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Resumo. O presente trabalho apresenta uma ferramenta de avalia¢do, desenvolvida em ambiente Simulink/Matlab, de
facil utilizagdo e que fornece resultados numéricos e grdficos sobre o desempenho energético de modulos FV submetidos
a diferentes condigoes, com base em oito diferentes modelos matematicos. Como resultado do trabalho sdo realizadas
comparagoes entre os modelos, a fim de se identificar os mais adequados para cada tipo de situagdo. Conclui-se que,
apesar das extensas discussoes sobre a influéncia da temperatura no desempenho de modulos FV, ainda ha diferencas
consideraveis entre os modelos, principalmente no que se refere a quantidade de variaveis que se necessita dispor, e que
as condigoes de instalagdo sdo determinantes para a escolha entre um modelo mais simples, que pode ser bastante
confiavel, e um modelo mais complexo, que pode ser de dificil aplicagdo em fung¢do das variaveis envolvidas.
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1. INTRODUCAO

Uma vez que as propriedades térmicas de cada tipo de mddulo fotovoltaico (FV) podem variar de forma
consideravel, ¢ fundamental a utilizagdo de um modelo matematico para se estimar corretamente a temperatura de célula
do médulo (TamizhMani et al., 2003).

A capacidade de conversdo de um modulo FV depende, principalmente, da irradidncia solar e da temperatura de
operagdo de célula. O primeiro parametro ¢ de obtencdo mais simples, bastando medir, em local mais préoximo possivel
do local de instalagdo do sistema, a irradidncia, por meio de piranometros ou células de referéncia. A temperatura de
célula, ao contréario, depende de alguns fatores, além da propria irradidncia. Em particular, a influéncia da temperatura
ambiente, da umidade relativa do ar, da diregdo ¢ da velocidade do vento podem influenciar no estudo (Jacques et al.,
2009; Hrica et al., 2010). A velocidade do vento, que muitas vezes ndo ¢ considerada em fungido da auséncia de dados
especificos, pode influenciar de maneira determinante na avaliagdo do desempenho de sistemas FV. Outros fatores, que
nao sdo variaveis ambientais, como os coeficientes de temperatura do moédulo e sua estrutura de instalagdo, também
podem influenciar de forma determinante.

Os fabricantes de moédulos fotovoltaicos utilizam medidas de desempenho denominadas de STC (condigdes padrao
de teste, da sigla em inglés para Standard Test Conditions) para avaliar seus equipamentos e disponibiliza-los no mercado.
O STC considera que a temperatura de célula dos modulos é mantida a 25 °C (Oh, 2010). Uma outra condigdo considerada,
irradiancia igual a 1.000 W/m?, pode, em certa medida, representar as condi¢des de operagdo em um dia tipico de céu
claro, em horarios préximos ao meio-dia. Entretanto a temperatura considerada para operagdo da célula, 25 °C, ndo
representa satisfatoriamente a operagdo em campo, que frequentemente resulta em temperaturas proximas a 50 °C (Zilles
etal., 2012).

Com base nestas consideragdes, o presente trabalho desenvolve uma ferramenta que avalia oito diferentes modelos
matematicos de influéncia da temperatura no desempenho energético de moédulos FV, e analisa aqueles que melhor se
ajustam a cada tipo de sistema proposto, principalmente em funcdo da relagao entre a precisdo do modelo e a quantidade
de variaveis necessarias para sua correta avaliagao.

2. MODELAGEM DA TEMPERATURA DE CELULA

Como a temperatura de célula do médulo fotovoltaico é fundamental para a estimativa da produgdo energética de
um sistema FV, faz-se necessario calcula-la com base nas condi¢gdes ambientais e em outras variaveis, de forma a garantir
um alto nivel de confiabilidade ao modelo.

O primeiro modelo aqui apresentado, considerado bastante simples, ¢ baseado no fato de que o valor da diferenga
entre a temperatura de operagdo da célula (7c) e a temperatura ambiente (7a) ¢ aproximadamente proporcional a
irradidncia solar incidente (G), quando o mdédulo é montado em estrutura aberta e a velocidade do vento ¢é baixa (Oh,
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2010). Tal modelo ¢ descrito pela Eq. (1), com Tc e Ta dados em °C e G em W/m?. Estas unidades sao utilizadas em todas
as equagdes apresentadas deste ponto em diante.

Tc=Ta+0,031G ey

No segundo modelo considerado, apresentado por Vera et al. (2008), a temperatura de célula e a temperatura
ambiente variam linearmente com a irradiancia, em fung@o de alguns pardmetros representados por um s, a temperatura
nominal de operagdo de célula (NOCT, sigla em inglés para Nominal Operating Cell Temperature). O valor de NOCT,
dado em °C, ¢ considerado para uma condigdo mais realista, de temperatura ambiente de 20 °C, irradidncia de 800 W/m?
e velocidade de vento de 1 m/s. Esse valor ¢ geralmente fornecido nos catalogos de moédulos FV, variando entre diferentes
modelos, devido as diferencas na sua constru¢do e nos materiais utilizados. A Eq. (2) mostra-se apropriada para
simulagdes com intervalos de tempo horarios e localidades onde a velocidade de vento ¢ baixa.

2

TC:TMG(NOCT—NJ

800

O terceiro modelo de temperatura de célula, proposto por Borowy e Salameh (1994), obedece a Eq. (3), sendo muito
semelhante ao primeiro, com as mesmas variaveis envolvidas.

Tc=Ta+0,02G 3)

Para considerar a influéncia da velocidade e da direcao do vento no célculo da temperatura de célula, deve-se corrigir
o valor da temperatura ambiente ou empregar outras equagdes que considerem esta variavel (Vera, 2009), assim como
nos modelos apresentados por King et al. (2004) e TamizhMani et al. (2003).

Um modelo térmico para fins de avaliagdo de desempenho de médulos FV foi desenvolvido no Laboratorio Nacional
da Sandia, nos Estados Unidos, que relaciona a temperatura da face posterior do modulo (7m) com a irradidncia solar, a
temperatura ambiente e a velocidade do vento (Vv). Além disso, dois coeficientes (a e b), determinados empiricamente,
e uma estimativa da diferenga entre a temperatura de célula e da face posterior do médulo (A7) sdo usados neste modelo,
representado pelas Eq. (4) e (5).

Tm=G {e‘”bV”}Jr Ta 4
Tc=Tm+£AT )
Go

A variavel Go é a irradiancia de referéncia, igual a 1.000 W/m?, a é o coeficiente de limite maximo de temperatura
do modulo a baixas velocidades de vento e a altas irradiancias, e b a taxa que determina a redug@o de temperatura a medida
que a velocidade de vento aumenta (King et al., 2004). Os coeficientes sdo obtidos da Tab. 1 e variam para diferentes
tipos de encapsulamento do médulo e configuragdes de instalagdo. O modelo considera desde situagdes mais comuns,
como moédulos com encapsulamento vidro-célula-polimero instalados em estrutura aberta, com ambas as superficies
expostas a circulagdo do ar, até instalagdes mais recentes, com as superficies posteriores dos mdédulos nao expostas a
ventilacdo, tipicas de instalagdes de sistemas fotovoltaicos integrados a edificagdo (BIPV, sigla em inglés para Building
Integrated Photovoltaics).

O quinto modelo, desenvolvido por TamizhMani et al. (2003), baseia-se na coleta de dados a partir de arranjos de
modulos FV com tecnologias diferentes, instalados em estrutura aberta (instalagdes sobre o solo), ou seja, que permite a
circulag@o do ar na superficie do modulo fotovoltaico e em sua parte posterior, ¢ que experimentaram padrdes climaticos
medidos em quatro esta¢des distintas. As estagdes meteoroldgicas do Laboratoério de Pesquisa em Radia¢do Solar (SRRL,
sigla em inglés para Solar Radiation Research Laboratory) do Laboratorio Nacional de Energias Renovaveis dos Estados
Unidos da América (NREL, sigla em inglés para National Renewable Energy Laboratory) coletam dados de temperatura
ambiente, umidade relativa do ar, velocidade do vento e diregdo do vento. Um método baseado em redes neurais artificiais
foi utilizado para analisar os dados coletados, cujo objetivo foi obter uma relagdo entre temperatura do modulo e as
condi¢des ambientais.

Este modelo para previsao da temperatura de célula consiste em duas expressdes: uma baseada em cinco pardmetros,
e outra em trés. A primeira considera coeficientes para temperatura ambiente, irradiancia solar, velocidade e direcao de
vento e umidade relativa do ar. A segunda, considerada no presente trabalho, utiliza apenas coeficientes para temperatura
ambiente (w;), irradidncia solar (w;) e velocidade de vento (w;3), conforme observado na Eq. (6) (TamizhMani et al.,
2003). Na Tab.2 sao apresentadas as médias globais dos coeficientes para cada tecnologia utilizada nos experimentos.

Te =w, Ta+w, G +w, Vv + const (6)
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Tabela 1 — Coeficientes, determinados empiricamente, utilizados para prever a temperatura da face posterior do médulo
em funcdo da irradiacdo solar, da temperatura ambiente e da velocidade de vento.

Tipo de Encapsulamento Instalacio a b AT (°C)
Vidro/Célula/Vidro Estrutura aberta -3,47 -0,0594 3
Vidro/Célula/Vidro Montagem proxima do telhado -2,98 -0,0471 1

Vidro/Célula/Folha de polimero Estrutura aberta -3,56 -0,0750 3
Vidro/Célula/Folha de polimero Com superficie posterior ndo 2,81 | -0,0455 0
exposta a ventilagdo

Polimero/Filme fino/Ago Estrutura aberta -3,58 -0,1130 3

22 X Concentrador Linear Rastreador -3,23 -0,1300 13

Fonte: Elaboracdo propria, a partir de King et al. (2004).
Tabela 2 — Média dos coeficientes para o modelo de trés parametros de entrada.
Temperatura Irradidncia Velocidade de
Tecnologia FV ambiente solar vento c;oogs)t
wi w2 w3
Silicio amorfo (a-Si) 0,943 0,026 -1,450 4.1
Silicio monocristalino (Mono-Si) 0,942 0,028 -1,509 3,9
Disseleneto de Cobre e Indio (CIS) 0,960 0,029 -1,507 4.0
EFG* - Silicio Policristalino 0,935 0,026 -1,468 43
Silicio policristalino (Poli-Si) 0,926 0,030 -1,666 5,1
Telureto de Cadmio (CdTe) 0,953 0,031 -1,667 4.8

* Edge-defined Film-fed Growth.
Fonte: Elaboracdo propria, a partir de TamizhMani et al. (2003).

Dias (2006) propde uma correlagdo experimental para o calculo da temperatura de célula em fun¢ao da irradiancia
e da temperatura ambiente, como mostrado na Eq. (7). Este modelo foi desenvolvido a partir de dados medidos ao longo
de um ano em um sistema FV conectado a rede, e ndo leva em consideracao a velocidade de vento.

Tc =(0,0332-0,0002 Ta)G + 0,908 Ta + 2,1 (7)

O sétimo modelo, apresentado por Jacques et al. (2013), leva em consideragdo a temperatura ambiente, a irradiancia
solar e a velocidade de vento, validado com o auxilio de um banco de dados experimentais. Este modelo diferencia-se
dos demais por considerar a eficiéncia do moédulo FV no célculo da temperatura de operacao da célula. O modelo indica
que a velocidade do vento pode ter um impacto significativo sobre a producdo de energia de um mddulo. A temperatura
da célula ¢ calculada a partir de um completo equilibrio térmico global de energia no modulo, dependendo da temperatura
ambiente, da irradiancia incidente, da eficiéncia do mddulo (7), e de dois valores constantes: o coeficiente de transferéncia
de calor (H), igual a 29 W/m2K"!, utilizado para descrever o impacto da velocidade do vento, e o coeficiente 6ptico de
absorcdo da célula (), igual a 0,9. A Eq. (8) descreve este modelo.

Te=Ta+2G0=1) )
H

Finalmente, o oitavo modelo considerado difere dos demais ja apresentados por considerar os coeficientes de
variagdo da tensdo e da corrente com a temperatura no calculo da maxima poténcia fornecida pelo gerador fotovoltaico.

Estes coeficientes permitem analisar a taxa de variagdo da tensdo (%. 1 ), da corrente (%L) e,
ar v aur 1,

mp

Zmp L) com relagdo a temperatura. O modelo permite determinar a maxima
dT P
mp

poténcia suprida por um gerador FV operando sob um dado conjunto de condi¢des climaticas (Zilles et al., 2012). Os
coeficientes sdo normalmente fornecidos nos catalogos de modulos FV. A Eq. (9) apresenta a expressdo para o calculo
do coeficiente de poténcia, conhecidos os coeficientes de tensdo e corrente.

dl
A 1 ©)
ar v, dT I,

A dP
consequentemente, da poténcia (Ymp =

dP 1 a,,
}/mp = —— :
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De posse do coeficiente de variagdo da poténcia com a temperatura e da poténcia nominal do médulo (Pnom), o
modelo apresentado permite calcular a maxima poténcia suprida pelo gerador FV (Pmp) para uma dada irradiancia solar,
relacionada com a irradiancia de referéncia, e uma dada temperatura de célula, relacionada com a temperatura de célula
de referéncia, conforme mostrado na Eq. (10). Para o célculo da temperatura de célula o modelo utiliza a Eq. (11),
praticamente idéntica & Eq. (2), diferenciando-se somente pela inclusio da constante 0,9 ao final da equagao.

Pmp = PnomGi[l —,,(Tc —Tc,ref)] (10)
0
Te = 7a» GNOCT =20) g (11)
800

3. MODELAGEM NO SIMULINK/MATLAB

Para se compreender o comportamento elétrico de uma célula fotovoltaica € comumente utilizado um modelo de
circuito equivalente. O circuito equivalente mais simples de uma célula FV ¢ representado por uma fonte de corrente em
paralelo com um diodo. A exatiddo da modelagem aumenta quando as ndo idealidades sdo consideradas e representadas
através das resisténcias série e paralelo (shunf) (Casaro e Martins, 2008).

O modelo proposto para o circuito equivalente no presente trabalho consiste basicamente de uma fonte de corrente
(corrente fotogerada), um diodo, uma resisténcia em série e uma resisténcia em paralelo, conforme mostrado na Fig. 1.

{ { S
d Sh

v
/ph<t> RSh cel

Figura 1 — Circuito equivalente de uma célula FV (Tavares, 2009).

De uma forma geral, a equacdo caracteristica do modelo da célula FV, dada pela Eq. (12), ¢ obtida mediante a
aplicagd@o da Lei das Correntes de Kirchhoff para o circuito equivalente da Fig. 1 (Ramos-Hernanz et al., 2012; Tavares,
2009; Mohammed, 2011; Tarak et al., 2012), onde I..; ¢ Veer correspondem a corrente e a tensdo do modelo da célula,
respectivamente, Iph ¢ a corrente fotogerada, Is ¢ a corrente de saturagdo reversa da célula, Rs e Rsh sdo as resisténcias
série ¢ paralelo da célula, respectivamente, g ¢ a carga do elétron, igual a 1,6 x 107° C, k € a constante de Boltzmann,
igual a 1,38 x 102 J/K, e 4 ¢ o fator de idealidade, que depende da tecnologia de fabricagdo da célula, definido na Tab.
3 (Tsai et al., 2008).

g (Veel +Icel Rs)
_1}_Vcel+1Rs (12)

Icel = Iph—Id — Ish = Iph—Is| e *74
Rsh

A corrente fotogerada depende diretamente da irradidncia e da temperatura ambiente, sendo representada pela Eq.
(13), onde K; ¢ o coeficiente de variag@o da corrente de curto-circuito com a temperatura.

_Glsc

Iph +K, (Tc—Tc,ref) (13)

A corrente de saturagdo reversa da célula varia de acordo com a temperatura de célula, como descrito na Eq. (14),
sendo /zs a corrente de saturag@o reversa de referéncia da célula, expressa pela Eq. (15), E¢ € a energia da banda proibida
do semicondutor utilizado na célula, e Ns é o numero de células em série no méodulo.

1 1
qEg e
Te,ref Tc

T 3 kA
=+ —<—|e (14)
Tc,ref
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Iy (15)

9Voc
e Ng k ATc,ref _ 1

Ips =

Tabela 3 — Fator de idealidade (4), dependente da tecnologia da célula FV.

Tecnologia FV A
Mono-Si 1,2
Poli-Si 1,3
Silicio amorfo hidrogenado (a-Si:H) 1,8
a-Si:H tandem 33
a-Si:H triplo 5,0
CdTe 1,5
CIS 1,5
Arseneto de Galio (GaAs) 1,3

Fonte: Elaboragdo propria, a partir de Tsai et al. (2008).

A solugdo da Eq. (12) resulta nos pardmetros caracteristicos de tensdo e corrente de um modulo FV. Contudo, esta
ndo ¢ uma equagao que se possa resolver algebricamente, uma vez que a corrente nao pode ser isolada.

A Fig. 2 apresenta o diagrama de blocos simplificado no Simulink, que descreve o modelo da célula fotovoltaica. O
diagrama proposto ¢ constituido basicamente por dois blocos: o primeiro calcula a temperatura de operacdo da célula FV,
com os parametros de entrada variando de acordo com o modelo utilizado, dentre os apresentados na se¢do anterior,
enquanto o segundo bloco ¢ o modelo da célula representado pelas Eq. (12) a (15).

@l

o ¥y
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Tensdo r *

h A

B

Imadiacgic
Wim?

Comente

PV model

Velocidads da Wento Te

Velocidade de vento
{mis)

Temperatura Ambiente

Temperatura ambiente
)
Caculo das temperstura de cperacdo de célula
do madulo fotoveltaios

Figura 2 — Modelo da célula FV implementado no Simulink.

4. SIMULACOES E RESULTADOS

Para as simulacdes foi utilizado o moédulo fotovoltaico da Kyocera, modelo KD245GH-4FB, cujas caracteristicas
elétricas sdo apresentadas na Tab. 4. O modelo implementado em ambiente Simulink/Matlab foi simulado sob diferentes
condigdes de irradidncia solar e de temperatura de célula, com os resultados obtidos sendo comparados com as

informagoes fornecidas pelo fabricante.
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Tabela 4 — Caracteristicas elétricas do modulo da Kyocera, modelo KD245GH-4FB.

Poténcia maxima (Piax) 245 W
Tensao em Puax (Vinax) 29,8V
Corrente em Py (Lna) 823 A
Tensao de circuito aberto (V) 369 A
Corrente de curto-circuito (7s) 8,91 A
Eficiéncia 14,8 %
Coeficiente de temperatura de tensao -0,36 %/°C
Coeficiente de temperatura de 0,06 %/°C
corrente
Coeficiente deAter.nperatura de 20,46 %/°C
poténcia
NOCT 45°C
Numero de células em série (N;) 60

A partir da Eq. (12), ainda sem considerar o efeito da variagdo da temperatura de célula com a temperatura ambiente
e a irradiancia, pode-se simular a curva caracteristica [-V para o médulo FV, com os resultados apresentados na Fig. 3(a),
comparando-os com a curva fornecida no catalogo do fabricante, reproduzida na Fig. 3(b). Foram aplicadas ao modelo,
trés diferentes temperaturas de células, 25 °C, 50 °C e 75 °C, inserindo-as manualmente, mantendo-se a irradiancia
constante em 1.000 W/m?. Os valores de Voc, Lic, Vinix, Inax € dos coeficientes de temperatura fornecidos pelo fabricante
foram utilizados na simulagao. Comparando as curvas da Fig. 3, verifica-se que os resultados obtidos na simulagdo estdo
muito proximos dos valores fornecidos pelo fabricante.

ente
A

Corrente (A)
Fre

Tenséo (V)

(a) b

Figura 3 — Curvas I-V (a) modeladas e (b) fornecidas pelo fabricante.

Com a confirmag¢ao dos bons resultados do modelo do circuito equivalente da célula FV, o passo seguinte foi avaliar
os modelos de temperatura, objetivo principal do presente trabalho. Nas simula¢des foram considerados os mesmos dados
de entrada para todos os modelos, sabendo-se que os pardmetros variam para cada um deles. O mesmo modulo FV, cujas
caracteristicas sdo apresentadas na Tab. 4, foi utilizado. A Tab. 5 apresenta os resultados da simulacdo. A ultima linha da
tabela indica a diferenga percentual entre a poténcia maxima calculada pelo modelo e a poténcia nominal do médulo. A
Fig. 4 apresenta uma comparagdo grafica, através da curva P-V (poténcia versus tensdo) do modulo, para cada modelo.
Ressalta-se aqui que o modelo proposto por Zilles et al. (2012) ndo apresenta analise grafica, em fungao de ser calculado
um unico valor de poténcia maxima, usando a Eq. (10). Todos os demais modelos variam sua poténcia em fungdo do
modelo do circuito equivalente da célula.

A temperatura ¢ um parametro importante no funcionamento de um sistema FV, pois as células elevam sua
temperatura quando expostas a radiacdo solar direta e, internamente, parte da energia captada ndo ¢ transformada em
eletricidade, sendo dissipada sob a forma de calor. Em fungdo disto, a temperatura de operagdo da célula ¢ sempre mais
elevada do que a temperatura ambiente (Carvalho, 2013). A temperatura da face posterior do moédulo € tipicamente 20 a
40 °C maior do que a temperatura ambiente (Gnoatto et al., 2004). Pode-se observar na Tab. 5 que os valores das
temperaturas de operagao de célula, para Ta = 25 °C, variam para cada modelo proposto entre 45 ¢ 57 °C. Como esperado,
nota-se também que o aumento da temperatura de célula provoca perdas de desempenho no médulo FV, evidenciadas
pela redugdo da poténcia fornecida.

Os modelos baseados na NOCT, além de serem os mais simples, necessitando apenas do valor da NOCT, da
irradidncia e da temperatura ambiente para o calculo da temperatura de célula, apresentam-se como uma alternativa
apropriada a ser utilizada em uma simulag@o horaria. O efeito do vento pode ser considerado agregando-se uma pequena



V Congresso Brasileiro de Energia Solar — Recife, 31 a 03 de abril de 2014

correcdo da temperatura ambiente em funcdo da velocidade de vento (Zilles et al., 2012). Os modelos NOCT
proporcionam uma boa estimativa da temperatura do médulo em varios niveis de irradidncia e em diversas condi¢des de
temperatura ambiente.

Tabela 5 — Resultados da temperatura de operagao da célula e da poténcia do médulo para os modelos apresentados.

Variavel Oh, Vera et King et Dias, Borowy e TamizhMani | Jacques et | Zilles et
2010 al., 2008 | al., 2004 2006 | Salameh, 1994 | et al., 2003 al,, 2013 al,, 2012
Tc 56 56,25 54,3839 53 45 54,3750 51,44 53,125
Ta 25 25 25 25 25 25 25 25
Te,ref - - - - - - - 25
Vv - - 1 - - 1 - -
G 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
Go - - 1.000 - - - - 1.000
NOCT - 45 - - - - - 45
a - - -3,56 - - - - -
b - - -0,075 - - - - -
wi - - - - - 0,943 - -
w2 - - - - - 0,028 - -
w3 - - - - - -1,528 - -
const - - - - - 4,328 - -
AT - - 3 - - - - -
a - - - - - - 0,9 -
H - - - - - - 29 -
n - - - - - - 0,148 -
= - - - - - - - 0,0046
Pnom 245 245 245 245 245 245 245 245
Pmax 213,57 213,31 215,85 217,30 224,71 215,86 218,80 213,30
% 12,83 12,93 11,90 11,58 8,28 11,89 10,69 12,94

250 1 I 1 I
| —%— 0Oh —— Vera —5— King —+— Tamizmani Dias —+— Jacques |

200

Poténcia (W)

=]
2

e | | | | | |
j 5 10 15 20 25 30 36
Tenséo (V)

Figura 4 — Curvas P-V para os modelos propostos, a uma temperatura constante de 25 °C.

Nas simulagdes que resultaram na Tab. 5 e na Fig. 4 ndo foram consideradas a velocidade de vento nem o tipo de
instalagdo dos modulos, com os resultados sendo basicamente dependentes da irradidncia e da temperatura ambiente,
ambas mantidas constantes, o que indica que as variagdes ocorrem apenas em funcdo de alguns ajustes entre cada modelo.
No entanto, atualmente sabe-se que as instalagdes integradas a edificagdes caracterizam-se como uma tendéncia natural
de sistemas FV, atuando como geracdo distribuida em grandes centros urbanos. A redugdo da poténcia fornecida pelo
modulo em fungdo da temperatura € intensificada principalmente quando eles sdo instalados integrados a edificagdes,
situagdes em que os modulos atingem temperaturas ainda mais elevadas pela falta de ventilagdo em sua superficie
posterior, como mostrado por Riither (2004). Com base neste cendrio, torna-se ainda mais importante avaliar alguns
parametros especificos, como a velocidade do vento e o tipo de instalagdo.
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Para os modelos que levam em consideracao a velocidade de vento no calculo da temperatura de operacao da célula,
foram realizadas diversas simulagdes, com variacdes da velocidade do vento, observando-se, como era de se esperar, que
quanto maior a velocidade do vento, menor a perda de poténcia no modulo FV.

Analisando os resultados obtidos utilizando o modelo apresentado por King et al. (2004) observou-se que o
comportamento deste modelo tem uma forte dependéncia dos valores dos coeficientes a e b. Pequenas variagdes destes
parametros influenciam fortemente nos valores calculados, o que pode levar a superestimar ou subestimar a temperatura
calculada para o médulo. A Tab. 6 mostra a influéncia da velocidade de vento para um unico tipo de encapsulamento e
uma mesma instalagdo (Vidro/Célula/Folha de polimero, ¢ instalagdo em estrutura aberta), e a Tab. 7 apresenta resultados
para um unico valor de velocidade de vento, variando-se o encapsulamento e o tipo de instalagao.

Tabela 6 — Resultados da temperatura de operacdo da célula e da poténcia do modulo para diferentes valores de
velocidade do vento, com base no modelo apresentado por King et al. (2004).

| 44 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tc 52,48 50,71 49,07 47,55 46,13 44,82 43,61 42,48 41,43
Ta 25 25 25 25 25 25 25 25 25
G 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
Go 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
a -3,56 -3,56 -3,56 -3,56 -3,56 -3,56 -3,56 -3,56 -3,56
b -0,075 -0,075 -0,075 -0,075 -0,075 -0,075 -0,075 -0,075 -0,075
AT 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Pnom 245 245 245 245 245 245 245 245 245
Pmax | 217,16 218,94 220,62 222,16 223,61 224,91 226,18 227,28 228,36
% 11,36 10,64 9,95 9,32 8,73 8,20 7,68 7,23 6,79

Tabela 7 — Resultados da temperatura de operagao da célula e da poténcia do médulo para diferentes tipos de
encapsulamento de modulo e instalagdo, com base no modelo apresentado por King et al. (2004).

Tipo de Vidro/Célula/Vidro Vidro/ Cél}lla/Folha de Polimero/Filme | 22 X ancentrador
Modulo polimero fino/A¢o Linear
Tipo de Estrutura Mf)qtagem Estrutura | Com superficie Estrutura
proxima ao . Rastreador
Montagem aberta telhado aberta | posterior isolada aberta
Tc 57,32 74,46 54,38 82,53 52,90 72,74
Ta 25 25 25 25 25 25
W 1 1 1 1 1 1
G 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
Go 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
a -3,47 -2,98 -3,56 -2,81 -3,58 -3,23
b -0,0594 -0,0471 -0,075 -0,0455 -0,113 -0,13
AT 3 1 3 0 3 13
Pnom 245 245 245 245 245 245
Pmax 212,16 194,64 215,16 186,29 216,74 196,35
% 13,40 20,55 12,18 23,96 11,54 19,86

Na Tab. 6 observa-se que o aumento da velocidade do vento diminui levemente a perda de poténcia, com um desvio
inferior a 5 % entre velocidades entre 1 e 10 m/s, destacando-se que velocidades da ordem desta ultima sdo pouco
frequentes. Esta influéncia torna-se mais significativa a medida que as instalagdes tornam-se mais integradas a arquitetura,
como pode ser observado na Tab. 7. A analise comparativa entre o tipo de instalagdo que resulta nas menores perdas
(polimero/filme fino/ago em estrutura aberta) e a que resulta em maiores perdas (vidro/célula/folha de polimero com
superficie posterior ndo exposta a ventilacdo), nota-se um desvio superior a 10 %. O primeiro tipo de instalagdo, estrutura
aberta, ¢ tipico de centrais FV, instalacdes sobre o solo, ou sobre edificacdes sem grandes preocupacdes estéticas. Ao
contrario, instalagdes com superficie posterior do modulo ndo exposta a ventilagao sdo tipicas de BIPV, onde ha pouca
ou nenhuma ventilagdo na parte posterior dos modulos.

Em alguns casos, a umidade relativa do ar e a influéncia da dire¢do do vento sdo consideras despreziveis. No entanto,
a influéncia da direcdo do vento pode ser impactante em sistemas com diversos modulos enfileirados, uma vez que aqueles
instalados nas extremidades faceando a dire¢do predominante de vento tendem a apresentar menores temperaturas,
conforme mostra Hrica et al. (2011). A Fig. 5 apresenta dados medidos em um sistema real, comparando medi¢des com
baixa velocidade de vento (0,76 m/s), no arranjo a esquerda, com velocidades mais altas (5,03 m/s), no arranjo a direita.
Em uma primeira analise nota-se a influéncia da velocidade de vento, fazendo com que os mddulos do arranjo a direita
estejam em média 27 °C menos quentes que os do arranjo a esquerda, diferenca ainda mais significativa que o esperado,
pois esta instalado um sistema de exaustdo de ar na parte posterior dos médulos. Em uma segunda analise, nota-se que a
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variagdo de temperatura entre os mdédulos do arranjo a direita ¢ maior, influenciada pela diregdo de vento, que reduz a
temperatura dos médulos instalados na fileira a direita.

Distribuilpio da Temparatura para § de agosto, 2010
Temperatura do mddulo fotovoltsico *C

Condigbes de vento de baixa velocidade Condigbes de vento de alts velocidade
78,44 T9.69 7817 5227 50,85 50,08 47,84 T
=]
N3
%g
o
7828 | 7032 [NRNE | 7695 511 ara =
i
g
- T7.69 TraT T6.32 51.04 5208 51.66 49.88
Temperatura ambiente = 40,37 *C Temperstura ambisnte = 35,55 °C
Imadidncia = 847 Wim® Tempersturs Atz [
Vel = do vento = 5,03 m's Temperatura Média
Diregdo do vento = 156,7 graus Diregio do vento = 140,39 graus Temperatura Baixa [
Data / Tempo = G/82010 1:42:00 PM Data / Tempo = G872010 9:18:00 AM

Figura 5 — Efeitos da velocidade e da direcdo do vento em mddulos dispostos em arranjo (Hrica et al., 2011).

5. CONCLUSAO

Altas temperaturas de operacdo dos mddulos fotovoltaicos, bastante comuns no Brasil, principalmente em locais
proximos a regido equatorial, impactam diretamente no desempenho de um sistema fotovoltaico. Novos tipos de células
e modulos e novos padrdes de instalagdo também vém tornando este efeito ainda mais critico, o que justifica um estudo
sobre a influéncia de diferentes parametros sobre a temperatura de operagdo da célula e, consequentemente, sobre o
desempenho energético de um modulo FV.

Os modelos cléssicos consideram apenas a influéncia da irradidncia e da temperatura ambiente na producao de
poténcia de um modulo FV. Tais modelos, de aplicagdo mais simples, sdo suficientemente precisos € podem ser utilizados
em muitas aplicagdes, principalmente em funcdo do pequeno nimero de varidveis envolvidas. No entanto, em
determinadas aplicagdes, principalmente aquelas sujeitas a maiores variacdes de temperatura em funcdo de agentes
externos, a utilizagdo de modelos mais complexos, que utilizam um maior numero de varidveis, pode se justificar, por
apresentarem resultados mais precisos e confiaveis em uma instalagdo em particular. Estas situagdes sdo bastante
verificadas em recentes aplicagdes do tipo BIPV, quando a decisdo pelo tipo de instalagdo ndo deve ser baseada somente
em aspectos estéticos, mas principalmente no desempenho energético, uma vez que a principal finalidade de um sistema
FV ¢ a geragdo de eletricidade.

A ferramenta de simulacdo desenvolvida permite fornecer ao usuario uma opgao amigavel e de simples utilizagdo
para que o mesmo possa escolher dentre os 8 modelos propostos, de acordo com os dados de entrada disponiveis e o nivel
de criticidade de sua instalacdo, aquele que melhor se aplique ao seu caso.

Os modelos de Borowy e Salameh (1994), Dias (2006) e Oh (2010) sdo mais simples, pois utilizam apenas a
irradidncia e a temperatura ambiente como parametros de entrada. Esta simplicidade, no entanto, pode resultar em desvios
nos valores finais da simulacdo, e isto deve ser considerado na escolha do modelo. Na Tab. 5 e na Fig. 4 nota-se que,
dentre todos os modelos avaliados, o de Borowy e Salameh (1994) apresenta resultados com maior desvio da média, o
que pode indicar menor precisdo do modelo.

Os modelos de King et al. (2004) ¢ TamizhMani et al. (2013), que consideram a velocidade de vento e, no caso do
modelo de King et al. (2004), o tipo de instalagdo, apresentam resultados semelhantes a outros modelos, mais simples,
para simulagdes considerando baixas velocidades de vento e instalagdes abertas, conforme apresentado na Tab. 5. Porém,
em simulagdes considerando maiores velocidades de vento e diferentes tipos de instalacdo, apresentadas nas Tab. 6 ¢ 7,
sdo observados desvios significativos entre os valores extremos, por exemplo, entre velocidades de 1 ¢ 10 m/s, e entre
instalagdes em estruturas abertas e proximas ao telhado. Portanto, conclui-se que em instalagdes sujeitas a variagdes destes
parametros, estes modelos sdo os mais recomendados.

O modelo de Jacques et al. (2013) € o unico que utiliza a eficiéncia do modulo, o coeficiente optico de absor¢do da
célula e o coeficiente de transferéncia de calor nos calculos. Este ultimo € utilizado para descrever o impacto da velocidade
de vento na temperatura de célula, porém, estes parametros, particularmente os dois tltimos, contribuem para tornar este
modelo mais complexo, sem ganhos significativos na precisdo.

O modelo de Zilles et al. (2012) é o unico que utiliza os coeficientes de variagdo da tens@o e da corrente com a
temperatura no calculo da poténcia de saida. Em analises comparativas entre tecnologias de médulos cujos coeficientes
apresentam variagdes significativas, este modelo é o mais indicado.
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Com base nas analises aqui apresentadas, pode-se concluir que cada um dos modelos ¢ melhor aplicado a
determinadas situacdes, dependendo dos dados de entrada disponiveis ou do tipo de aplicagdo pretendida, devendo ser
considerada desde a simplicidade do modelo até sua precisao.
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EVALUATION OF MATHEMATICAL MODELS OF TEMPERATURE INFLUENCE ON THE ENERGY
PERFORMANCE OF PHOTOVOLTAIC MODULES

Abstract. This work presents an user-friendly assessment tool, developed in Simulink/Matlab environment, that provides
numerical and graphical results about the energy performance of PV modules under different conditions, based on eight
different mathematical models. The work presents as result the comparison of the models in order to identify the most
suitable for each type of installation. The paper concludes that, despite extensive discussions about the temperature
influence on the performance of PV modules, there are still considerable differences between the models, especially
regarding the amount of variables needed, and that the way the system is installed is decisive to choose between a simpler
model, which can be quite reliable, and a more complex model, which can be hard to use due to the variables involved.
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