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Resumo. Este trabalho apresenta a andlise da influéncia da temperatura na eficiéncia de um painel solar,
sob condi¢des de irradiacdo constante. As geometrias usadas na simulacdo foram criadas no software
ICEM, usando dimensdes reais de um painel solar, que foram entdo processadas no software ANSYS
CFX. O objetivo deste trabalho ¢ avaliar o percentual de perda de poténcia causado pelo aumento da
temperatura. Simulou-se a temperatura na interface do painel em dois casos distintos: com e sem a
presenca de circulacdo de ar. Os resultados mostram uma reducio gradual do percentual de perda de
poténcia, em func¢do da diminui¢do da temperatura do painel, conforme se resfria a interface entre os
dominios. Ao se comparar o percentual de perda de poténcia das simulagdes que apresentaram a maior e
a menor temperatura no painel, obteve-se uma reducéo de 75 % da queda de poténcia.

Palavras-chaves: Desempenho de painéis fotovoltaicos. Simulacdo computacional. Energia solar.

Abstract. This work presents the influence of temperature on the efficiency of a solar panel under
conditions of constant irradiation. The geometries used in simulation were created in the software ICEM,
using the real dimensions of a photovoltaic panel, which were in turn processed in the software ANSYS
CFX. The objective of this study is to evaluate the power loss percentage caused by the increase in
temperature. The temperature was simulated in the panel interface for two different cases: with and
without the presence of air circulation. The results show a gradual reduction of power loss percentage ,
due to the decrease the temperature of the panel, as the boundary interface cools down. When comparing
the power loss percentage of the simulations that showed the highest and the lowest temperature in the
panel, it was obtained a 75% reduction of power loss.

Keywords: Performance of photovoltaic panel. Computer simulation. Solar energy.

1 INTRODUCAO

O Sol é a maior fonte de energia da Terra, responsével
por fornecer 1,5 - 10'® kWh de energia anualmente, o
que corresponde a 10* vezes o total de energia produ-
zida neste mesmo periodo (CRESESB/CEPEL] |2006).

Um dos diversos métodos de aproveitamento da
energia solar € conseguido através do uso de painéis
fotovoltaicos, cujas caracteristicas elétricas sdo deter-
minadas nas condicdes padrdes de teste, ou seja, com
temperatura na célula de 25 °C, distribuicdo espectral
de 1,5 AM e irradiancia de 1000 W/mQ. Esta padro-
nizag@o permite uma comparacao de médulos de diver-
sos fabricantes de acordo com 0s mesmos critérios. No

entanto, estas condi¢des dificilmente serdo obtidas fora
dos laboratdrios de ensaio. Para a temperatura ambiente
de 20 °C, por exemplo, a célula fotovoltaica atinge, em
média, 48,4 °C (VILLALVA; GAZOLI, 2012). Além
da temperatura na célula, outras varidveis como angulo
de incidéncia, influéncia da radiacdo difusa e distribui-
¢do espectral diferente de 1,5 AM ndo sdo levadas em
consideracdo ao se calcular os pardmetros de desempe-
nho de um painel. Desta forma, os painéis sempre apre-
sentardo um desempenho inferior ao especificado nas
folhas de dados (SACRAMENTO et al., 2015} |[CAR-
DONA; LOPEZ, |1999).

Em estudo de avaliagdo do desempenho de painéis
fotovoltaicos expostos a condi¢cdes reais, em um pe-
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riodo de teste de 17 meses, |(Gxasheka, Dyk e Meyer
(2005) concluiu que células trabalhando em temperatu-
ras proximas de 40 °C apresentam reducdo de até 7%
na poténcia de saida.

Gnoatto et al.[(2005) desenvolveu um estudo para
determinar a curva caracteristica de painéis sob condi-
¢oes reais de campo, obtendo como resultados perdas
de 24% em seu rendimento em relag@o do padrao STC.
MICHELS et al.|(2008)) estudou o efeito da temperatura
na poténcia de saida de painéis fotovoltaicos de silicio
policristalino, e observou perdas de poténcia aproxima-
damente 6% em painéis com temperatura 15 °C acima
das condi¢des padrdes de teste.

Este artigo visa a analisar da influéncia da tempera-
tura na eficiéncia de um painel fotovoltaico, utilizando
simulacdes feitas no software ANSYS CFX. O presente
trabalho € dividido em secdes: na secdo 1 € apresentada
a revisdo bibliografica do tema, na sec¢do 2 discorre-se
sobre a metodologia do estudo, em seguida, na sec¢éo 3
sdo apresentados e comentados os resultados do estudo
e, por fim, na se¢do 4 as conclusdes sdo extraidas.

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Curvas Caracteristicas De Painéis Fotovoltai-
cos

Um painel fotovoltaico ndo se comporta como uma
fonte de corrente convencional. O ponto de operagdo
do mddulo fotovoltaico, ou seja, os valores de tensdo
e corrente nos seus terminais, depende do que esta co-
nectado aos seus terminais. A relagdo entre tensdo e
corrente na saida € representada através das suas curvas
caracteristicas, nas quais sdo apresentados os pontos de
maxima poténcia, ponto de corrente de curto-circuito
e ponto de tensdo de circuito aberto. Para cada curva
I-V existe uma curva poténcia-tensao correspondente.
Essas curvas caracteristicas sdo obtidas nas condi¢des
padrdes de teste (STC), ou seja, com irradidncia solar
de 1000 W/ m2, temperatura de 25 °C na célula e distri-
buicdo espectral de 1,5 AM (GUENOUNOU; MALEK;
AILLERIE, [2016).

Estao presentes implicitamente nas curvas caracte-
risticas radiac@o e temperatura, os fatores que influen-
ciam fortemente no desempenho dos painéis fotovoltai-
cos (GOKILAVANI; PRABHAKARAN; KANNADA-
SAN| [2014).

A dependéncia da curva I-V destas varidveis climd-
ticas é apresentada na Figura|l| Considerando-se a ra-
diagdo constante, percebe-se que aumentos na tempe-
ratura hd um pequeno aumento da corrente de curto-
circuito, ocasionada pelo aumento do nimero de porta-
dores de carga liberados pelo estimulo térmico. No en-
tanto, esse aumento na corrente ndo compensa a queda

nos valores da tensdo de circuito aberto. Logo, ocorre
reducdo na poténcia total. A queda de poténcia maxima
¢ de aproximadamente —0,5%/ °C (BORGES NETO;
CARVALHO, [2012).

3 METODOLOGIA

Este trabalho se baseia em simula¢des de um painel fo-
tovoltaico exposto ao ar a 27 °C, posicionado paralelo
ao plano horizontal, em dois casos distintos, a saber,
com e sem ventilacdo, a fim de comparar as tempera-
turas na superficie do painel em todos os casos. Para o
estudo da transferéncia de calor, gerado por fluxo radi-
ante, do ar para o painel, fez-se necessdrio criar duas ge-
ometrias distintas, sendo uma para o fluido e outra para
o s6lido. Ambas as geometrias foram criadas usando o
software ICEM e simuladas no ANSYS CFX.

O painel usado como base para a modelagem foi
um de 260W, do fabricante Yingli, cujas dimensdes sdo
165x5x99 cm. O bloco correspondente a camada de ar
foi desenhado para que se situasse imediatamente acima
da geometria do painel. Foi adotada uma camada de ar
com espessura de 20 cm, dando ao bloco as dimensdes
165x20x99 cm. Na Figura [2] é apresentado o modelo
utilizado nas simulagdes.

Para se configurar a simulag@o, é necessario especi-
ficar as condicdes iniciais, as condi¢des de contorno e
determinar o modelo do fluxo de radiacdo.Uma vez que
o estudo envolve blocos de naturezas fisicas distintas,
criaram-se dois dominios.

O material escolhido para compor a estrutura do do-
minio do painel foi o aluminio. Todas as fronteiras
deste dominio, excetuando-se a que estd em contato
com o dominio do ar foram configuradas como wall,
fronteiras sélidas para o fluxo do fluido, mas que per-
mitem a passagem de calor e de outras varidveis para
dentro e para fora do dominio. Consideraram-se estas
fronteiras adiabaticas.

O dominio do ar foi inicializado com temperatura de
27°C. A radiagio aparece nesse dominio como termo
fonte, com fluxo no valor de 200 W/ m2, considerando
uma incidéncia normal a placa. Nas simulagdes em que
ndo existe fluxo de ar com velocidade diferente de zero,
todas as fronteiras, exceto a que estd em contato com
o painel, foram configuradas como opening, ou seja,
fronteiras que permitem que o fluido atravesse a su-
perficie em qualquer direcdo, com pressdo relativa de
0 Pa. Quando hd circulagdo de ar, uma das fronteiras
inicialmente configuradas como opening se torna in-
let, ou seja, fronteira na qual o fluido é predominan-
temente dirigido para o dominio, com fluido a tempe-
ratura de 25 °C e velocidade variando de 2,5 m/s a 7,5
m/s, propagando-se na dire¢cdo do eixo X.
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Figura 1: Curvas caracteristicas de um painel solar. Fonte:Manual de Engenharia para Sistemas Fotovoltaicos (GTES[2014).

Figura 2: Modelo da simulagdo com dominio do ar(acima) e do painel(abaixo).
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Para a modelagem da radiacdo, apenas o modelo
Monte Carlo € aplicavel, pois este € o modelo habili-
tado para simulacdes de radiacdo em sélidos. Como
ambos os dominios devem possuir o mesmo modelo de
radiacdo, este foi o modelo escolhido. Ainda na mode-
lagem da radiacdo, € necessdrio definir o modelo espec-
tral. Conforme recomendacdes dos tutoriais, 0 modelo
escolhido foi o gray, por assumir uniformidade na quan-
tidade de radiacdo ao longo do espectro.

A fim de simular a temperatura na superficie do pai-
nel, adicionou-se uma camada de vidro, com espessura
de 4 mm, na interface entre o bloco sélido € o ar.

A avaliac@o das perdas na eficiéncia do painel fo-
ram feitas com base nos dados de placa do painel usado
como referéncia para modelagem e simulagdo. As ca-
racterfsticas elétricas e térmicas do painel estdo apre-
sentadas na Tabela[ll

4 RESULTADOS

Na Figura 3 sdo apresentados os resultados da simula-
¢d0 para a temperatura na interface dos dominios. As
faixas de temperatura obtidas para cada simulagdo sdo
representadas pelo gradiente de cores, variando do azul,
representando a menor temperatura obtida, ao verme-
lho, correspondente ao maior valor desta varidvel. Para
o caso em que v=0 m/s (detalhe I), o programa in-
dicou uma amplo espectro de valores de temperatura,
sendo necessario fixar um limite. Como a tempera-
tura méaxima de operacdo na célula é 85°C (358 K),
escolheu-se esta temperatura como valor maximo. Nas
demais simula¢des, € possivel de se observar a variagao
no campo da temperatura no painel, devido a influén-
cia da circulagdo de ar. Para v=2,5 m/s (detalhe II),
por exemplo, foi obtida uma variagdo de temperatura
de 17,5°C em relacéio a temperatura obtida para v=0.
Comparando-se os valores maximos das temperaturas
indicados nas simula¢des com v=0 e v=7,5 m/s (detalhe
IV), observa-se uma variacido de 48,75%. Os valores
maximos de temperatura obtidos nas simulagdes e os
percentuais previstos de perda de poténcia estdo apre-
sentados na Tabela 2l

Na Figura 4] é apresentada a varia¢do do percentual
de reducio da poténcia em fungio da temperatura da cé-
lula. Da mesma forma que na Figura 3, percebe-se uma
redugdo acentuada no percentual de reducio da potén-
cia a medida que se resfria o painel. Também se ob-
servou uma amplitude cada vez menor entre valores su-
cessivos desta varidvel, o que indica que, quanto mais
afastada a temperatura estiver do valor padrao de teste,
maior serd o percentual de melhora a se obter com o
resfriamento do painel. Comparando-se os valores ma-
ximos e minimos do percentual de perda de poténcia,

Figura 3: Temperatura na interface para as 4 condi¢des a) v=0 m/s
b) v=2,5 m/s ¢) v=>5 m/s d) v=7.,5 m/s
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Tab 1: Caracteristicas térmicas do painel

Eficiéncia do médulo (STC) 15,40%
Temperatura nominal da célula (NOCT) 46+ / —2°C
Coeficiente de temperatura para Pmdx —0,42%/°C
Gama de temperaturas operacionais —40°Ca85°C
Redugio média da eficiéncia em caso de redugio da intensidade para 200 W/m? | 1,90%
Tab 2: Quadro resumo dos resultados

Simulagdo | Velocidade(m/s) | Temperatura maxima (°C) | % queda

1 0,00 72,00 19,74

2 2,50 45,00 8,40

3 5,00 40,00 6,30

4 7,50 36,90 4,99

% de variagdo na temperatura 48,75

observa-se uma variacao de 74,72%.

RN
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Figura 4: percentual de reducio da poténcia em fungio da tempera-
tura da célula

5 CONCLUSOES

Neste artigo, abordou-se a influéncia da temperatura
na poténcia de um painel solar, considerando-se ape-
nas a incidéncia direta da radiacdo. Comparando-se
os percentuais de perda de poténcia em painéis ope-
rando em condi¢des de campo presentes na literatura
com os calculados a partir dos resultados das simula-
¢Oes, observou-se que estes foram bastantes expressi-
vos, ressaltando a necessidade de um sistema de res-
friamento para se garantir um bom funcionamento dos
painéis. A variag@o entre os percentuais de reducio na
poténcia nos casos v=0 e v=7,5 m/s foi de 74,72%, en-
quanto que a variacdo na temperatura foi de 48,75%.
Algumas dificuldades foram encontradas ao longo
do estudo. O vidro utilizado na cobertura de painéis
fotovoltaicos recebe um tratamento diferenciado, pro-
priedade esta ndo presente no material existente na bi-
blioteca do software, o que pode ter gerado uma fonte

de erros na simulag¢do. Além disso, como a estrutura do
s6lido foi considerada como um bloco feito de alumi-
nio, sem considerar o design da superficie traseira do
médulo, que auxilia nas trocas de calor, as temperatu-
ras obtidas podem estar acima do que se observaria em
condicdes de campo.
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