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RESUMO: O trabalho analisa de forma pratica, o comportamento da geragdo de energia de painéis
fotovoltaicos policristalinos em fun¢@o da temperatura média do backsheet. O experimento consistiu
em dois ensaios: um com os modulos sem refrigeracdo e outro com refrigeragao forcada por meio de
um ventilador comum. Foram utilizados dois painéis fotovoltaicos policristalinos ligados em paralelo
a uma carga resistiva de 50 ohms. Os moédulos foram irradiados por uma lampada haldégena de
1.000W, utilizada como fonte de radiacdo e calor. A radiacdo média recebida pelos modulos foi
medida utilizando um medidor de radiagdo. Foram realizadas medi¢des da tensdo, corrente e poténcia
elétrica a cada 5 minutos, totalizando treze medi¢bes em uma hora. Os resultados dos dois ensaios
foram comparados. No ensaio sem refrigeracdo, a temperatura dos moédulos variou de 25,6°C a
45,4°C, e houve uma redugdo significativa na poténcia entregue a carga, com perda de 11,99%. A
analise dos dados mostrou uma alta correlagdo entre a temperatura e a poténcia, com um coeficiente de
determinacdo de 0,936. No ensaio com refrigeragdo, a temperatura variou de 25,3°C a 38°C. Apesar de
ainda haver perda de poténcia, essa foi menor, apresentando valor de 7,74%. A taxa de variagdo média
da poténcia em relagdo a temperatura foi calculada em 0,037 W/°C para ambos os testes.
PALAVRAS-CHAVE: Painéis fotovoltaicos, eficiéncia, perdas elétricas.

ELECTRICAL PERFORMANCE OF PHOTOVOLTAIC MODULE AS A FUNCTION OF
THE AVERAGE BACKSHEET TEMPERATURE

ABSTRACT: The work practically analyzes the behavior of electrical quantities of polycrystalline
photovoltaic panels in relation to the average temperature of the backsheet. The research consisted of
two tests: one with modules without cooling and another with forced cooling through a common fan.
Two polycrystalline photovoltaic panels were connected in parallel to a resistive load of 50 ohms. The
modules were irradiated by a 1000W halogen lamp used as a radiation and heat source. The average
radiation received by the modules was measured using a radiation meter. Measurements of voltage,
current, and electric power were taken every 5 minutes, totaling thirteen measurements in one hour.
The results of the two tests were compared. In the test without cooling, the module temperature ranged
from 25.6°C to 45.4°C, and there was a significant reduction in power delivered to the load, with a
loss of 11.99%. Data analysis showed a high correlation between temperature and power, with a
coefficient of determination of 0.936. In the test with cooling, the temperature ranged from 25.3°C to
38°C. Despite still experiencing power loss, it was lower, with a value of 7.74%. The average rate of
power variation with respect to temperature was calculated at 0.037 W/°C for both tests.
KEYWORDS: Photovoltaic panels, efficiency, electrical losses.

INTRODUCAO

Ao analisar as grandezas elétricas do médulo em fungdo da temperatura média da placa, ¢é
possivel identificar padrdes de comportamento, limitagdes e oportunidades de melhorias. Essa analise
contribui para o desenvolvimento de estratégias de gestdo térmica, abordadas em diversas pesquisas,
como a escolha de materiais adequados para a superficie dos modulos, revestimentos refletivos na
superficie dos painéis podem reduzir a absor¢do de calor, refletindo uma parte da radiagdo solar
incidente. Essa técnica pode contribuir para a diminui¢do da temperatura dos modulos e,
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consequentemente, aumentar a eficiéncia (Kirpichnikova e Makhsumov, 2020). Outra abordagem e
implementacdo de técnicas de resfriamento ¢ a tecnologia PVT (geragdo de eletricidade e energia
térmica), essa técnica permite a circulagdo de fluidos refrigerantes para dissipar o calor gerado nos
modulos fotovoltaicos, garantindo uma menor temperatura e consequente aumento de eficiéncia
(Sirqueira et al., 2020; Jordan et al., 2021; Nasir et al., 2020). Além disso, ¢ possivel adaptar as
condicdes de operagdo e instalagdo, visando a melhor circulagdo de ar possivel nos arranjos
fotovoltaicos (Silva, 2021).

Este artigo apresenta os resultados de experimentos praticos realizados em laboratério para
investigar o comportamento das grandezas elétricas, uma vez que esses sdo 0s parametros que variam
de acordo com a temperatura do modulo. Explorar a relagdo entre a temperatura e as variaveis elétricas
do painel fotovoltaico permite compreender claramente os efeitos.

MATERIAL E METODOS

A pesquisa consistiu em dois ensaios praticos realizados em laboratorio, com o objetivo de
estudar as variagdes das grandezas elétricas em um sistema fotovoltaico real, conectado a uma carga
puramente resistiva. Para isso, foram conectados em paralelo dois painéis fotovoltaicos policristalinos,
cada um deles com 20Wp de poténcia. Antes do inicio dos testes, os painéis foram acondicionados de
forma a manter a temperatura média do backsheet proxima a 25°C, conforme recomendado por
(Kipper et al., 2018).

Para a realizagdo do experimento proposto, foi montado um aparato experimental composto por
um refletor portando uma lampada halogena de 1.000W, utilizada como fonte de radiacdo e calor. Essa
classe de lampada foi escolhida devido as caracteristicas similares do seu espectro luminoso em
relacdo a radiagdo solar, especialmente na faixa do infravermelho (Oliveira et al., 2020).

A radiagdo média recebida na face dos modulos foi estimada utilizando um medidor de radiagdo
direta modelo MES-100, capaz de calcular a radiacdo média em W/m? na sua face sensora. O sensor
de radiacdo foi posicionado adequadamente em nove pontos equidistantes na superficie dos painéis
fotovoltaicos, em seguida foi calculada a média dos valores, resultando em uma radiagdo média
constante de 266 W/m?.

Para a medicao das grandezas elétricas, foram utilizados dois multimetros: um para medir a
tensdo e outro para medir a corrente elétrica na carga. A poténcia elétrica foi obtida multiplicando os
valores de tensdo e corrente aferidos.

As imagens termograficas foram registradas no backsheet dos modulos a uma distancia de 1
metro. A analise das imagens e os calculos da temperatura média no backsheet foram processados por
meio do software Flir Thermal Studio, que permite calcular a temperatura média em areas especificas
da imagem.

Figura 1. Equipamentos utilizados durante os ensaios.

As medicdes e registros de temperatura, corrente e tensdo foram realizadas a cada 5 minutos,
incluindo o tempo zero (inicio do ensaio), totalizando treze medi¢des dentro de 1 hora para cada
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ensaio. Essa mesma sequéncia de passos foi repetida para duas configuracdes de teste diferentes: teste
1 - médulos sem refrigeracdo e teste 2 - modulos refrigerados. A refrigeracdo dos modulos foi feita
através de um ventilador comum direcionado para a face dos modulos, sendo a velocidade média do
vento de 0,9m/s e medida por meio de um anemdmetro portatil. A Figura 1 ilustra o aparato
experimental utilizado nos testes, ja a Figura 2 apresenta o esquema elétrico simplificado da
montagem.

Figura 2. Esquema elétrico simplificado utilizado nos ensaios.
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Um pardmetro bastante importante fornecido no datasheet de moddulos fotovoltaicos € o
coeficiente de temperatura da poténcia, esse parametro descreve a sensibilidade da poténcia de um
painel solar fotovoltaico em relagdo a temperatura ambiente. Em outras palavras, o coeficiente de
temperatura indica a variagdo da poténcia do painel para cada aumento de 1 grau celsius na
temperatura. Esse pardmetro ¢ fornecido pelo fabricante e pode variar entre diferentes tipos de painéis
solares. (Kipper et al, 2018) Em geral, o coeficiente de temperatura de modulos fotovoltaicos ¢é
negativo, o que significa que a poténcia do painel diminui a medida que a temperatura aumenta.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os graficos da Figura 3 ilustram o comportamento da tensdo, da corrente ¢ da poténcia em
funcdo da temperatura na superficie dos modulos solares durante o ensaio 1 (moddulos sem
refrigeragdo). Ao final do ensaio, a temperatura teve uma variagdo de 19,8°C, estabilizando-se em
45,4°C. Nota-se que a reducdo de poténcia para o presente teste foi significativa, tendo reduzido em
0,74 W, o que representa uma perda de 11,99% da poténcia inicialmente entregue a carga quando a
temperatura fora de 25,6°C.

Figura 3. Graficos da tensdo, corrente e poténcia em funcdo da temperatura (modulos sem refrigeragao).

Tensao x Temperatura Corrente x Temperatura Poténcia x Temperatura
6.2

174 350 4 6.14

6.0 4
17.2

345 5.9

17.0
5.8

Tensao (V)

340 4

Corrente (mA)
Poténcia (W)

16.8 5.7

5.6
16.6 335

5.5

164 330 5.4

250 275 30.0 325 350 375 40.0 425 450 250 27.5 30.0 325 350 37.5 40.0 425 450 25.0 275 30.0 325 350 375 40.0 425 450
Temperatura (°C) Temperatura (°C) Temperatura (°C)

A Figura 4 ilustra os perfis da tensdo, da corrente e da poténcia em fungdo da temperatura na
superficie dos modulos solares durante o ensaio 2 (mddulos com refrigeragdo), neste cenario foi
mantido a radiacdo média de 266W/m? e a velocidade do vento de 0,9m/s, a taxa de variacdo média da
poténcia em relagdo a temperatura foi de 0,0377 W/°C.
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Figura 4. Graficos da tensdo, corrente e poténcia em funcdo da temperatura (modulos com refrigeragao).
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Figura 5. Imagens termograficas: a esquerda tem-se os modulos sem refrigeragdo e a direita com refrigeragéo.

Na Figura 5, ¢ possivel observar as imagens termograficas de ambos os ensaios apds 1 hora,
juntamente com suas respectivas temperaturas médias no backsheet. Na imagem da esquerda, ¢
evidente uma maior area coberta por pontos vermelhos, indicando uma temperatura média mais
elevada. Essa imagem corresponde ao teste sem refrigeragdo, com uma temperatura média de 45,4°C
ao final de 1h de testes. Ja a imagem da direita apresenta o teste com refrigeragdo, que apresentou uma
temperatura média de 38,9°C. A redugdo na temperatura média do backsheet ocorreu devido a
aplicacdo de refrigeragdo forcada, que reduziu a temperatura em 14,3% por meio da conveccgio,
resultando em um aumento na poténcia e consequentemente aumento de sua eficiéncia.

Muitas pesquisas estdo em curso com o objetivo de minimizar a influéncia da temperatura na
poténcia gerada, desenvolvendo materiais e novas superficies para a face coletora, a fim de reduzir os
efeitos térmicos. Além disso, estdo surgindo novas tecnologias como a refrigeracdo forgada, que
utiliza fluidos refrigerantes para aumentar a eficiéncia do sistema. Outras abordagens envolvem a
instalacdo dos modulos considerando a melhor posigdo de instalagdo para favorecer a circulagdo de ar
e a troca de calor.

CONCLUSAO

Neste trabalho, foi possivel quantificar, na pratica, os efeitos da temperatura nos modulos para o
teste proposto. Foi constatado que a corrente, a tensdo e a poténcia sofrem redugdes significativas a
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medida que a temperatura dos modulos aumenta. Para ambos os testes, a taxa de variacdo média da
poténcia foi de 0,037W/°C. Isso significa que, nos testes realizados neste trabalho, a cada aumento de
1°C no backsheet, os modulos perderam 0,037W de poténcia entregue a carga. A utilizacdo de
refrigeragdo forgada possibilita o resfriamento dos modulos e, consequentemente, aumenta a eficiéncia
do sistema.

E importante ressaltar que todas as medi¢des foram realizadas com precisio e rigor, garantindo
a confiabilidade dos resultados. Este experimento proporcionou a oportunidade de investigar, na
pratica, a relacdo entre a temperatura média e as grandezas elétricas dos modulos fotovoltaicos,
contribuindo para o entendimento do desempenho desses dispositivos em condi¢des especificas de
temperatura.
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