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RESUMO

Um modelo de um painel fotovoltaico (painel FV) tem a funcdo de simular o seu
funcionamento, podendo assim estimar a quantidade de eletricidade que sera gerada, ou
estimar quantos painéis sdo necessarios para gerar certa quantidade de eletricidade. O
objetivo deste trabalho é o de desenvolver um modelo térmico-elétrico de um painel
fotovoltaico, que possibilite a simulacdo de diferentes painéis, em diferentes condicGes
climaticas. O modelo térmico, unidimensional e estacionario, foi acoplado ao modelo
elétrico baseado no modelo de Villalva. A temperatura da célula fotovoltaica e a
eficiéncia elétrica foram calculadas ao longo de dias simulados, e comparadas com as de
outros modelos térmico-elétricos e puramente térmicos. As temperaturas calculadas
apresentaram maior proximidade as do modelo térmico T Faiman, enquanto que a
eficiéncia se comportou de maneira semelhante a do modelo térmico-elétrico TE Smets.
As comparag0es realizadas indicaram que o modelo desenvolvido apresentou resultados
semelhantes aos encontrados na literatura.

Palavras-chave: painel fotovoltaico, modelo térmico-elétrico, temperatura da célula,
eficiéncia fotovoltaica.

ABSTRACT

A model of a photovoltaic panel (PV panel) is has the function of simulate its operation,
in order to be able to estimate the amount of electricity generated, or to estimate how
many panels are necessary to generate a certain amount of electricity. The objective of
this work is to develop a thermal-electrical model of a photovoltaic panel, which allows
to simulate different panels, in different climatic conditions. The thermal modeling, one-
dimensional and stationary, was coupled to the electrical model based on the Villalva
model. The photovoltaic cell temperature and electrical efficiency were calculated over
simulated days, and compared with other thermal-electrical and purely thermal models.
The calculated temperatures were closer to the T Faiman thermal model, while the
efficiency behaved similarly to the TE Smets thermal-electrical model. The comparisons
made indicated that the developed model presented similar results to those found in the
literature.

Keywords: photovoltaic panel, thermal-electrical model, cell temperature, photovoltaic
efficiency.

1 INTRODUCAO

A influéncia humana no aquecimento global é clara. A concentracdo atmosférica
de Gases do Efeito Estufa (GEE) aumentou a niveis sem precedentes, depois de ficar
estavel ha pelo menos 800 mil anos (MATHEZ e SMERDON, 2018). Devido ao aumento
da quantidade de moléculas absorvedoras de radiacdo infravermelha na atmosfera, como

CO», CO, SO e SOz, a Terra esta absorvendo mais energia do que emitindo. Diante deste
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problema, a implementacdo de um fornecimento de energia limpa e sustentavel € uma das
medidas mais importantes para diminuir as emissdes de GEE, e consequentemente
prevenir o aquecimento global. Dentre as energias renovaveis, a energia fotovoltaica é
uma alternativa abundante e versétil, que ndo emite GEE.

Dentro deste contexto, a energia solar fotovoltaica (FV) é a fonte de energia
elétrica que mais cresce, passando de 2% da geracdo de eletricidade mundial em 2018
(C2ES, 2020). De acordo com a International Energy Agency (IEA, 2014), a energia FV
sera responsavel por 16% da eletricidade mundial até 2050. Para atingir este objetivo, é
necessario que a pesquisa e o estudo de painéis fotovoltaicos (painéis FV) também
crescam de maneira substancial.

Estudos experimentais sobre sistemas fotovoltaicos séo financeiramente caros e
algumas vezes tornam-se inviaveis. Portanto, dentro de uma primeira etapa, recomenda-
se que o0s estudos sejam direcionados a partir de modelos matematicos ou computacionais,
0S quais sdo capazes de simular com boa acurdcia o comportamento destes sistemas
(JAKHRANI, 2013). As segdes 0, 0 e 0 deste trabalho trazem um resumo das diferentes
abordagens empregadas na modelagem de painéis FV. Sendo classificadas como modelos
puramente térmicos, puramente elétricos e térmico-elétricos.

A partir da revisdo bibliografica dos diferentes tipos de modelos de painéis FV,
optou-se por se realizar a modelagem térmico-elétrica do painel, visto que os modelos
térmico-elétricos descrevem melhor o painel FV, quando comparados com os modelos
puramente térmicos ou puramente elétricos (TUZA e MAHIEDDINE, 2014). Na parte
térmica da modelagem térmico-elétrica realizada, considerou-se o painel como sendo
uma placa plana com temperatura longitudinal uniforme e em regime estacionario de
transferéncia de calor. Considerou-se a temperatura variando somente ao longo da
espessura do painel FV, formado por cinco camadas. E a modelagem elétrica, foi realizada
a partir do modelo elétrico de Villalva et al. (2009).

O presente trabalho teve como objetivo realizar uma modelagem térmico-elétrica
de um painel fotovoltaico que levasse em conta os diferentes parametros elétricos,
térmicos e geométricos presentes nos painéis FV. O modelo desenvolvido foi aplicado
em dias simulados e comparado com outros cinco modelos encontrados na literatura.
Foram plotados gréficos das variacdes da temperatura da célula fotovoltaica (Tce) e da
eficiéncia elétrica () do painel FV ao longo do dia médio para os meses de marco, junho,
setembro e dezembro. Os parametros climatoldgicos utilizados como variaveis de entrada

nas simulagcdes correspondem a localizacdo geogréfica do Centro de Energias
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Alternativas e Renovaveis (CEAR), na Universidade Federal da Paraiba (UFPB), em Jodo

Pessoa, na Paraiba. Uma discusséo sobre os resultados foi apresentada na secéo 0.

1.1 MODELOS TERMICOS DE PAINEIS FOTOVOLTAICOS

Os modelos puramente térmicos caracterizam-se por inserirem-se neles dados
climaticos e parametros termofisicos do painel FV pertinentes a troca de calor, de modo
a se determinar a temperatura da célula FV, Tce, a partir de balangos de energia no painel.
Estes modelos diferem dos puramente elétricos pelo fato de considerarem os parametros
termofisicos e geométricos dos diferentes materiais que comp&em o painel.

O modelo térmico de Ross (1976) é muito referenciado na literatura, como em
Skoplaki et al. (2008), Santiago et al. (2018) e em Cresesb (2020). Tcel € descrito como
sendo proporcional a irradiancia. O coeficiente de propor¢do, R, é referenciado como
coeficiente de Ross nestas literaturas. R pode assumir valores entre 0,2 a 0,4, dependendo
da montagem do painel FV. Neste trabalho, foi utilizado R = 0,21, retirado de Skoplaki et
al. (2008), para montagem livre.

O software PVSyst (2021) é um software de simulacéo de sistemas fotovoltaicos,
que utiliza uma equacdo para calcular a temperatura Tce. Ele permite configurar os
parametros descritos nesta equacdo, que sdo a absortividade da célula FV (ocer), a
transmissividade do vidro (z) e o coeficiente global de transferéncia de calor U, em W/m2,

Em seu modelo térmico, Faiman (2008) coletou dados de sete painéis FV,
montados ao ar livre em arranjo simples e individual. Formulou uma equacao para achar
Teel @ partir de adaptaces feitas na equacdo de Hottel-Whillier—Bliss para a eficiéncia de

coletores solares planos.

1.2 MODELOS ELETRICOS DE PAINEIS FOTOVOLTAICOS

Os modelos puramente elétricos diferem dos térmicos por considerarem as
caracteristicas elétricas dos painéis FV. Os modelos elétricos necessitam de dois dados
climatolégicos, a irradiancia solar (Gi) e a temperatura da célula FV (Tcer). Geralmente,
estes modelos ndo levam em conta as propriedades termofisicas dos materiais que compde

0 painel.

Villalva et al. (2009) utilizaram o modelo elétrico de um diodo préatico (real) e
obtiveram boa aproximacdo em relacdo aos dados fornecidos pelo fabricante. Um modelo

semelhante é usado em Habbati (2014). O modelo de Villalva foi escolhido para este

Brazilian Journal of Development, Curitiba, v.7, n.3, p. 21481-21501 mar 2021



Brazilian Journal of Development
ISSN: 2525-8761

21485

trabalho devido a sua boa aproximacdo aos dados experimentais apresentados no seu
trabalho.

Abunahla (2013) prop6s um novo circuito elétrico, substituindo o diodo por um
transistor de efeito de campo de tipo N (MOSFET). Comparou seu modelo com os de um
e dois diodos, e seu modelo apresentou menor erro quando comparado aos dados
fornecidos pelo fabricante.

Tamrakar et al. (2015) comparou 0 modelo de um diodo pratico com o modelo de
dois diodos. Observou que, nas curvas V-1 (tensdo-corrente) tracadas dos dois modelos, a
de dois diodos é mais ingreme, ou seja, € menos idealizada que a curva de um diodo.

Concluiu que o modelo de um diodo prético é aceitavel para a utilizacdo em projetos FV.

1.3 MODELOS TERMICO-ELETRICOS DE PAINEIS FOTOVOLTAICOS

Os modelos térmico-elétricos possuem a caracteristica de levar em conta 0s
parametros temofisicos, geométricos e elétricos do painel FV. Geralmente, resultam em
uma solucéo acoplada de um modelo térmico com um elétrico.

Tuza e Mahieddine (2014) desenvolveram um modelo térmico usando o método
dos elementos finitos, e o acoplaram a um modelo elétrico de dois diodos. Validaram seu
modelo com dados experimentais € o comparam com outros modelos térmicos.
Concluiram que todos os modelos térmicos subestimam Tce € sobrestimam a poténcia
elétrica gerada pelo painel FV, sendo 0 seu modelo térmico-elétrico o mais préximo aos
dados experimentais coletados.

Smets et al. (2016) desenvolveram um modelo térmico-elétrico em seu livro. A
modelagem térmica consiste em uma placa plana de temperatura uniforme em regime
estacionario de troca térmica. Sdo consideradas as perdas por radiacdo superior e inferior,
conveccao natural superior, e conveccdo forcada superior e inferior. As conducgdes de
calor sdo desconsideradas. A modelagem elétrica é baseada nos coeficientes térmicos da
corrente e da tenséo fornecidos pelo fabricante.

King et al. (2004) desenvolveram um modelo térmico-elétrico empirico baseado
em dados coletados ao longo de doze anos e testados em diferentes laboratérios. Foram
coletados dados térmicos, como por exemplo, Tcer, € dados elétricos, como Vmp (tenséo de
maxima poténcia) e Imp (corrente de maxima poténcia). Através de analises de regresséo,
calcularam sete coeficientes que permitem estimar os parametros elétricos e térmicos de

painéis FV.
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2 METODOLOGIA

A metodologia empregada neste trabalho para a construcdo do modelo térmico-
elétrico consistiu basicamente de trés etapas. Na primeira, realizou-se uma modelagem
dos dados climatoldgicos para a localidade de simulacao do painel FV. Depois, elaborou-
se um modelo puramente térmico baseado no conceito de resisténcias térmicas. Em
seguida, realizou-se 0 modelo puramente elétrico proposto por Villalva et al. (2009). Por

fim, executou-se a solugéo acoplada dos dois modelos.

2.1 MODELAGEM DOS DADOS CLIMATOLOGICOS

Foram selecionados quatro meses para a modelagem dos dados climatoldgicos,
sendo estes 0s meses de solsticios (dezembro e junho) e equindcios (margo e setembro).
Os dados climatoldgicos foram coletados no site da National Aeronautics and Space
Administration (NASA, 2020). Os valores coletados sdo dados diarios médios mensais
que foram aplicados no dia médio de cada més, os quais correspondem as seguintes datas:
16/03, 11/06, 15/09 e 11/12. As coordenadas inseridas no site para a coleta de dados
climaticos foram as do Centro de Energias Alternativas e Renovaveis (CEAR) na
Universidade Federal da Paraiba (UFPB), em Jodo Pessoa, Paraiba, de latitude ¢ =-7,14°
e longitude | = -34,85°.

A velocidade do vento coletada no site da NASA ¢é medida para a altura de 10m
em relacdo ao solo, enquanto que o painel FV foi simulado para a altura de 1,5m. Portanto
a equacdo da lei da poténcia dos ventos, descrita em Davis e Masten (2016) foi utilizada
para estimar a velocidade do vento na altura do painel.

O Quadro 1 apresenta os dados climaticos méedios mensais de irradiacao solar total
horizontal (H), de irradiacéo solar difusa horizontal (H,), de velocidade do vento medida
a 10m do solo (V1), de velocidade do vento corrigida para 1,5m de altura do solo (V2) e
de temperatura ambiente (T.). Esses dados foram entdo aplicados para o dia médio dos

meses de marco, junho, setembro e dezembro.
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Quadro 1 - Dados climatoldgicos de Jodo Pessoa — PB: aplicados ao dia médio de cada més.

MES/DIA H H, Vi Va Ts
MEDIO (kwh/m2/dia) | (kWh/m2/dia) | 10m (m/s) | 5m (m/s) (°C)
Margo/(16/03) 5,5 2,23 4,9 3,69 27,45
Junho/(11/06) 4,17 1,7 5,9 4,44 25,61
Setembro/(15/09) 5,64 2,04 6,19 4,66 25,09
Dezembro/(11/12) 6,06 2,11 5,72 43 27,07

Fonte: adaptado da NASA (2020).

Para simular o funcionamento do painel FV ao longo do dia médio para cada més
indicado no Quadro 1, foi adotada uma variacdo de irradiancia solar com intervalos de
tempo de 10 minutos ao longo do dia, totalizando 78 intervalos de tempos entre o nascer
e o pdr do Sol de cada dia médio. Considerou-se que o painel se encontra localizado nas
mesmas coordenadas geogréaficas do CEAR, com uma inclinagdo em relagéo a horizontal
de i = 10° e com a face coletora voltada para o norte geogréfico.

A determinacdo da irradiancia solar para intervalos de tempo de 10 minutos, ao
longo de cada do dia médio, a partir dos valores médios mensais de irradiacdo total e
difusa (Quadro 1) foi realizada via adaptacdo da metodologia descrita em Duffie e
Beckman (2013). A Equagéo (1) fornece o valor da irradiancia solar total (W/m?) sobre a
superficie inclinada do painel FV.

G = Rp(G — Gy)+Gy (1 +%Sﬁi) +Gp, (1 _%Sﬁl) )

Onde Ry, é o fator de elevagéo da radiagdo solar direta, G é a irradiancia solar total
horizontal (W/m?), Gq é a irradiancia solar difusa horizontal (W/m), e pq é 0 albedo do

terreno na vizinhanga do painel FV.

2.2 MODELO TERMICO

Para a modelagem térmica adotou-se um regime de transferéncia de calor
estacionario e unidimensional na direcéo transversal a area superficial do painel FV. A
conservacdo da energia foi aplicada ao painel considerando a existéncia de conducédo de
calor ao longo das cinco principais camadas de materiais que o compdem (Figura 1Figura

1). Os parametros geométricos e termofisicos do painel estéo listados no Quadro 2.
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[
Vidro

’ 1
R mod,sup
EVAsup -~ S
Célula fotovoltaica d
= Pelet
EVAinf
TEDLAR R'mod.,inf
R’conv,inf —_t)
—=2

Figura 1 - Circuito térmico ao longo das diferentes camadas do painel FV.
Fonte: Autor.

Os parametros geométricos foram retirados do datasheet do fabricante
(UPSOLAR, 2020). Com relacéo a célula FV, o fabricante ndo informou o valor exato da
sua espessura. Porém, admitiu-se que ela deveria ser muito fina em relagdo as outras
camadas de materiais. Sendo assim, considerou-se desprezivel o valor da sua resisténcia
térmica. Os valores das condutividades térmicas dos materiais indicados no Quadro 2
foram retirados de Andrade (2008).

A temperatura que interessa ao calculo é a temperatura da juncdo P-N, ou a
temperatura da célula FV, Tc. Para calcula-la, realizou-se um balanco de energia que
levou em conta os ganhos de energia oriundos da irradiancia solar total incidente sobre o
vidro do painel (Gi) e a irradiancia solar absorvida pelas células FV (S). Também foram
consideradas no balango as perdas convectivas de energia para o ar ambiente acima e
abaixo do painel (T) e as perdas radiativas da parte superior do painel para a vizinhanga
(Teeu). As perdas radiativas referentes a parte inferior do painel para a vizinhanga foram

desprezadas.
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Quadro 2 - Parametros geométricos e termofisicos do painel fotovoltaico UP-M335P.

CARACTERISTICAS FISICAS SIGLA VALOR
Namero de Células N 72 (6 x12)
Espessura do vidro L. 3,20 (mm)

Espessura EVA inferior Leva,inf 0,45 (mm)
Espessura EVA superior Levasup 0,45 (mm)
Espessura TEDLAR Lt 0,20 (mm)
Espessura total do painel Ltot 40 (mm)
Comprimento do painel L. 1956 (mm)
Largura do painel L 992 (mm)
Condutividade térmica do vidro ky 1,13 (W/mK)
Condutividade térmica do EVA Keva | 0,15 (W/mK)
Condutividade térmica do TEDLAR kr 0,24 (W/mK)

Fonte: adaptado do datasheet do fabricante em Upsolar (2020) e de Andrade (2008).

As perdas de calor séo representadas pelas resisténcias a convecgdo R “conv,sup €
R conviinf, € pela resisténcia a radiacio, R “rag, €m m?K/W. Os subscritos sup e inf fazem
referéncia as superficies superior e inferior do painel FV. As resisténcias R “modsup €
R "moa,in, €M M?K/W, representam as resisténcias equivalentes a conducéo de calor das
diferentes camadas do painel, especificadas a esquerda do circuito térmico, na Figura 1.
A irradiancia solar que incide sobre a superficie superior do vidro é Gi. A temperatura da
superficie superior do vidro € T..

Realizou-se um balango térmico em torno das duas incognitas, Tcel € Tv. Sendo o

balanco em torno de Ty dado pela Equacdo 2.

’I':oo — Tv + TCé'lf' _ Tv + avGi + Tﬁel — Tv =0 (2)
R cony Sun R rad R mod sun

O balanco em torno de Tcel € dado pela Equagéo 3.
Tv _ Tcel + T — Tcel +S5= {)elet (3)
R"mnd sun R"rrmv inf + R"mnd inf area

Onde Pelet, em W, é a poténcia elétrica gerada pelo painel, &rea € a area transversal
do painel, em m?, e S, em W/m?, é a parcela da irradiancia solar total que é absorvida

pelas células FV, dada pela Equacéo 4,
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_ _ (4)
S = (at,0yT))n <Rbe(G — Gy)+GaK, (1 + —w;ﬁ‘> +Gp,yK, (1 - —Cogﬁ‘)>

Onde (a.q;T,)y € 0 produto da absortividade da célula FV pela transmissividade
do vidro para a direcdo normal de incidéncia da radiacéo solar. Os parametros Ky, Kq €
Kg sdo os modificadores do angulo de incidéncia da radiacéo solar direta, difusa e refletida
pelo solo, conforme descrito em Duffie e Beckman (2003).

As resisténcias nos balangos térmicos das equacdes (2) e (3), em m2K/W, sdo:

R" _ L_v + LEVA sup (5)
mod,sup — k KEVA
v
" 1 (6)
R convsup — 3
conv,sup
1 )
R" — —
rad hrad
" 1 )
R conv,inf — 3 s
conv,in
R _ Ly | Levaing )
mod,inf — +
kT KEVA

O coeficiente radiativo h,.,4 (W/m2K), presente na Equacéo (7), é calculado com

a Equacao (10).

Erad = Evc(Tg + Tczéu)' (Tv + Tcéu) (10)

Os coeficientes convectivos f_lconv,sup e i_zcom,,l-nf (W/m2K), presentes nas

Equacdes (6) e (8), sdo calculados com a Equacédo (11) (INCROPERA, 2017).

0,86Re, '/*Pri/3k, (11)
Le

h=

Onde ks (W/mK) e Pr representam respectivamente a condutividade térmica e o

nimero de Prandtl do ar ambiente no entorno do painel; Re; . € o nimero de Reynolds

para o comprimento do painel, L.
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2.3 MODELO ELETRICO

O modelo elétrico desenvolvido foi o de um diodo prético, baseado no modelo
desenvolvido por Villalva et al. (2009). O circuito elétrico que representa um painel FV,
na Figura 2, pode ser descrito como uma fonte de corrente que representa a corrente
fotogerada, um diodo que consome uma quantidade de corrente descrita pela equacao de
Shockley (VILLALVA et al., 2009) e mais duas resisténcias.

practical PV device

_________________________________________________________

__________________________

_________________________________________________________

Figura 2 - Circuito elétrico que representa uma célula fotovoltaica ideal, e circuito que representa uma
célula fotovoltaica real (pratica).
Fonte: Villalva et al. (2009).

A resisténcia elétrica em paralelo Rp, em Q, representa a corrente de fuga, que
depende do método de fabricacéo utilizado, e a resisténcia em série Rs, em Q, representa
as perdas estruturais do painel fotovoltaico. A equacao que rege o circuito da Figura 2 é

a Equacao (12),

V + R, 12
1=1pv_10[exp<w)_1]__s (12)

V. a R,

Onde I (A) e V (V) séo respectivamente a corrente e a tensdo geradas pelo painel
FV, lo (A) é a corrente de fuga do diodo, a é a constante de idealidade do diodo e Vi =
(Ns.kb.Tce)/q é atensdo térmica do diodo, em V. Sendo Ns 0 nimero de células conectadas
em série, q a carga de um elétron (1,60218x107*° C) e kb a constante de Boltzmann
(1,3806503x10 2 J/K). Este modelo é o mais usado na literatura, muitas vezes referido
como modelo de cinco parametros (lpv, Rs, Rp, &, lo) (ABUNAHLA, 2013) (DUFFIE e
BECKMAN, 2003).

A corrente gerada pelo painel FV, em A, é calculada pela Equacéo (13).

G, (13)

stc

Ipv = (Ipvn + adT)
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Onde a (A/°C) é o coeficiente de temperatura da corrente de curto circuito, dT (°C)
é igual a diferenca entre a temperatura da célula Tcel € a sua temperatura padrdo de testes
Tste = 25°C, Gse=1000W/m2 é a irradiancia padréo de testes e lpwn (A) € calculado com a
Equacdo (14),

R+ Rp (14)

pvn scn
Rp

Onde Isen (A) é a corrente de curto circuito padrdo. As resisténcias Rp e Rs

necessitam de um método iterativo para serem calculadas.
A corrente de fuga I, (A) é calculada com a Equagédo (15),

V, V, 15
lo = (Iyy = RL;)/(exp(aL‘;t) -1 ()

Onde Vo (V) € a tensdo de curto circuito, calculada com a Equacéo (16),

G; (16)
Voc = (Vocn + 'BdT)G_l

stc

Onde Voen (V) € a tensdo de circuito aberto padréo e S (V/°C) é o coeficiente de

temperatura de Voc.

A corrente | estd implicita na Equacdo (12), sendo necessario para a sua
determinacdo, portanto, o uso de algum método iterativo. Foi utilizado o método do
proprio software MATLAB, através do comando fzero. Acha-se uma corrente | para cada
tensdo V da curva V-1. Em seguida, calcula-se a poténcia elétrica gerada, Peiet= V.1 (W).
O par de V e | que geram a maior Pelet, chamada Pmax, para determinados Tcel € Gi, tornam-

s€ Vimp €, Imp.
Enfim, calcula-se a eficiéncia elétrica do painel fotovoltaico com a Equacédo (17),

_ _Prax an
n=_-
G;.area

Onde area = Lc.Ly, representa a area do painel fotovoltaico, em mz.
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Os paradmetros elétricos do painel FV UP-M335P da Upsolar (2020) foram
inseridos na modelagem elétrica. Os dados fornecidos pelo fabricante, mostrados no
Quadro 3, sdo referentes as condi¢des padrdes de teste (Standard Test Conditions — STC).

Quadro 3 — Parametros elétricos do painel fotovoltaico UP-M335P.

CAR? LCE-I:I.ERTICSZéCAS SIGLA VALOR
Poténcia méaxima Pstc 335 (W)
Tensdo de Poténcia Maxima Vinp 37,3(V)
Corrente de Poténcia Maxima Imp 8,98 (1)
Tenséo de circuito aberto Voen 47 (V)
Corrente de Curto Circuito Iscn 9,22 (1)
Eficiéncia STC ste 17,30%
Coef. de Temp. de Vo s - 0,141 (V/°C)
Coef. de Temp. de Iy a +0,00461 (%/°C)

Fonte: adaptado do datasheet do fabricante (UPSOLAR, 2020).

2.4 ACOPLAMENTO DOS MODELOS TERMICO E ELETRICO

Os modelos térmicos necessitam ser alimentados com a eficiéncia elétrica do
painel FV, n. Nestes modelos adota-se, geralmente, a mesma equacdo de eficiéncia para
varios tipos de paineis FV, ndo levando em conta as diferencas de propriedades elétricas
que um painel tem em relagdo aos outros. J& os modelos elétricos, necessitam ser
alimentados com a temperatura da célula FV, Tcel. Entretanto, Tcel muitas vezes € estimada
incorretamente, sendo considerada igual a temperatura da superficie superior da placa de
vidro ou da parte inferior do painel FV. Propde-se, portanto, mesclar os modelos descritos
nas secdes 0 e 0 de modo a eliminarem-se estes dois problemas: o da eficiéncia # no
modelo térmico, e o da temperatura Tcel N0 modelo elétrico.

O primeiro passo para a solucéo acoplada do modelo térmico-elétrico consiste em
resolver a parte elétrica do modelo para chegar a um valor inicial da eficiéncia elétrica,
n. Para esta primeira solucdo, atribui-se uma temperatura inicial para a célula FV,
Teelinicial. EmM seguida, soluciona-se a parte térmica do modelo térmico-elétrico, chegando
a uma Tee a partir da eficiéncia previamente calculada. Entdo, comparam-se as duas
temperaturas, Tcel € Tcelinicial. S€ 0 modulo de diferenca absoluta entre Tcei € Teel,inicial fOr
maior ou igual ao erro, torna-se Tcel,inicial = Tcel. Reinicia-se 0 modelo elétrico. Por outro
lado, se a nova diferenca for menor do que o erro, o programa encerra com o valor final
para Tcel. O esquema bésico do procedimento supracitado esta representado na Figura 3.
Ressalta-se que procedimento deve ser executado para os 78 intervalos de tempo de 10

minutos entre o nascer e o por do Sol, para cada dia médio dos quatro meses selecionados.
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Modelo Elétrico Modelo Térmico T ...y o
Entradas: Gi, Tcelinicial|—| Entrada: n —> < [Jeelinicial - Teel| < 0,005 ’S' %@
Saida: 7 Saida: Tecet m
/]\ \l/ Nio
Teet inicial = Tcel

Figura 3 - Algoritmo do modelo térmico-elétrico.
Fonte: Autor.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os valores calculados com o modelo térmico-elétrico deste trabalho séo
representados nos graficos a seguir como TE Haas, para a temperatura da célula FV, Teel,
e para a eficiéncia do painel FV, ». Eles foram plotados em funcédo da hora legal do dia -
do nascer até o por do Sol, em 78 intervalos de tempo de 10 minutos para cada dia médio
adotado. Os resultados foram comparados com os de outros cinco modelos da literatura,
sendo trés deles os modelos puramente térmicos T PVSyst, T Faiman e T Ross (PVSYST
(2021), FAIMAN (2008) e ROSS (1976)), resumidos na secdo 0O, e os dois modelos
térmico-elétricos TE King e TE Smets (KING et al. (2004) e SMETS et al. (2016)),
resumidos na sec¢éo 0.

As evolucdes das temperaturas da célula FV e da eficiéncia do painel ao longo do
dia médio de cada més selecionado estdo apresentadas nas Figuras 4 a 7.

Os graficos de eficiéncias do painel FV calculados por cada modelo (Figuras 4(b)
a 7(b)), apresentaram valores diferentes para cada dia médio, porém a forma das curvas
de cada modelo permaneceu constante para todos os dias. De forma analoga, os graficos
de temperaturas da célula FV também apresentaram comportamentos semelhantes para
cada modelo (Figuras 4(a) a 7(a)).

Dentre os quatro dias médios selecionados para estudo neste trabalho, o dia médio
do més de marco (16/03) foi 0 que apresentou maiores valores de temperaturas da célula
FV, Tce, calculadas pelos modelos térmico-elétricos analisados (Figura 4(a)), para 0 meio
dia solar - hora legal de 11h29. A ocorréncia dessas temperaturas mais elevadas da célula
FV é provavelmente ocasionada pela combinagdo da maior temperatura média do ar, T,
com a menor velocidade média do vento, V2, e com um bom valor de irradiagdo solar,
para 0 més supracitado (Quadro 1). Além disso, dentre os quatro dias médios, 16/03
corresponde ao dia em que trajetdria aparente do Sol no céu passa mais proxima a latitude

onde o painel se encontra, ou seja, a latitude do local (¢ = -7,14°) é relativamente proxima
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a declinacéo solar do dia 16/03 (0 = -2,42°). Isso favorece a captacéo da energia solar pelo

painel, mas também pode contribuir para o seu aquecimento.

50 0.18 ) o
ooboneen%on TE Haas - r— 5000°%° L —
e T - = T
--------- e9o00 TE King 016 | o° S RSEnn s — oo %
xxx %% TE Smets :
ar s, | T PVSyst
"""" T Faiman 0.14
----"TRoss
— r 012
b5 40
2.
©
© S 041
= c
© 351 fg
a & 0.08|
£
2
sor 0.08 TE Haas
TE King
0.04 -
251
0.02 -
20 L 1 L 1 1 0 1 1 L
06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 06:00 08:00 12:00 15:00 18:00
Hora legal [h] Hora legal [h]
(@) (b)

Figura 4 - Graficos de comparacéo (a) da temperatura da célula fotovoltaica e (b) da eficiéncia do painel
fotovoltaico ao longo do dia simulado 16/03, entre 0 modelo térmico-elétrico desenvolvido (TE Haas) e
outros modelos.

Fonte: Autor.
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297% “ag, s0000 TE King 0.16 | o0 Sttt L %,
""""" xxxxx TE Smets ° °
40 oot e | T PVSyst o1al o
"""" T Faiman
- - - -TRoss
— 012
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Figura 5 - Gréaficos de comparacéo (a) da temperatura da célula fotovoltaica e (b) da eficiéncia do painel
fotovoltaico ao longo do dia simulado 11/06, entre 0 modelo térmico-elétrico desenvolvido (TE Haas) e
outros modelos.

Fonte: Autor.
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Figura 6 - Graficos de comparacéo (a) da temperatura da célula fotovoltaica e (b) da eficiéncia do painel
fotovoltaico ao longo do dia simulado 15/09, entre 0 modelo térmico-elétrico desenvolvido (TE Haas) e
outros modelos.

Fonte: Autor.
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Figura 7 - Gréaficos de comparacéo (a) da temperatura da célula fotovoltaica e (b) da eficiéncia do painel
fotovoltaico ao longo do dia simulado 11/12, entre 0 modelo térmico-elétrico desenvolvido (TE Haas) e
outros modelos.

Fonte: Autor.

6(a)) foram um pouco superiores aquelas calculadas pelos mesmos modelos no
dia médio 11/06 (Figura 5(a)).

De acordo com a Figura 7(a), para o dia médio que representa dezembro (11/12),
0s modelos puramente térmicos T PVSyst, T Faiman e T Ross apresentaram valores
elevados de Tcel para 0 meio dia solar (hora legal de 11h12), se comparados aos valores
correspondentes aos dias médios 15/09 e 11/06, nas Figura 6(a) e 5(a), respectivamente.

Observa-se que os valores de Tce apresentados na Figura 7(a) séo relativamente proximos
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aos da Figura 4(a). Isso ocorre por que, apesar da trajetoria aparente do Sol no céu estar
longe da latitude onde o painel se encontra no dia 11/12 (¢ = -23,05°), a irradiagéo solar
H é a mais elevada dentre os quatro meses analisados, devido a proximidade da data do

solsticio de verdo (Quadro 1).

3.1 SOBRE AS TEMPERATURAS ENCONTRADAS

A temperatura minima da célula FV, Tcei,min, € Vista no comeco e no final do dia,
quando o Sol esta nascendo e se pondo (Figuras 4(a) a 7(a)). Espera-se que quando nao
haja irradiancia solar, que Tcemin Seja semelhante a temperatura do ar T... Os modelos TE
Haas e TE Smets apresentaram Tceimin Semelhante, pouco abaixo de T.. 1SS0 aconteceu
por que estes dois modelos se baseiam em balancos de energia térmica, nos quais perdem
energia para Tcsu, que € menor do que T... Os modelos TE King, T PVSyst, T Faimane T
Ross apresentaram Tcelmin = Teo.

A temperatura méaxima da célula FV, Tceimax, apresenta-se sempre ao meio dia
solar (Figuras 4(a) a 7(a)). Percebe-se que a temperatura Tcei,max dos modelos TE Haas e
T Faiman sdo semelhantes. Esses dois modelos iniciam o dia com Tcemin diferentes, mas
aproximam-se em Tcelmax NO Meio dia solar.

O Quadro 4 apresenta as temperaturas médias da célula FV (Tcel,med, €m °C), de
cada modelo analisado, para cada dia meédio simulado. A pendltima coluna deste Quadro
apresenta a média de cada modelo das Tcei,med para os quatro dias, T,e; mea (°C). A Ultima
coluna apresenta a diferenca (AT,o;meq, °C) entre T,opmea dos modelos TE King, TE
Smets, T PVSys, T Faiman e T Ross com relacdo ao modelo TE Haas. Para os quatro dias
médios, os modelos que apresentaram os valores de T.o;meq Mais proximos aos do
modelo desenvolvido neste trabalho, TE Haas, foram o de T Faiman (AT ¢; meq = 0,428
°C) e 0 de T PVSyst (AT e;mea = 1,111 °C). O modelo de TE King foi que apresentou o
valor de T,e; meq Mais distante de TE Haas (AT oy meq = 1,364 °C).
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Quadro 4: Temperaturas médias da célula FV (Tceimed), de cada modelo analisado, para cada dia médio simulado

MODELOS DIA 16/3 11/6 15/9 11712 | Teepmea (°C) | ATeeimea (°C)
TE Haas Teemed (°C) | 38,117 33,385 35,095 37,284 35970 | -
TE King Teeimed (°C) | 39,146 34,731 36,633 38,825 37,334 1,364
TE Smets | Teeamed (°C) | 36,195 32,861 34,119 35,889 34,766 -1,204
T PVSys | Teemed (°C) | 38,535 34,606 36,606 38,581 37,082 1111
TFaiman | Teeimed (°C) | 38,299 33,921 35559 37,813 36,398 0,428
T Ross Teelmed (°C) | 36,223 32,729 34,204 36,180 34,834 -1,136

Fonte: Autor.

3.2 SOBRE AS EFICIENCIAS ENCONTRADAS

As curvas das eficiéncias elétricas do painel FV, 7, calculadas pelos modelos
analisados, para cada dia médio simulado (Figuras 4(b) a 7(b)), apresentaram formas
distintas. As curvas de n dos modelos TE Haas e TE Smets apresentaram formas
semelhantes as das curvas de Tce das Figuras 4(a) 7(a). Os modelos TE Haas e TE Smets
iniciam o dia com s = 0 e chegam ao meio dia solar com valores méaximos de eficiéncias,
sendo a 7 do modelo deste trabalho, TE Haas, mais alta. Esses dois modelos levam mais
em conta a influéncia de G; na eficiéncia #, do que a influéncia de Tcel em 7.

Os trés modelos puramente térmicos, T PVSyst, T Faiman e T Ross, comegam e
terminam o dia com 5= s, a eficiéncia padrdo dada no Quadro 3. Ao longo do dia, com
a proximidade do meio dia solar, # desses trés modelos caem devido ao aumento de Teel
(Figuras 4(b) a 7(b)). Ja 0 modelo TE King comeca o dia com a eficiéncia # alta, em torno
de 70% de #swc. A eficiéncia # deste modelo cresce rapidamente, inclusive para valores
acima de s, e decresce levemente quando perto do meio dia solar. Esse decrescimento
perto do meio dia solar indica que o modelo TE King leve mais em conta a influéncia de

Tcer na eficiéncia 7, do que a influéncia de G em #.

4 CONCLUSAO

Neste trabalho desenvolveu-se um modelo computacional de um painel FV
visando obter dados mais realisticos referentes a determinacdo da temperatura da célula
FV e da eficiéncia elétrica do painel. Sendo assim, realizou-se um modelo térmico-
elétrico (TE Haas) baseado numa solucdo acoplada entre um modelo puramente térmico,
baseado em balan¢os de energia térmica sobre o painel, e 0 modelo puramente elétrico do
Villalva et al. (2009). O modelo térmico-elétrico resultante apresentou a vantagem de
levar em conta tanto os parametros termofisicos e geométricos do painel como as suas

caracteristicas elétricas.
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As temperaturas da célula FV, Tce, calculadas com o modelo térmico-elétrico
desenvolvido neste trabalho (TE Haas) foram relativamente proximas as Tcel encontradas
pelos outros cinco modelos analisados (Figura 4(a) a 7(a)). Isso ficou mais evidente
quando se compraram as temperaturas médias da célula, Tceimed, Calculas por TE Haas
com as dos demais modelos (Quadro 4). Sendo assim, acredita-se que o modelo
desenvolvido seja adequado para estimar a temperatura Tcel de painéis FV.

Quando ndo ha radiacdo solar a corrente fotogerada Ip € igual a 0. Isso faz com
que a eficiéncia elétrica do painel FV seja nula (DURISCH, 2007). Sendo assim, espera-
se que os modelos que iniciam o dia com #=0, TE Haas e TE Smets, tendam a descrever
melhor o comportamento de # ao longo do dia (Figuras 4(b) a 7(b)). Estes dois modelos
térmico-elétricos, TE Haas e TE Smets, apresentaram valores distintos para 7, e ndo se
pode concluir sobre qual dos dois modelos apresentou uma eficiéncia mais proxima
daquela que seria encontrada na pratica. Entretanto, as eficiéncias encontradas por TE
Haas e TE Smets foram sempre inferiores a #sc (Quadro 3). E isso € 0 que se espera de

um painel FV em condigdes reais de funcionamento.
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