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Resumo:Este artigo apresenta a comparacdo de desempenho de modulos fotovoltaicos em
dois cenarios em que as temperaturas de operacdo sdo diferentes. A temperatura de operacao
influencia na poténcia maxima alcancada pelos médulos durante sua atuagdo. A comparagdo
foi feita utilizando-se as temperaturas médias de duas cidades do Estado de S&o Paulo
(Brasil). A comparacdo mostra que locais mais quentes apresentam conssideravel redugdo no
desempenho em geracdo fotovoltaica. A andlise da comparacdo indica ser necessario levar

esse problema em consideracéo na geracdo fotovoltaica em regides quentes.

Palavras-chave: Influéncia da temperatura, eficiéncia, modulos fotovoltaicos.

EVALUATION OF THE TEMPERATURE IMPACT ON THE PRODUCTION OF
PHOTOVOLTAIC ENERGY: CASE STUDY

Abstract: This article presents the performance comparison of photovoltaic modules in two
scenarios in which the operating temperatures are different. The operating temperature
influences the maximum power achieved by the modules during their operation. The
comparison was made using the average temperatures of two cities of the State of Sdo Paulo
(Brazil). The comparison shows that warmer locations have a considerable reduction in
performance in photovoltaic generation. The comparison analysis indicates that it is necessary

to take this problem into consideration in photovoltaic generation in hot regions.
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EVALUACION DEL IMPACTO DE LA TEMPERATURA EN EL RENDIMIENTO
DE PRODUCCION DE ENERGIA FOTOVOLTAICA: ESTUDIO DE CASO

Resumen: Este articulo presenta la comparacion de rendimiento de modulos fotovoltaicos en
dos escenarios en los que las temperaturas de funcionamiento son diferentes. La temperatura
de funcionamiento influye en la potencia maxima alcanzada por los mddulos durante su
funcionamiento. La comparacion se realizd utilizando las temperaturas promedio de dos
ciudades del Estado de Sdo Paulo (Brasil). La comparacion muestra que los lugares mas
calidos muestran una reduccion considerable en el rendimiento de la generacion fotovoltaica.
El andlisis de la comparacién indica que es necesario tener en cuenta este problema en la

generacion fotovoltaica en regiones célidas.

Palabras clave: Influencia de la temperatura, eficiencia, modulos fotovoltaicos.

1. Introducdo

A energia solar vem ganhando cada vez mais espaco na matriz energética mundial,
ndo s6 pela busca de solucGes para possiveis esgotamentos das ja exploradas fontes
energéticas tradicionais, mas também pela busca de fontes que proporcionem menos impactos
ambientais, tais como o langamento de poluentes ou ainda a liberagdo de calor ao ambiente, ja
gue “a energia solar ndo perturba o equilibrio térmico da Terra” (PALZ, 1995, p. 110). A
utilizacdo direta de energia solar pode ser realizada com o aproveitamento térmico de energia
ou a geracdo elétrica por efeito fotovoltaico. No Brasil houve o registro de um aumento da
poténcia instalada para geracdo fotovoltaica nos ultimos anos, sendo registrado o valor total
de 2473 MW em 2019 de poténcia instalada (EPE: BEN, 2020, p. 158).

Alguns fatores influenciam a capacidade dos modulos na geracdo fotovoltaica, tais
como o tempo de exposicdo plena do Sol, presenca de fatores que possam causar
sombreamento (nos mddulos), a incidéncia solar presente na regido e a temperatura de

trabalho, pois os mddulos fotovoltaicos apresentam sensibilidade a temperatura. A
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temperatura do ambiente em que esta exposto 0 médulo fotovoltaico, ird influenciar no seu
funcionamento, sendo que 0 excesso ira limitar a poténcia prevista em ensaios de laboratorio,
que geralmente séo realizados a 25 °C (ZAINI, 2015). O estudo e conhecimento dos fatores
operacionais limitantes tornam-se importantes para o melhor emprego da tecnologia
fotovoltaica.

A temperatura afeta o funcionamento das células fotovoltaicas, componentes dos
modulos, com a diminuicdo da tensdo apresentada em decorréncia do aumento da
temperatura. A corrente elétrica também é afetada nas células, apresentado uma elevacdo em
correspondéncia ao aumento da temperatura, porém, essa alteracdo de corrente é muito
pequena (Figura 1). Quando a alteracdo de corrente (devido a alteracdo de temperatura), é

comparada a alteracdo da tensdo, a mesma pode ser considerada desprezivel (PINHO, 2014).

Figura 1 - Relaco de tenséo e corrente em diversas temperaturas
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Fonte: Adaptado de TOBNAGHI (2013)

Para o relacionamento entre a temperatura de trabalho e a tensdo encontrada na célula
fotovoltaica, é estabelecido o coeficiente B que relaciona a tensdo de circuito aberto e a

variagao temperatura (Equacéo 1).

_ AVoc
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Onde:
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Voc — Tenséo de circuito aberto [V]
T - Temperatura [°C]

A tensdo de circuito aberto para uma dada temperatura pode ser calculada com o
conhecimento de 3 e da tensdo de circuito aberto informados pelo fabricante do modulo
(Equacéo 2).

Voe(T) = Ve, - (L + B - (T — 25)) (2)

Onde:

Vocste — Tenséo de circuito aberto nas condi¢fes-padréo de ensaio [V]

A corrente de curto circuito também € relacionada a variagdo de temperatura,

estabelecendo essa relagdo o coeficiente a (Equagéo 3).

Alge
T —— 3
o AT ( )

Onde:

Isc — Corrente de curto-circuito [A]

O coeficiente y relaciona a maxima poténcia de pico com a variacdo de temperatura

(Equacéo 4).

_ APyp 4
Y= 7 (4)

Onde:

Pwmp — Poténcia maxima ou poténcia de pico [W]

A temperatura encontrada no mddulo fotovoltaico pode ser aproximada por um

calculo simplificado que leva em consideracdo a incidéncia solar (Equacéo 5).

Tmod = Tamb + K, x G 5)
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Onde:
Tamb — Temperatura ambiente [°C]
K; — Coeficiente térmico do modulo [°C/W.m2]

G — Irradiancia incidente sobre o mddulo [W/m?]

2. Condicdes do cenario nacional

O Brasil apresenta uma ampla variedade de temperaturas e intensidade de radiacao
solar em suas vastas extensdes. Essas variages sdo observadas todos 0s anos, em decorréncia
da regido e da época do ano. Analisando o levantamento de dados constante em normais
climatoldgicas, podemos obter dados de temperatura de algumas cidades brasileiras e ainda
outros dados climatologicos, tais como pressdo atmosférica e umidade relativa do ar. O
entendimento de normais climatolégicas pode ser alcancado através das regulamentacdes
técnicas da Organizagdo Meteorologica Mundial (OMM), que definem normais como
“valores médios calculados para um periodo relativamente longo e uniforme, compreendendo
no minimo trés décadas consecutivas” (INMET, 2018). As diferencas de temperaturas no
territério nacional ficam mais evidentes quando sdo observados mapas de temperatura que
possibilitam a andlise grafica de niveis de temperatura por periodo. O mapa de temperaturas
médias anuais de uma normal climatoldgica nacional com dados de 1981 a 2010 (Figura 2),
mostra a variacdo da intensidade de temperaturas encontradas por regido ou localidade.

Assim como a temperatura, a incidéncia de irradiacdo solar também ndo é igual e
uniforme em toda a extensao do territorio nacional, conforme pode ser observado no mapa de
irradiagdo solar diaria (Figura 3).

O diferencial da incidéncia de irradiacdo acaba por proporcionar um total de energia
diferente recebido em cada regido, conforme pode ser observado no mapa do total anual de
irradiacdo solar direta normal (Figura 4). Algumas regides acabam aparecendo como
recebedoras de quantidade bem maior de energia solar anual do que outras. O mapa ainda
mostra que a maior quantidade de energia solar total incidente em um ano, apresenta-se em

duas porgdes limitadas da regido nordeste do territério nacional.
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Figura 2 - Temperatura média anual de normal climatoldgica do periodo de 1981-2010 —
Valores de temperatura em °C
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Fonte: INMET (2018)




GEOAMBIENTE ON-LINE
Revista Eletrénica do Curso de Geografia

UFJ/U FG Graduagéo e P6s-Graduacéo

Htpp://www.revistas.ufg.br/geoambiente
Jatai-GO | n 39 | Jan-Abr/2021

Figura 3 - Média anual do total diario de irradiacdo solar direta normal
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Fonte: INPE (2017)
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Figura 4 - Total anual de irradiacao solar direta normal
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Fonte: INPE (2017)

Algumas regibes com maior irradiacdo solar total, também acabam por apresentar
temperaturas médias de trabalho mais altas, podendo proporcionar assim um menor
rendimento do aproveitamento da irradiacdo solar total na geracdo fotovoltaica. Ainda em
uma comparacao, podera ser observado (nos mapas), regides com menor irradiagdo solar total

e ainda a apresentacdo de temperaturas médias altas, podendo proporcionar assim, ainda um

86



GEOAMBIENTE ON-LINE
Revista Eletrénica do Curso de Geografia

UFJ/U FG Graduacgéo e P6s-Graduacéo

Htpp://www.revistas.ufg.br/geoambiente
Jatai-GO | n 39 | Jan-Abr/2021

menor aproveitamento. As comparacgdes sugerem que um estudo de irradiacdo e temperatura
locais, podem proporcionar um melhor conhecimento do potencial de geragédo fotovoltaica por

regido.

3. Estudo comparativo

Foi realizado um estudo comparativo entre dois cenarios de operacdo de moddulos
fotovoltaicos, com a comparacdo de condi¢des proporcionadas por duas regibes com
caracteristicas climaticas diferenciadas em uma mesma divisdo politico-administrativa do
territorio nacional, no caso, o Estado de Sdo Paulo. Foi selecionada uma cidade em cada uma dessas

regides para a realizagdo do estudo (Figura 5).

Figura 5 - Mapa do Estado com indicagdo das regides de estudo
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Regido 1 - Votuporanga
Regido 2 - ltapeva

Fonte: Adaptacdo de mapa de estado apresentado por IBGE (2009)

As cidades selecionadas foram: a cidade de Votuporanga como objeto de estudo da
regido 1 e a cidade de Itapeva como objeto de estudo da regido 2. A selec¢éo levou em conta a
disponibilidade de dados para o estudo, tais como registros de normais de temperatura (Tabela

1).
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Tabela 1 - Temperatura média mensal de normal climatoldgica do periodo de 1961-1990

Temperatura Média (°C)
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Média

Votuporanga 24,9 25,1 25,0 24,2 21,9 20,1 20,2 22,5 23,2 24,8 25,4 250 23,5
Itapeva 22,6 23,0 22,0 19,7 17,1 15,2 151 16,3 17,4 19,2 20,7 21,7 21,7

Fonte: Dados de Normais Climatolégicos - INMET (2018)

Outros dados importantes para o estudo foram os valores regionais de irradiagéo solar

incidente por periodo (Tabela 02).

Tabela 2 - Radiacéo solar global média do periodo entre 1995-2005

Irradiacdo Solar (kWh/m?2.dia)
Anual  Primavera Verdo Outono Inverno
Votuporanga 5,6 6,8 6,0 4.7 50
Itapeva 4,9 5,9 5,6 4,0 4,0
Fonte: Dados da Secretaria de Energia do Estado de Séo Paulo

4. Analise e discusséo

Utilizando-se os valores de temperatura média de cada periodo e a irradiacdo solar dos
respectivos periodos, foram calculados os valores estimados de temperatura dos modulos
fotovoltaicos (Equagdo 5). A diferenca de poténcia maxima foi calculada (Equacéo 4),
utilizando a temperatura calculada do médulo e considerando a temperatura padréo de ensaio
de25°Cey=-0,5%/°C, e tempo de 07 horas de sol pleno. Os valores foram reunidos em
uma tabela (Tabela 3).

A tabela mostra a diferenca de poténcia encontrada para os modulos instalados em
cada uma das regides (1 e 2), considerando a temperatura dos modulos em cada meés,
posibilitando assim calcular o déficit total de poténcia acumulada no ano. Observa-se que,
ambas as regides, a soma das perdas mensais relativas a temperatura durante a operagdo em
um ano sdo altas, podendo assim representar até a perda de um més de geracdo fotovoltaica

em cada ano.
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Tabela 3 - Comparacgdo de temperatura, irradiagdo e influéncia nos médulos fotovoltaicos por
regiao.

Regido 1 -Votuporanga (SP) / Regido 2 - Itapeva (SP)

Temp. Ambiente Irradiagao T. Médulo APwmp
(°C) (kWh/m?2.dia) (°C) (%)

Reg. 1 Reg. 2 Reg. 1 Reg. 2 Reg. 1 Reg. 2 Reg. 1 Reg. 2
Jan 24,9 22,6 6,0 5,6 50,6 48,3 -12,81 -11,66
Fev 251 23,0 6,0 5,6 50,8 48,7 -12,91 -11,86
Mar 25,0 22,0 4,7 4,0 45,1 42,1 -10,07 -8,57
Abr 24,2 19,7 4,7 4,0 44,3 39,8 -9,67 -7,42
Mai 21,9 171 4,7 4,0 42,0 37,2 -8,52 -6,12
Jun 20,1 15,2 5,0 4,0 41,5 36,6 -8,26 -5,81
Jul 20,2 15,1 5,0 4,0 41,6 36,5 -8,31 -5,76
Ago 22,5 16,3 5,0 4,0 43,9 37,7 -9,46 -6,36
Set 23,2 17,4 6,8 5,9 52,3 46,5 -13,67 -10,77
Out 24,8 19,2 6,8 5,9 53,9 48,3 -14,47 -11,67
Nov 25,4 20,7 6,8 5,9 54,5 49,8 -14,77 -12,42
Dez 25,0 21,7 6,0 5,6 50,7 47,4 -12,86 -11,21

Fonte: Autores

Verifica-se que a regido 1 (cidade de Votuporanga-SP), apresenta uma perda de
26,15% maior do que a regido 2 (cidade de Itapeva-SP), em cada ano, observando-se que a
diferenca média de temperaturas médias mensais das duas regides foi de 4,36 °C ao ano.

Apesar do melhor rendimento da regido 2, ndo encontramos nessa mesma regido um
rendimento maior que 95% durante todo o ano, rendimento esse no qual é considerado apenas
as perdas de aproveitamento devido a influéncia da temperatura, sem considerar outras perdas
e rendimento do mddulo na conversdo da energia solar em energia elétrica. Um grafico
comparativo foi feito, exibindo a relagéo de aproveitamento percentual da irradiagéo solar
considerando as perdas de rendimento devido a temperatura e trabalho para cada més do ano
(Grafico 1). No gréafico é possivel observar claramente a diferenca de desempenho das regides

estudadas.
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Gréfico 1 - Resultado do estudo da poténcia solar mensal aproveitada.

Y]
w

(e}
s

=@-=Regido A

Yo}
w

=i Regido B

o
= N

Relagao de Aproveitamento (%)
0 00 0 O
N o0 O O

(o)
(o)}

(o]
w

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Fonte: Autores

Observa-se que a regido 1 (cidade de Votuporanga-SP), apresentaria um desempenho
menor dos mdédulos fotovoltaicos em todo o periodo do ano, levando-se somente em
consideracdo as perdas pelo fator da temperatura de operacdo, ja que outros fatores também
irdo influenciar para o balanco do desempenho global dos médulos fotovoltaicos, tais como as
condicdes de limpeza de suas superficies, os materiais utilizados na fabricacdo da célula
fotovoltaica, ja que os diferentes materiais empregados na fabricacdo de células fotovoltaicas
irdo apresentar diferentes coeficientes de perda de rendimento em relacdo a temperatura de
trabalho (HOLZMANN, 2021, p. 119), e a eficiéncia dos circuitos utilizados no controle e
tratamento da poténcia elétrica gerada. A poténcia incidente da irradiacdo solar no local
também ¢ determinante nos resultados em termos da producéo total de poténcia elétrica, ja
que tem relacdo direta com a conversdo em energia elétrica pelos mddulos fotovoltaicos,
assim, para modulos com mesmo desempenho de trabalho, terdo menos energia de conversao
na regido 2 (cidade de Itapeva-SP), onde a incidéncia solar € o menor entre as duas regides

estudadas.
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5. Concluses e comentarios

e O estudo comparativo entre regibes que apresentam temperaturas diferenciadas,
mostra que essa diferenca de temperatura ambiental exerce forte influéncia no
desempenho de trabalho dos mddulos na geracdo fotovoltaica, devido a influéncia
direta na temperatura de operagdo do modulo. Outro fator importante € a intensidade
de radiacdo solar presente na regido, que ird também exercer influéncia na temperatura
do modulo, além de estar diretamente ligado com a capacidade de producao energética
do recurso solar.

e As informacBes de temperaturas regionais mostram-se um dos fatores importantes
para andlises estratégicas de localidades para implantacdo de plantas de usinas
fotovoltaicas, ou ainda a importancia de buscar, para uma dada localidade, solugfes
para minimizar a perda de desempenho.

e A regido 1 (cidade de Votuporanga-SP), que apresentou o histérico de temperaturas
médias mensais maiores que a regido 2 (cidade de Itapeva-SP), apresentou perdas de
desempenho maior na analise simulada de eficiéncia em funcdo da temperatura de
trabalho, chegando a apresentar perda de cerca de até 15 % no aproveitamento da
energia solar, somente pelo efeito da temperatura, sem considerar outras possiveis
perdas.

e O estudo limitou-se a comparacdo hipotética e simulada entre duas cidades que
apresentavam historico de diferentes temperaturas médias e valores médios de
irradiacdo solar, assim, incertezas sdo associadas ao estudo, que utiliza equagdes e
coeficientes para o célculo aproximado das perdas de eficiéncia.

e Mostra-se importante um maior conhecimento de temperaturas e incidéncia de energia
solar no territério nacional, com mais pontos de medi¢cdes e registros frequentes,

proporcionando assim, um melhor mapeamento e compartilhamento de dados.
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