito (ISC), e tensdo maxima do sistema.

Determinar o desempenho de um sistema fotovoltaico
ndo depende somente de suas caracteristicas basicas, mas do
ambiente em que eles sdo colocados. Esse sistema ira medir os
efeitos das altas temperaturas ambiente, umidade, velocidade
do vento, sobre a sua eficacia de trabalho [1].

A temperatura de operacdo desempenha um papel
central no processo de conversdo fotovoltaica. Tanto a
eficiéncia eléctrica como a poténcia de saida de um maédulo
fotovoltaico dependem linearmente da temperatura de
funcionamento, as varias correlagdes propostas na literatura
representam simplificadas equagdes que podem ser aplicados
aos médulos fotovoltaicos ou geradores fotovoltaicos [1-4].

Vérios autores avaliaram o desempenho e o
rendimento de sistemas fotovoltaicos para gerar eletricidade
[5-11]. O desempenho geral de células solares varia com a
variacdo de temperatura e a irradiancia. Com a mudanca no
tempo durante o dia, a energia recebida do Sol pelo painel
fotovoltaico sofre alteracBes, tanto a irradidncia como a
temperatura afetam a eficiéncia da célula solar [12-15].

RHIF [16] afirma que os sistemas fotovoltaicos
apresentam um rendimento mais elevado quando a incidéncia
dos raios solares é perpendicular a superficie do painel, o que
significa que um sistema de posicionamento automético dos

maddulos fotovoltaicos pode aumentar a producdo de energia
em até 40%. O objetivo é estudar a eficacia de energia gerada,
dependendo da temperatura e da irradiagdo solar na célula
fotovoltaica.

2 Parte Experimental ou Metodologia

2.1 Caracterizacao do Sistema Fotovoltaico

O sistema fotovoltaico é constituido por trés médulos
fotovoltaicos de 100 Wp conectados em paralelo, instalados
com suas faces voltadas para o norte geografico e com um
angulo de inclinacdo de 33°, que é o valor da latitude local +
10°.

Os dados das caracteristicas dos sistemas séo
fornecidos pelo fabricante para a condicdo padrdo de
operacdo: radiacdo solar de 1000 W/m2 e temperatura de 25
°C, sujeitas a variacdes de 10%, e uma insolagdo média diaria
de 4,5 horas de pico.

Caracteristicas Elétricas (1000 W/m2, 25°C, AM 1.5);
Tensdo nominal (Vn): 12 V; Poténcia maxima (Pmp): 100
Wp; Corrente de curto circuito (Isc): 6.54 A; Tensdo de
circuito aberto (Voc): 21.6 V; Corrente de maxima poténcia
(Imp): 5.74 A; Tensdo de maxima poténcia (Vmp): 17.4 V;
Caracteristicas Fisicas. NUmero de células em série: 36;
Namero de células em paralelo: 2; Dimensées C x L x h
(mm): 1310 x 652 x 33.8; Peso (kg): 11; TON-(800 W/mz, 20
°C, AM 1,5).
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Figura 1 - Foto do médulo solar.

2. 2 Medicdes e Coleta de Dados

Para determinar a eficiéncia do sistema fotovoltaico
foram necessérias as seguintes medicfes dos parametros
elétricos e meteoroldgicos pertinentes ao sistema: Tensdo de
circuito aberto do sistema (Voc), em Volts; Corrente de curto-
circuito do sistema (Isc), em Amperes; Irradiancia Gi —
paralelo ao plano dos mddulos (33°), em W/m?; Gh - no plano
horizontal, em W/m2; Temperatura no sistema Tc, temperatura
na superficie (vidro) dos médulos que foi considerada como a
temperatura na célula, Ta - temperatura ambiente, todas em
°C; e a velocidade do vento (Vv), em m/s.

Para a realizacdo das medi¢es dos parametros
elétricos foi desenvolvido um sistema de comando, através de
relés, para desconectar a carga dos mddulos fotovoltaicos e
obter a tensdo de circuito aberto. Para se obter a corrente de
curto-circuito, era feito o curto-circuito dos modulos. Essas
medicOes foram realizadas em intervalos de 1 hora.

As coletas de dados foram feitas pelos sensores

meteoroldgicos: pluvidbmetro, pirandémetro, anemoémetro, e
termémetros para medir a temperatura ambiente e no médulo
(célula), e por sensores elétricos para medir a tensdo de
circuito aberto e a corrente de curto-circuito dos modulos, e
correntes e tensdes de entrada e saida dos controladores de
cargas e inversores. O armazenamento de dados foi feito
utilizando o equipamento datalogger.
O datalogger foi utilizado também para comandar a abertura e
fechamento dos relés com a finalidade de efetuar a leitura da
tensdo de circuito aberto e corrente de curto circuito dos
mddulos. O sistema foi programado para realizar leituras de
10 em 10 segundos dos dados meteoroldgicos e apresentar a
média dos valores em intervalos de uma hora. As leituras da
tensdo de circuito aberto e da corrente de curto circuito dos
maédulos fotovoltaicos foram realizadas a hora.

2.3 Procedimento e Célculo dos Parametros Elétricos

A eficiéncia do sistema fotovoltaico em cada
momento da medicao foi calculada pela poténcia méxima do
sistema instantanea e, para isso, foi preciso calcular o fator de

forma (FF (Gi)) para cada condi¢do particular de operagéo.
Esses calculos foram realizados conforme Lorenzo (1994),
que considerou em sua metodologia os valores medidos da
irradiancia no plano dos modulos (Gi) e a temperatura na
célula fotovoltaica (Tc) para obter o Fator de Forma (FF) de
uma célula fotovoltaica.

Figura 3 - Sistema de comando.

3 Resultados e Discusséo

A Figura 4 representa as médias horérias diérias para
o0 periodo de 01 de janeiro a 31 de dezembro de 2014. Os
dados meteoroldgicos fazem referéncia a Velocidade do Vento
(Vv), & lIrradidncia no plano horizontal (Gh) e no plano
inclinado (Gj), e a Temperatura Ambiente (T3) e Temperatura
da Célula (T¢). Referem-se também aos parametros elétricos
medidos nos médulos fotovoltaicos como: Tensdo de Circuito
Aberto (Voc) e Corrente de Curto Circuito (lsc), e os valores
calculados do Fator de Forma (FF (Gi)), da Poténcia Maxima
(Pmax) e da Eficiéncia ().

A Figura 4 relaciona e compara 0 comportamento da
tensdo de circuito dos mddulos fotovoltaicos medidos em
funcdo da variagdo da temperatura das células e a irradiancia
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no plano inclinado dos mddulos. Os valores das tensdes de
circuito aberto medidos e observados na Figura 4 sdo
crescentes até o ponto em que a temperatura da célula atinge o
valor de 34°C e a irradiancia no plano dos mddulos o valor de
636 W/m2. A partir desse ponto, o valor da tensdo de circuito
aberto passa a ser decrescente devido ao aumento da
temperatura da célula em consequéncia do aumento da
irradiancia, comprovando, assim, a teoria de que, mesmo com
0 aumento da irradiancia a partir de um determinado valor da
temperatura na célula, a tensdo do moédulo fotovoltaico
comeca a decrescer.

Observa-se na Figura 4 que a curva da corrente
medida para o sistema fotovoltaico em operacdo tem a mesma
forma da curva da irradidncia no plano dos mddulos
fotovoltaicos, que também se assemelha a curva da
temperatura na célula fotovoltaica. Isto comprova o efeito
direto da variagdo da intensidade da irradidncia na corrente
gerada pelo moédulo fotovoltaico. A corrente gerada pelo
modulo fotovoltaico aumenta linearmente com 0 aumento da
intensidade luminosa, atingindo o valor de 17,2 A as 13:00
horas. Observa-se que o fator de forma tem o seu valor
influenciado pela irradidncia no plano dos mddulos
fotovoltaicos e pela temperatura na célula fotovoltaica. A
variagdo do valor do fator de forma ¢é inversamente
proporcional & irradidncia no plano dos modulos e a
temperatura na célula, como mostra a Figura 4. Como o valor
do fator de forma diminui com o aumento da irradiancia, deve-
se ter, para a condi¢@o inicial, um valor do fator de forma
maior que o da condi¢do padrdo. Isso fara com que, quando a
irradidncia e a temperatura atingirem a condi¢do padrdo, o
fator de forma também atingird o valor fornecido pelo
fabricante.

Observa-se que a irradidncia no plano dos moédulos,
para as temperaturas na célula indicam a variagdo do valor do
fator de forma com a variagdo da irradiancia no plano do
moédulos fotovoltaicos, como ilustrado pela figura 4.

Observa-se que a curva da poténcia maxima do
sistema fotovoltaico calculado tem a mesma forma da curva da
irradiancia no plano dos médulos fotovoltaicos para o periodo
de insolacdo. Isso mostra que a poténcia gerada por um
sistema fotovoltaico ¢ diretamente proporcional a intensidade
da irradiancia no plano do médulo.

A Figura 4 relaciona as eficiéncias calculadas do
sistema fotovoltaico com a temperatura na célula e com a
irradidncia no plano dos modulos, considerando o periodo de
insolagdo. Eberhardt [18] afirma que alguns fatores, como as
definicBes das condi¢cdes padrdes, medicdo da curva corrente-
tensdo, fonte de iluminacdo, medida de area e sensor de
referéncia, influenciam na determinac&o da eficiéncia.

Os valores da eficiéncia do sistema fotovoltaico
calculado, ilustrados na Figura 4, atingiram a média horaria de
14,05 %, que ¢ igual ao valor da eficiéncia fornecido pelo
fabricante para a condi¢do padrio de operagdo, igual a 14 %.

Considerando a flutuacdo de 10% da eficiéncia fornecida pelo
fabricante (12,6 a 15,4 %), para a condigdo padrio de
operagdo, ¢ pelos resultados obtidos através da metodologia
utilizada, pode-se afirmar que, para essa condi¢do particular
de operagdo, os modulos fotovoltaicos apresentam um
desempenho satisfatorio.

A eficiéncia média dos sistemas foi igual & eficiéncia
nominal, satisfatoria, mesmo considerando que a acumulacio
de poeira sobre os modulos diminui a radiagdo incidente sobre
as células fotovoltaicas. 1sso pode implicar na redugdo de
geracao de eletricidade.

O aumento da temperatura das células devido ao
aumento do nivel de irradiancia reduz a eficiéncia do mddulo
devido as caracteristicas intrinsecas das células. A tensdo
diminui com 0 aumento da temperatura.

Observa-se na Figura 4 que a curva da irradiancia no
plano dos moddulos fotovoltaicos e a curva da temperatura na
célula estdo defasadas durante o periodo de insolagdo, mas
possuem a mesma forma e proporcionalidade. A curva da
irradidncia estd um pouco a frente, o que € justificavel, pois a
variacdo da temperatura na célula ndo responde de imediato a
variacdo da irradidncia no plano dos mddulos.

A irradincia continua crescente chegando a valer
816 W/mz as 12:00 horas, quando a temperatura na célula
atinge 34,0°C. A partir desse instante a irradiancia diminui. Os
resultados mostram que a partir desse momento o periodo de
insolagdo € a temperatura na célula respondem mais
rapidamente a variagdo da irradidncia. A partir das 14:00 horas
a irradidncia decresce até 274W/m?2 e a temperatura atinge o
valor médio de 26.6 °C. Certifica-se que no final do periodo de
insolacdo tem-se uma temperatura na célula maior para uma
irradidncia menor do que no inicio do periodo de insolagdo.
Isso é devido a inércia térmica do modulo fotovoltaico.

A temperatura diurna de uma célula solar nao é
simplesmente igual a temperatura ambiente, uma vez que as
células solares sdo de cor escura e, portanto, absorvem maior
porcdo da energia do sol. Durante o dia, uma célula solar
opera mais quente do que a temperatura ambiente por um fator
que depende do isolamento. A medida que a temperatura da
célula aumenta, a corrente de curto-circuito, o Isc aumenta um
pouco, e a poténcia maxima, Pmax, a eficiéncia, 1, a tensdo do
circuito aberto, Voc e o fator de preenchimento, F.F diminuem
conforme mostrado na Figura 4.

O aumento da corrente de curto-circuito com a
temperatura é atribuido a variagdo da absorcéo da luz. Sob as
condi¢Bes consideradas, a borda de absor¢do solar muda
devido a uma diminuigdo da largura do espaco proibido pelo
cristal e ao nimero de pares gerados no volume que aumenta.

Para explicar a variacdo do Voc com a temperatura,
os efeitos de todos os parametros de controle de tensdo
(mobilidade, tempo de vida, intervalo de energia e coeficiente
de absorcdo) devem ser incluidos na analise. No caso geral, a
tensdo do circuito aberto € determinada pela relagdo Voc = In
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Isc / lo, de onde se conclue que o Voc deve crescer a medida
que o lsc aumenta. Dependendo do mecanismo de fluxo atual,
o valor de lo é proporcional a n% A medida que a temperatura
aumenta ela provoca um crescimento exponencial de lo. A
poténcia maxima em toda a carga ideal e a eficiéncia
dependem fortemente da temperatura; A forma dessa
dependéncia é proxima de linear.

Na Figura 5a, encontra-se a eficiéncia média mensal
do médulo fotovoltaico. Observou-se que o valor da eficiéncia
minima foi de 7.46% (junho) e a maxima de 8.27%
(fevereiro), com uma média de 7.93%. Na Figura 5b encontra-
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se a eficiencia média horaria do mddulo fotovoltaico.
Observou-se que o valor da eficiéncia minima foi de 6.2 (das
5.00 horas as 20.00 horas) e maxima igual a 11.3% (as 12.00
horas), com uma média de 7.8%. Salienta-se, dessa forma, que
mesmo tendo sido observada uma variagdo percentual entre 0s
indices de maxima e de minima eficiéncia, fica demonstrado
que essa eficiéncia ndo apresentou variagdes significativas
durante o periodo de janeiro a dezembro de 2014. Esse
resultado comprova que os indices obtidos podem ser usados
para o dimensionamento otimizado de sistemas fotovoltaicos.
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Figura 4- Representacdo das médias horarias e diarias para o periodo de 01 de janeiro a 31 de dezembro de 2014, referente a Irradiancia no plano horizontal (Gp) e no
plano inclinado (Gj), Temperatura Ambiente (Tg), Temperatura da Célula (T¢), Tensdo de Circuito Aberto (Voc) e Corrente de Curto Circuito (lsc), e os valores

calculados do Fator de Forma (FF (G;)), da Poténcia Méxima (Pmax) e da Eficiéncia (#).

A eficiéncia média mensal dos modulos em
condi¢bes reais de campo sofre reducdo de 67,4% da
eficiéncia média do maior valor dos mddulos com relacdo ao
padrdo de teste STC. Ssegundo dados do fabricante, essa
eficiéncia é de 15.4%.

As variacOes da temperatura das células sdo quase
idénticas até as 12 horas, e a tensdo em seus terminais
também, até as 11 horas. Esses resultados sdo semelhantes
outros trabalhos relatados encontrados na literatura [19-20].

Vé-se, a partir da Figura 4, que o fator de forma (FF)

varia inversamente com as grandezas fisica medidas no
circuito. Esses resultados estdo de acordo com a literatura [17-
22] e com dados apresentados em trabalhos anteriores [23-25].

A Figura 5 mostra a variacdo dos valores médios da
eficiéncia do mdédulo fotovoltaico contra a temperatura
ambiente durante o periodo de estudo. VVé-se a partir do padrao
do grafico que a temperatura ambiente e a eficiéncia sao
correlacionados. A andlise estatistica demonstra que o valor do
coeficiente de correlagdo (r) é 0.852, o que confirma que
existe uma forte correlagdo positiva entre a temperatura
ambiente e a eficiéncia. A equacéo de regressdo obtida a partir
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da analise mostra que a temperatura ambiente variavel é
independente e a eficiéncia do mddulo fotovoltaico é
dependente da irradidncia solar. Mais uma vez o valor do
coeficiente de determinacdo (R) torna-se 0.852, o que indica
que 85,2% de variacdo total pode ser explicada pela relagéo
linear entre temperatura e eficiéncia (como descrito pela
equacdo de regressdo). Em outras palavras, a linha de
regressdo passa através de quase todos os pontos, 0 que
significa que existe uma proporcionalidade direta entre as duas
variaveis.

A Figura 5b mostra a variacéo dos valores médios da
eficiéncia do mddulo fotovoltaico contra a velocidade dos
ventos para o periodo de estudo. Vé-se a partir do padrdo do
grafico que a velocidade dos ventos e a eficiéncia energética
sdo correlacionadas negativamente uma com o outra. A analise
estatistica demonstra que o valor do coeficiente de correlagao
(R) € 0.2082, o que confirma que existe uma fraca correlacao
negativa entre a velocidade e a eficiéncia.
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- Temperatura (C) Velocidade m/s
1 °
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Figura 5 - a) Média dos valores das temperaturas ambientes e eficiéncia do modulo fotovoltaico para os meses de janeiro a dezembro

de 2014; b) Média dos valores

da velocidade dos ventos e eficiéncia do mddulo fotovoltaico para os meses de janeiro a dezembro de 2014.

O desempenho de um sistema fotovoltaico depende de
outros fatores além de suas caracteristicas basicas, depende
também das questfes ambientais, como intensidade de luz ou
irradiancia, o angulo de rastreamento e temperatura da célula
[13-15]. Problemas ambientais, como variagdes drasticas da
temperatura ambiente, desempenham um papel importante no
processo de conversédo fotovoltaica [25-26].

A temperatura de operagdo desempenha um papel
central no processo de conversdo fotovoltaica. Tanto a eficiéncia
elétrica como a saida de energia de um mddulo fotovoltaico
dependem linearmente da temperatura operacional, e ambas
diminuem com Tc. As numerosas correlagdes envolvendo Tc que
apareceram na literatura se aplicam as matrizes fotovoltaicas

montadas livremente, e também aos coletores térmicos e as
instalagdes BIPV (construgdo integrada de células fotovoltaicas),
respectivamente. Eles envolvem variaveis ambientais basicas,
enquanto 0s parametros numeéricos ndo sdo apenas dependentes
do material, mas também dependentes do sistema. Assim, é
preciso ter cuidado ao aplicar uma expressao especifica para a
temperatura de operacdo de um modulo fotovoltaico, porque as
equacdes disponiveis foram desenvolvidas com uma geometria
de montagem especifica ou nivel de integracdo de construcao
claramente definido em mente.

Os efeitos da temperatura ambiente e a velocidade dos
ventos na analise do desempenho de um moédulo fotovoltaico
solar foram analisados por [27]. O trabalho de pesquisa foi
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efetuado através da monitorizacdo da variacdo da eficiéncia do
modulo com a temperatura ambiente e a velocidade dos ventos.
A analise estatistica foi feita e o resultado mostra que os valores
do coeficiente de correlacdo sdo 96% e 68% para a temperatura
ambiente e a velocidade dos ventos, respectivamente. O nivel de
confianca desses resultados é de 95%. O resultado mostra que
existe uma relacdo linear positiva forte entre eficiéncia do
mdédulo e a temperatura ambiente e uma relacdo linear positiva
moderada entre eficiéncia do médulo e velocidade dos ventos.

A célula solar é um dispositivo que converte energia
eléctrica diretamente a partir da radiagdo solar, baseado no efeito
fotovoltaico. As primeiras células solares desenvolvidas e
utilizadas tém uma série de vantagens como baixo custo de
manutencdo, alta confiabilidade, e silenciosas [19, 23, 25, 28-31].

A andlise teorica decorrente da analise experimental
mostra que o efeito da distribuicdo de temperatura sobre as
curvas caracteristicas dos mddulos é muito pequeno. Mesmo
assim, para evitar os efeitos de distribuicdo ndo uniforme de
temperatura, os mddulos devem ser preparados para 0s ensaios
de curvas caracteristicas na condicdo de circuito aberto e ndo em
curto-circuito. Adicionalmente, ficou evidenciado que a escolha
equivocada de uma célula mais aquecida, como representativa da
temperatura média do mddulo, pode acarretar em um erro
importante que € repassado a curva caracteristica quando esta é
transladada para uma condicéo de interesse [32].

Atualmente existe varios exemplares de mddulos solares
sendo produzidos, podendo ser rigidos ou flexiveis, de acordo
com o tipo de célula empregada [33]. Em relacdo a fabricacgdo
dos painéis, torna-se importante ressaltar que, de acordo com
Pinho & Galdino [33], a produgdo dos modulos solares tem
sofrido grande interferéncia governamental a partir de incentivos
fiscais e ambientais. Com isso, 0o aumento da produgdo desses
componentes tem apresentado consistente reducdo de custos para
a efetivagdo do sistema.

4. CONCLUSAO

Os valores médios da tensdo de circuito aberto medido
sdo menores que o valor da tensdo de circuito aberto para a
condigdo padrao de operacdo, pelo fato do valor médio da
temperatura da célula, ser superior a temperatura padrio de
operacio da célula que é de 25°C, comprovando assim as teorias
de sistemas fotovoltaicos que, para temperaturas maiores que a
temperatura padrdo da célula a tensdo comeca a diminuir. A
curva da corrente de curto-circuito medida para o sistema
fotovoltaico tem a mesma forma da curva da irradiancia no plano
dos modulos fotovoltaicos, mostrando o efeito direto da variagdo
da intensidade da irradidncia na corrente gerada pelo modulo
fotovoltaico.

A curva da irradiancia incidente no plano dos moédulos
fotovoltaicos e a curva da temperatura na célula no periodo de
insolagdo possuem a mesma forma e proporcionalidade, porém
sdo defasadas, o que ¢ justificavel, pois a variagdo da temperatura
na célula ndo responde de imediato a varia¢do da irradidncia no
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plano dos moédulos. A variagdo do valor do fator de forma ¢
inversamente proporcional a irradidncia no plano dos médulos e
a temperatura na célula, implicando, para uma dada condi¢do
inicial (irradidncia igual a zero), o valor do fator de forma deve
ser maior do que o seu valor para a condicao padrdo de operagdo,
visto que esse valor diminuird com o aumento da irradiancia.

A curva da poténcia maxima do sistema fotovoltaico
apresenta a mesma forma da curva da irradiancia no plano dos
modulos fotovoltaicos para o periodo de insolag@o. Isso mostra
que a poténcia gerada por um sistema fotovoltaico, assim como a
corrente, ¢ diretamente proporcional a intensidade da irradiancia
no plano do moédulo fotovoltaico.

Este estudo ilustra um estudo experimental abrangente
dos efeitos de fatores ambientais tanto no célculo da eficiéncia
como na produgdo de energia elétrica de mddulos fotovoltaicos.
As condicBes atmosféricas, o angulo de incidéncia, a posi¢do
solar, a orientagdo da célula e a temperatura celular sdo
considerados os principais parametros ambientais neste estudo.

A STUDY OF TEMPERATURE AND SOLAR
IRRADIATION IN PHOTOVOLTAIC CELLS

ABSTRACT: This research has been developed at the Institute
of Physics of the Federal University of South Mato Grosso. An
automated system to collect and monitoring data was developed
to analyze the set of photovoltaic panels, which consists of three
modules of 100 Wp connected in parallel, being installed with
their faces turned to the true north and inclined by an angle of
33° (Latitude location + 10°). The goal is to determine the
efficiency of a photovoltaic system, making measurements of
electrical and meteorological quantities, and from these values, to
calculate the form factor and the maximum power generated.
With the calculated values of the form factor, it has been found
that the efficiency has its value influenced by the irradiance in
the plane of the PV modules and the temperature of the
photovoltaic cell.

Keywords: solar energy; PV module; efficiency, temperature, irradiance
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