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Uma revisão das contribuições relevantes dos modelos da temperatura de operação de
dispositivos fotovoltaicos (FV) desenvolvidas nos últimos anos é apresentada no presente
artigo. O objetivo é auxiliar pesquisadores e profissionais da área a escolher as variáveis
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feita inicialmente uma breve descrição da temperatura de operação da célula/módulo FV e
apresentada uma visão geral dos métodos para o cálculo da temperatura da célula. São
destacadas as principais variáveis consideradas nos modelos analisados juntamente com os
métodos mais acurados de obtenção de dados. Os fatores que apresentam maior influência na
temperatura de operação e que aparecem no maior número de modelos são comentados:
absortância solar, eficiência elétrica e transmitância da camada de vidro da célula/módulo FV;
irradiância; temperatura ambiente; velocidade do vento. Também são discutidas formas de
obtenção da temperatura operacional da célula/módulo FV - obtenção por meio de um módulo
com sensor interno, estimativa baseada em parâmetros ambientais e obtenção por meio de
modelos usando a temperatura da parte traseira do painel - para fins de validação do modelo.
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4.2. Tecnologias e ensaios de módulos fotovoltaicos 

 

Resumo. Uma revisão das contribuições relevantes dos modelos da temperatura de operação de dispositivos 

fotovoltaicos (FV) desenvolvidas nos últimos anos é apresentada no presente artigo. O objetivo é auxiliar pesquisadores 

e profissionais da área a escolher as variáveis significativas e o arranjo experimental mais adequado para compor um 

modelo acurado.  É feita inicialmente uma breve descrição da temperatura de operação da célula/módulo FV e 

apresentada uma visão geral dos métodos para o cálculo da temperatura da célula. São destacadas as principais 

variáveis consideradas nos modelos analisados juntamente com os métodos mais acurados de obtenção de dados. Os 

fatores que apresentam maior influência na temperatura de operação e que aparecem no maior número de modelos são 

comentados: absortância solar, eficiência elétrica e transmitância da camada de vidro da célula/módulo FV; irradiância; 

temperatura ambiente; velocidade do vento. Também são discutidas formas de obtenção da temperatura operacional da 

célula/módulo FV - obtenção por meio de um módulo com sensor interno, estimativa baseada em parâmetros ambientais 

e obtenção por meio de modelos usando a temperatura da parte traseira do painel - para fins de validação do modelo.  

 
Palavras-chave: Temperatura operacional da célula, Modelos térmicos FV, Correlações fotovoltaicas 

 

 

1. INTRODUÇÃO 

 

 Projetar um sistema fotovoltaico (FV) envolve estimar sua produção anual de energia elétrica. Por tanto, é necessário 

um modelo térmico para estimar a temperatura operacional do módulo. No entanto, projetar, implementar e monitorar 

efetivamente o desempenho de plantas FV é complexo pelas influências de vários fatores interativos relacionados ao meio 

ambiente e à física das células solares. Um modelo de desempenho deve poder separar e quantificar a influência de todos 

os fatores significativos, incluindo efeitos elétricos, térmicos, espectrais solares e ópticos (King et al., 2004). 

 Nos últimos anos, a comunidade científica dedicou esforços ao desenvolvimento de métodos para o cálculo direto 

da temperatura da célula nos módulos a partir de diferentes parâmetros (parâmetros atmosféricos e/ou parâmetros 

mensuráveis nos módulos). O presente artigo apresenta uma revisão das contribuições relevantes dos modelos da 

temperatura de operação de dispositivos FV desenvolvidas nos últimos anos. O objetivo é auxiliar pesquisadores e 

profissionais da área a escolher as variáveis significativas e o arranjo experimental mais adequados para compor um 

modelo acurado.  

 O artigo está organizado da seguinte forma: a Seção 2 discute a importância da temperatura de operação da 

célula/módulo FV. A Seção 3 é uma visão geral dos métodos para o cálculo da temperatura da célula. Na Seção 4 é feita 

uma análise destacando as principais variáveis consideradas nos modelos analisados e são discutidos individualmente os 

fatores significativos para o desenvolvimento de um modelo acurado da temperatura de operação: absortância solar, 

eficiência elétrica e transmitância da camada de vidro da célula/módulo FV; irradiância; temperatura ambiente; velocidade 

do vento. Também são discutidas formas de obtenção da temperatura da célula para fins de validação do modelo. A Seção 

5 apresenta as conclusões. 

 

 

2. TEMPERATURA DE OPERAÇÃO 

 

 A temperatura de operação da célula / módulo FV (Tc) é crítica para caracterizar o comportamento dos módulos e 

sua importância já está bem estabelecida. Pode ser encontrado na literatura um número significativo de contribuições que 

demonstra o efeito adverso de um aumento de Tc no desempenho do módulo (Skoplaki & Palyvos, 2009a). Isso ocorre 

porque o intervalo de energia (bandgap) dos semicondutores que compõem as células FV reduz quando a temperatura 

aumenta, implicando em uma alteração nos parâmetros elétricos das células: tensão de circuito aberto, fator de forma, 

potência máxima e eficiência diminuem; enquanto aumenta a corrente de curto circuito (Cuce et al., 2017) (Fig.1). 
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Figura 1- Mudanças na curva característica I – V de uma célula FV com o aumento da temperatura. Adaptado de 

Rodrigo et al. (2014). 

 

 O ambiente térmico que estabelece o valor instantâneo da temperatura operacional do módulo é bastante complexo. 

Um procedimento que leva à estimativa de Tc é o balanço energético relevante do módulo, que deve levar em consideração 

tanto processos internos que ocorrem no material semicondutor durante seu bombardeio por fótons (o que leva à produção 

de eletricidade, mas também à liberação da energia não convertida como calor) como mecanismos de transferência de 

calor padrão, como convecção e irradiação (Fig. 2) (Skoplaki & Palyvos, 2009a). Na maioria dos casos, esses mecanismos 

afetam tanto a parte frontal quanto a traseira, visto que em instalações típicas, geralmente deixa-se um espaçamento para 

facilitar a remoção do calor rejeitado, para que o módulo possa operar da maneira mais eficiente possível. Se tratando de 

plantas autônomas, a condução de calor através da estrutura de montagem também deve ser levada em consideração, 

embora em condições de estado estacionário a condução transporta apenas o calor para as superfícies que o liberam para 

o ambiente por convecção e irradiação (Sala, 1989). 

 

 
 

Figura 2 – Processos térmicos em um módulo FV. Adaptado de Skoplaki, & Palyvos (2009a). 

 

 Em resumo, a temperatura de operação depende de fatores como: os materiais constituintes dos módulos 

(semicondutores, células, camadas, encapsulante, dentre outros); a dissipação térmica para o ambiente; as propriedades 

de absorção das células; a temperatura normal de operação das células; as condições de instalação; as condições 

ambientais (irradiância, temperatura ambiente e velocidade do vento) (García & Balenzategui, 2004). 

 

 

3. MODELOS TÉRMICOS DA TEMPERATURA DE OPERAÇÃO 
 

 As correlações para Tc encontradas na literatura se aplicam a plantas FV instaladas livremente, a coletores 

FV/térmicos e a instalações integradas a edifícios (Building-Integrated Photovoltaics - BIFV) (Jakhrani et al., 2011; 

Dubey et al., 2013; Rodrigo et al., 2014; Skoplaki & Palyvos, 2009a; Skoplaki & Palyvos, 2009b; King et al., 2004). 

Essas correlações expressam Tc em função das variáveis meteorológicas pertinentes - temperatura ambiente, velocidade 

do vento (Vw) e Irradiância solar (Gt) - e incluem, como parâmetros propriedades dependentes do material e do sistema, 

como transmitância da tampa da vidraça, absorção da placa.  

 Também podem ser encontradas correlações que expressam o efeito adverso de um aumento da temperatura 

operacional na eficiência elétrica do módulo (Fernández et al., 2013; Siefer & Bett, 2014). Os métodos baseados em 
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parâmetros elétricos do sistema fundamentam-se no fato de que os parâmetros como a tensão do circuito aberto, por 

exemplo, variam com a temperatura. Isso permite estimar Tc com base nas medições dos dados elétricos, usando 

procedimentos diferentes (Rodrigo et al., 2014). 

 A maioria das correlações geralmente inclui um estado de referência e os valores correspondentes das variáveis 

pertinentes. Um procedimento estabelecido para formular Tc envolve o uso da chamada Temperatura Nominal de 

Operação da Célula (Nominal Operating Cell Temperature - NOCT), definida como a temperatura de um dispositivo nas 

Condições Ambiente Terrestre Nominal (Nominal Terrestrial Environment - NTE), que são: irradiância solar 800 W/m2; 

temperatura ambiente 20°C; velocidade média do vento 1 m/s; carga elétrica zero (circuito aberto); estrutura de montagem 

independente orientada ''normal ao meio-dia solar'' (Stultz & Wen, 1977; ASTM, 1999). 

As condições padrão são usadas para 'classificar' ou 'especificar' o desempenho do módulo. Os parâmetros de 

desempenho associados são normalmente as classificações da placa de identificação do fabricante (especificações) ou 

resultados de testes obtidos de um laboratório de testes de módulos. A precisão dessas especificações de desempenho é 

fundamental para o projeto de plantas FV, porque fornecem o ponto de referência a partir do qual o desempenho em todas 

as outras condições operacionais é derivado (Downs, 1995).  

Se não estiverem disponíveis no fabricante do módulo, os parâmetros necessários estão disponíveis no banco de 

dados do módulo ou podem ser medidos durante testes externos em condições reais de operação (King et al., 1997). Em 

situações BIFV, os módulos são instalados a uma distância otimizada da fachada do edifício e, portanto, o balanço 

energético não se limita às camadas do módulo. Neste caso, onde os dois lados dos módulos estão sujeitos a condições 

ambientais bastante diferentes, o modelo NOCT simples pode subestimar Tc em até 20 K (Davis et al., 2001). 

Consequentemente, nesses casos é preciso um sistema de três equações simultâneas, cada uma resultante de um balanço 

energético individual na respectiva camada e apresentando a temperatura respectiva, isto é, a do módulo, do espaço livre 

e da parede. 

Do ponto de vista matemático, as correlações para Tc podem ser explícitas, fornecendo Tc diretamente, ou implícitas, 

que envolvem variáveis que dependem de Tc. Neste último caso, é preciso um procedimento de iteração para o cálculo 

relevante (Mohammed et al., 2019).  

Pode-se relacionar Tc com a temperatura da parte traseira do painel (Back-side Temperature - Tb), as duas 

temperaturas podem ser diferentes em alguns graus. Essa diferença depende dos materiais do substrato do módulo e dos 

níveis de fluxo da irradiância solar. Um modelo térmico implícito de base empírica simples relacionando Tc e Tb foi 

aplicado com sucesso para diversos arranjos de módulos, fornecendo Tc esperada do módulo com uma precisão de cerca 

de ± 5 °C (Eq. (1)). Incertezas de Tc dessa magnitude resultam em um efeito inferior a 3% na potência de saída do módulo 

(King et al., 2004). 

 

𝑇𝑐 = 𝑇𝑏 + 
𝐺𝑡

𝐺𝑟𝑒𝑓
𝛥𝑇                                                                 (1) 

  

Onde: 

Gt = fluxo de irradiância solar no módulo (W/m2) 

Gref = fluxo de irradiância solar de referência no módulo (1000 W/m2)  

ΔT = a diferença de temperatura entre Tc e Tb, nesse fluxo de irradiância solar de referência 

 

A equação explícita mais simples para a Tc, a vincula à temperatura ambiente (Ta) e ao fluxo de irradiância solar 

incidente (Eq. (2)) (Ross RG, 1976). 

 

𝑇𝑐 = 𝑇𝑎 + 𝑘𝐺𝑡                                                                        (2) 

 

Esta expressão linear, não considera carga elétrica ou vento, mas um parâmetro dimensional k, o chamado coeficiente 

de Ross, dado pela razão Δ (Tc - Ta) / ΔGt. Os valores relatados para k variam e podem ser categorizados qualitativamente 

de acordo com o nível de integração e o tamanho do espaço atrás dos módulos (Buresch, 1983; Nordmann & 

Clavadetscher, 2003). Alguns trabalhos associam valores estimados do parâmetro k com vários tipos de arranjos / 

esquemas de montagem (Skoplaki & Palyvos, 2009a). 

Nas condições NOCT, há um método relevante, que assume que ambos os lados do módulo apresentam a mesma 

temperatura ambiente, baseia-se no fato de que a diferença de temperatura (Tc - Ta) é praticamente independente de Ta, 

mas linearmente proporcional ao fluxo de irradiância solar incidente. Além disso, faz a aproximação de que o coeficiente 

de perda de calor geral, UL, seja constante. Esta última aproximação, no entanto, não é realmente necessária, pois não 

leva a uma simplificação substancial. Assim, o balanço energético de uma área do módulo unitário fica (Duffie & 

Beckman, 2006): 

 

𝑇𝑐 = 𝑇𝑎 + (
𝐺𝑡 

𝐺𝑁𝑂𝐶𝑇 
) (

 𝑈𝐿,𝑁𝑂𝐶𝑇

𝑈𝐿
) (𝑇𝑁𝑂𝐶𝑇 − 𝑇𝑎,𝑁𝑂𝐶𝑇)[1 − (

𝜂𝑐

𝜏𝛼
)]                                 (3) 
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ηc é a eficiência elétrica do módulo é uma função de Tc (nas condições NOCT: ηc = 0), portanto, a  Eq. (3) é uma 

equação implícita para a temperatura do módulo. Essa correlação é adequada principalmente para situações em que os 

módulos são instalados da maneira independente. 

 Os métodos baseados em medições diretas têm se mostrado mais preciso do que os métodos com base nos parâmetros 

atmosféricos, que apresentam incertezas relacionadas às fontes dos dados meteorológicos e ao modelo em si (Rodrigo et 

al., 2014). O segundo, no entanto, é uma ferramenta muito útil visto que apresenta a vantagem de que Tc pode ser estimada 

em qualquer local por meio de dados metrológicos (Pérez-Higueras et al., 2012). Os métodos baseados em medições 

diretas no módulo podem ser usados para análises de desempenho em campo. Os métodos baseados em parâmetros 

atmosféricos são adequados quando as medições diretas no módulo não são possíveis. 

 Entre os métodos baseados em medições diretas, alguns deles têm a vantagem de que os parâmetros podem ser 

obtidos a partir de dados de fabricantes ou da literatura científica (Muller, 2011; IEC, 2011; Ju et al., 2013; Yandt, 2012). 

No entanto, são necessários valores precisos dos parâmetros, porque esses métodos são muito sensíveis aos valores 

escolhidos. Essas medições podem fornecer os parâmetros básicos de desempenho (corrente de curto-circuito, corrente 

no ponto de potência máxima, tensão de circuito aberto, tensão no ponto de potência máxima) na condição padrão 

(referência), bem como outros coeficientes (Barange & Sharma, 2019). Presume-se que a influência espectral, as perdas 

ópticas e os coeficientes de temperatura do módulo estejam disponíveis nos resultados dos testes em módulos individuais. 

Esse tipo de modelo inclui diretamente as perdas no nível da matriz associadas à incompatibilidade do módulo e à 

resistência da fiação que são difíceis de prever ou determinar explicitamente. O restante dos métodos baseados em 

medições diretas apresenta a desvantagem de que os parâmetros devem ser ajustados a partir de testes experimentais ao 

ar livre - como requerer um módulo com sensor de temperatura da célula por exemplo - ou de medições internas em um 

simulador de sol. 

 Quando se trata de um modelo térmico de um arranjo/conjunto de módulos FV, o arranjo normalmente é modelado 

como se fosse um módulo muito grande. Geralmente, o efeito de incompatibilidade e perdas de resistência é pequeno 

(<5%) em relação ao desempenho esperado das classificações das placas de identificação dos módulos individuais (King 

et al., 2004). Idealmente, as medições de desempenho (I-V) no nível do arranjo estão disponíveis; nesse caso, a precisão 

do modelo pode ser melhorada ainda mais. Uma vez desenvolvido, o modelo também pode ser usado durante o projeto 

de desempenho para plantas FV autônomas. Esses sistemas são mais complexos que os sistemas conectados à rede, porque 

incluem armazenamento de energia (baterias) e fontes de energia auxiliares (geradores).  

 As equações disponíveis na literatura foram desenvolvidas com uma geometria de montagem específica ou um nível 

de integração do edifício em mente. Portanto, é preciso ter cuidado ao aplicar uma expressão qualquer para a temperatura 

de operação de um módulo. Dependendo da aplicação específica, alguns métodos podem ser mais adequados que outros. 

A escolha do método mais adequado não é trivial e depende principalmente da disponibilidade das informações do 

módulo, da precisão necessária e de questões técnicas. 

 

 

4. ESTUDO DOS MODELOS 

 

 As propriedades térmicas dos materiais e as condições ambientais exercem grande influência na temperatura de 

operação à medida que parte da energia solar é transformada em calor (Hersch, 1982). Dado o exposto, a velocidade do 

vento torna-se uma variável ambiental de relevância, pois favorece a perda de calor por convecção. Sendo a temperatura 

da célula FV extremamente sensível à velocidade do vento, menos à direção do vento e praticamente insensível à 

temperatura atmosférica. Por outro lado, depende fortemente da irradiância e da temperatura ambiente (Griffith et al., 

1981).  

 Na presente seção, é apresentado o resultado de uma revisão dos modelos existentes para o cálculo da temperatura 

da célula em módulos FV. É feita uma análise das entradas necessárias, vantagens e dificuldades técnicas dos modelos. 

Dentre os fatores mencionados anteriormente que influenciam na temperatura de operação da célula/módulo FV são 

destacados os que de acordo com a literatura apresentam maior influência e que aparecem no maior número de modelos: 

absortância solar, eficiência elétrica e transmitância da camada de vidro da célula/módulo FV; irradiância; temperatura 

ambiente; velocidade do vento. Essas variáveis foram agrupadas de acordo com a seguinte classificação: variáveis 

meteorológicas e propriedades dependentes do material e /ou do sistema. Também são discutidas formas de obtenção em 

campo da temperatura operacional da célula/módulo, um dado importante para validação de um modelo térmico. 

 

4.1 Variáveis meteorológicas  

 

 Normalmente os modelos térmicos utilizam recursos solares que dependem do local e dados meteorológicos que são 

obtidos por meio de banco de dados reconhecidos ou modelos meteorológicos (Anon, 1995; METEONORM, 2003). As 

estimativas dos valores médios por hora são usadas no modelo térmico para prever Tc associada do módulo FV. Se não, 

os métodos baseados em parâmetros atmosféricos exigem uma campanha experimental ao ar livre, a fim de obter os 

parâmetros e os valores da irradiância normal direta, temperatura ambiente e velocidade do vento.  A estimativa e/ou 

média acabam gerando incerteza associada aos dados ambientais tabulados e ao modelo térmico. Quando se usam 

instrumentos de medição também não se está livre de incertezas, visto que dependendo de como se prepara o arranjo 

experimental podem haver influências externas ou falhas na medição e acurácia do instrumento. A seguir discutiremos 

algumas dificuldades técnicas enfrentadas neste campo. Alguns exemplos são a necessidade de um simulador solar 
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(Peharz et al., 2011), um sistema que bloqueia a luz solar (Muller, 2011), a necessidade de toda a curva I-V do módulo 

(Yandt, 2014) ou a necessidade de conhecimento avançado em algum recurso especifico. 

  

 Irradiância eficaz. Medições ou estimativas da irradiância solar, em um local específico, são fundamentais para 

prever o desempenho e a eficiência dos sistemas de FV (Al-Addous et al., 2017; Ma et al., 2016). A temperatura da célula 

solar aumenta com a irradiância, para cada aumento de irradiância de 100 W/m2, Tc aumenta 4,93°C e a potência de saída 

das células aumenta 2,94 W para uma mesma temperatura (Rahman, 2015). Existem dispositivos projetados 

especificamente para medir a irradiância solar, como o piranômetro e o medidor de irradiância (Al-Addous, 2017; 

Seaward, 2019; Pandey, 2013). Além desses, são encontrados na literatura ferramentas econômicas para estimar a 

irradiância solar (Al-Taani & Arabasi, 2018). Frequentemente a maior fonte de erro nas classificações de potência de 

dispositivos FV, é associada ao instrumento e procedimento usado para quantificar a irradiância (King et al., 2004).  

 Isso ocorre pelas diferentes influências sistemáticas nos resultados dos testes: os módulos FV respondem a apenas 

uma parte do espectro solar, enquanto os dispositivos podem responder a todos os comprimentos de onda solares ou a 

uma faixa semelhante aos módulos FV; a orientação e o ângulo de aceitação óptico ou o ângulo de visão do módulo 

podem diferenciar do sensor de irradiância solar, a resposta do módulo e do sensor de irradiância solar varia 

significativamente em função do ângulo de incidência (Ota et al., 2019). Além disso, em caso de sombreamento o valor 

detectado pelo instrumento de medição e o valor da irradiância na célula serão distintos (Liao et al., 2019). 

 O conceito de 'irradiância solar eficaz' fornece um método para lidar com essas influências sistemáticas e reduz a 

dificuldade e a incerteza associadas ao teste de campo de plantas FV. A 'irradiância efetiva' é a irradiância solar no plano 

do módulo ao qual as células no módulo realmente respondem, após as influências da variação espectral solar, são 

consideradas as perdas ópticas devido ao ângulo de incidência solar e a sujidade do módulo. Dependendo dos dados 

medidos disponíveis e da precisão necessária, a irradiância efetiva pode ser determinada usando diferentes abordagens 

disponíveis (Liao et al., 2019; Ota et al., 2019; Al-Taani & Arabasi, 2018; King et al, 2004). 

  

 Influência do vento. Monitorar o vento ou estabelecer condições uniformes para as medições relevantes, 

especialmente em campo, não é um trabalho simples. Por isso há uma grande quantidade de correlações com coeficientes 

de transferência de calor relacionados com o vento que apareceram na literatura nos últimos anos (Palyvos, 2008). A 

baixa disponibilidade de dados locais dificulta garantir resultados precisos para avaliação da eficiência real de operação 

em locais onde a Tc exerce papel fundamental (Romary et al., 2011). Consequentemente, alguns dos simuladores de 

eficiência de sistemas FV que baseiam Tc em variáveis ambientais, normalmente desconsideram a velocidade do vento. 

Como alternativa, dados locais de modelos numéricos de predição climática tem se mostrado uma saída para substituir as 

medições de campo (Finamore et al., 2019; Schwingshackl et al., 2013). 

 A prática meteorológica padrão para registrar a velocidade e a direção do vento localiza o dispositivo de medição 

(anemômetro) a uma altura de 10 metros em uma área com um número mínimo de edifícios ou estruturas que obstruem 

o movimento do ar (King et al., 2004). No entanto, nota-se que em alguns trabalhos, após a instalação do sistema, o 

modelo térmico pode ser "ajustado" determinando coeficientes que compensam influências dependentes do local e 

instalações de anemômetros diferentes da prática meteorológica padrão (Silva et al., 2017). 

 Os coeficientes empiricamente determinados também variam para diferentes tipos de módulos e configurações de 

montagem (Abiola-Ogedengbe et al., 2015). Em alguns casos é apresentado um coeficiente genérico para módulos FV 

de placa plana típicos de diferentes fabricantes. No entanto, o comportamento térmico dos módulos concentradores pode 

variar significativamente, dependendo do design do módulo (Peharz et al., 2011; Muller, 2011). Portanto, os coeficientes 

para concentradores devem ser determinados empiricamente para cada projeto de módulo.  

 A direção do vento também pode ter uma influência pequena, mas perceptível, em Tc. No entanto, acredita-se que a 

incorporação do efeito da direção do vento no modelo térmico seja desnecessariamente complexa (Schwingshackl et al., 

2013). Portanto, na maioria dos trabalhos, a influência da direção do vento em Tc é desconsiderada ou considerada como 

uma influência aleatória, acrescentando alguma incerteza ao modelo térmico. 

  

 Temperatura ambiente. A temperatura ambiente, ou seja, temperatura do ar de um determinado local tem se 

mostrado uma variável importante nos modelos matemáticos que a associam tanto à eficiência como à temperatura de 

células/módulos FV. Analisando os modelos da temperatura operacional da célula, praticamente todos exigem Ta como 

entrada. O monitoramento da temperatura ambiente não apresenta um grande desafio atualmente. No mercado há 

dispositivos de alta precisão, com uma faixa operacional e resolução consideráveis a um custo aceitável. Além disso, as 

técnicas de monitoramento acurado da temperatura ambiente já são estabelecidas e conhecidas (Zimmerman & Hartwick, 

1991). 

 Essa temperatura tem influência direta na taxa de desempenho FV, cuja taxa de desempenho muda sob diferentes 

condições de operação, especialmente Ta. A nível global, autores têm demonstrado que a taxa de desempenho diminui 

com a latitude devido à temperatura ambiente, enquanto regiões com alta altitude apresentam taxas de desempenho mais 

altas devido à baixa temperatura. Por isso, o sul dos Andes, a região do Himalaia e a Antártica têm demonstrado os 

maiores potenciais FV. Módulos FV com menos sensibilidade à temperatura são preferíveis para as regiões de alta 

temperatura; já módulos FV que respondem melhor à temperatura podem ser mais eficazes nas regiões de baixa 

temperatura (Kawajiri et al., 2011). 

 

4.2    Propriedades dependentes do material e /ou do sistema. 
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 Eficiência elétrica da célula/módulo FV. A eficiência elétrica (η) decai com o aumento da temperatura operacional 

do dispositivo FV (Singh & Ravindra, 2012). Para uma irradiância de 1000 W/m2 a eficiência elétrica diminui em torno 

de 0,06% a cada aumento de 1°C na temperatura da célula FV (Rahman, 2015). Como resultado dessa relação, é uma 

variável presente em um grande número de correlações encontradas na literatura e depende dos parâmetros elétricos das 

células solares como tensão de circuito aberto (Voc), fator de forma (Fill Factor - FF) e corrente de curto-circuito (Isc) 

(Jakhrani et al., 2011; Dubey et al., 2013; Rodrigo et al., 2014; Skoplaki & Palyvos, 2009a; Skoplaki & Palyvos, 2009b; 

King et al., 2004). Ela é dada pela a razão da Potência Máxima (Pmax) pela potência de entrada, representada por: 

 

  η =
𝑃𝑚𝑎𝑥

𝑃𝑖𝑛 .  𝐴𝑟𝑒𝑎
   ou  𝜂 =  

𝑉𝑂𝐶 .  𝐽𝑆𝐶 .  𝐹𝐹

𝑃𝑖𝑛
                                                                 (4) 

  

 Onde Pin é a intensidade da irradiância incidente (Singh & Ravindra, 2012). 

 Os valores η, Voc, Isc, FF, são normalmente fornecidos pelo fabricante, visto que são fatores diretamente ligados a 

produção da célula/módulo. No entanto, podem ser obtidos de forma empírica usando determinadas técnicas (Salas et al., 

2006). Cada um desses coeficientes de temperatura de parâmetros da célula fornece informações sobre a física do 

dispositivo. A sensibilidade à temperatura da tensão em circuito aberto está conectada ao equilíbrio entre geração e 

recombinação de portadores e sua variação com a temperatura. A sensibilidade à temperatura da corrente de curto-circuito 

é determinada pela dependência da temperatura do bandgap e pelo espectro incidente, por um lado, e pela dependência 

da temperatura da eficiência de conversão do dispositivo, por outro. Quanto à sensibilidade à temperatura do fator de 

forma, está idealmente relacionada à sensibilidade à temperatura da tensão em circuito aberto, mas também depende de 

certos dispositivos e questões tecnológicas (Dupré et al., 2017). 

  

 Transmitância da camada de vidro e absortância solar da célula/módulo FV. A energia solar incidente em um 

corpo pode ser absorvida, refletida e/ou transpassar o material. Esta é uma característica que pode ser vista em todos os 

materiais semitransparentes, e representada pelos conhecidos coeficientes de transmissividade (τ), refletividade e 

absortância (α) (Incropera et al.,2008).  Esses coeficientes são dependentes da irradiância solar incidente e influenciam 

na taxa de irradiância aproveitada pela célula do painel FV (Cuce et al., 2017).  

 Normalmente, as células são fabricadas para maximizar a absorção dos comprimentos de onda onde ocorre o efeito 

fotovoltaico (Ospina, 2017).  Se, o fluxo de irradiância solar que cai na superfície do vidro atinge uma taxa de G em 

Watts, a energia de irradiância absorvida pela cobertura de vidro é dada por 

 

  𝑄𝑔 = 𝐺𝛼𝑔 = 𝐺 (1 − 𝜏𝑎)                                                                       (5) 

  

 onde τa é a transmitância do vidro considerando perda somente por absorção (Chow, 2003). 

 A absortância aparece em correlações da temperatura de operação da célula tanto de forma independente, como por 

meio do produto transmitância-absortância (Jakhrani et al., 2011; Dubey et al., 2013; Rodrigo et al., 2014; Skoplaki & 

Palyvos 2009a; Skoplaki & Palyvos, 2009b; King et al., 2004). Estudos do relacionamento da sensibilidade dos 

parâmetros de fabricação sobre a eficiência elétrica e térmica em dispositivos solares mostraram que há ganhos ao 

incrementar o produto da transmitância-absortância (Ospina, 2017). 

 A influência das perdas ópticas (refletância) para os módulos de placa plana é normalmente desprezível até que o 

ângulo de incidência solar seja superior a 55°C. Essa perda é uma adição à perda típica de 'cosseno' para uma superfície 

do módulo que não é orientada perpendicularmente ao caminho da luz solar. O efeito cumulativo (perda) ao longo do ano 

deve ser considerado em projetos de sistemas e orientações de módulos. Para módulos que rastreiam com precisão o sol, 

não há perda óptica (King et al., 2004). 

  

 Outros fatores. Aparecem na literatura vários coeficientes que são relacionados com Tc, influenciados pela 

construção do módulo, pela configuração de montagem e pela localização e altura em que a velocidade do vento é medida. 

Também aparecem os chamados fatores que ‘introduzem influências aleatórias’ em Tc, como a capacitância térmica do 

módulo e transientes térmicos causados pelas nuvens, umidade e poeira por exemplo (Rahman, 2015; Jakhrani et al., 

2011; Dubey et al., 2013; Rodrigo et al., 2014; Skoplaki & Palyvos, 2009a; Skoplaki & Palyvos, 2009b; King et al., 

2004). Esses efeitos aleatórios são calculados em média diariamente ou anualmente.  

 

4.3 Validação do método: determinação da temperatura de operação da célula (Tc)  

 

 É importante considerar que nem todas as células de um módulo FV operam exatamente na mesma temperatura. A 

influência da velocidade do vento, direção do vento, membros de suporte estrutural, estruturas de módulos e caixas de 

junção de módulos pode introduzir distribuições de temperatura não uniformes em toda a superfície da matriz. 

Normalmente, essas diferenças de temperatura espacial variam em menos de 5ºC. A Fig. 3 é uma imagem térmica 

infravermelha de uma planta FV que ilustra uma distribuição de temperatura típica durante condições de sol com vento 

calmo (< 3 m/s) (King et al., 2004).  Por causa dessa diferença, os autores trabalham com a “temperatura média da célula” 

no módulo, simplesmente denominado “temperatura da célula”, Tc (Rodrigo et al., 2014).  
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Figura 3 – Imagem térmica infravermelho de módulos FV. Adaptado de King et al. (2004). 

  

 É importante medir a temperatura da célula FV (temperatura da junção) com precisão, pois esta afeta as 

características do módulo FV, e não a temperatura da camada inferior (Fig. 4). Essa temperatura pode ser obtida 

empiricamente, um trabalho não trivial, ou estimada por meio de uma relação matemática com Tb, baseando-se na 

condução térmica unidimensional através dos materiais do módulo atrás da célula. Tc dentro do módulo é então calculada 

usando uma temperatura medida na superfície traseira e uma diferença de temperatura predeterminada entre a superfície 

traseira e a célula.  

 

 
 

Figura 4 – Representação da célula FV no interior do módulo, ilustrando a diferença entre as temperaturas da célula e da 

camada inferior do painel. Elaborada pela autora.  

  

Geralmente, a temperatura de um módulo FV é medida conectando-se vários sensores de temperatura (termopares) 

fixos à parte traseira do mesmo (Nishioka et al., 2018). No entanto, esse termopar detecta a temperatura da camada 

inferior. A temperatura das células dentro de um módulo FV, Tc, pode ser superior à temperatura do lado de trás (Tb) em 

alguns graus, essa diferença depende dos materiais do substrato do módulo e dos níveis de fluxo de irradiância solar. De 

acordo com King et al. (2004) essa variação de temperatura geralmente é de 2 a 3°C para módulos de placa plana em um 

suporte arranjo aberto, (Tc é menos sensível ao vento, por estar dentro da estrutura do módulo, enquanto a folha traseira 

está exposta diretamente ao vento (Nishioka et al., 2018)). Para módulos de placa plana com uma superfície traseira com 

isolamento térmico, essa diferença de temperatura pode ser assumida como zero. Para módulos concentradores, essa 

diferença de temperatura é geralmente determinada entre a célula e a raiz de um trocador de calor com aletas (dissipador 

de calor) na parte traseira do módulo. 

 A colocação criteriosa dos termopares ajuda a obter um valor mais preciso para a temperatura média do módulo. A 

média das medições fornecidas por vários sensores de temperatura pode compensar adequadamente a variação de 

temperatura espacial presente na matriz, possibilitando a determinação da temperatura média do módulo da superfície 

traseira. Valores de Tc também podem ser estimados com base em parâmetros ambientais. No entanto, essa estimativa 

gera incerteza, afetando a precisão do modelo de desempenho (King et al., 2004). Também tem métodos que requerem 

uma campanha experimental ao ar livre em um módulo com um sensor interno de temperatura da célula. Esse tipo de 

dispositivo nem sempre está disponível e o procedimento leva tempo para realizar as medições. Estudos comparando a 

temperatura medida com um sensor interno inserido logo abaixo da célula com a temperatura obtida por meio de modelos 

baseados no cálculo do fluxo de calor usando Tb mostram uma precisão de ± 1°C (Nishioka et al., 2018). Com isso, o uso 

de modelos que associam Tb a Tc tem se mostrado atrativo visto que a temperatura da camada inferior do módulo pode 

ser obtida facilmente, enquanto a medida usando um módulo FV com um sensor interno, apesar de precisa é difícil e 

dispendiosa (Rodrigo et al., 2014). No entanto, deve-se considerar que para um projeto confiável e uma estimativa de 

desempenho de plantas FV, são necessários modelos precisos e fáceis de implementar (Cuce et al., 2017). 
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5. CONCLUSÃO 

 

A temperatura de operação da célula/módulo FV é crítica para caracterizar o comportamento dos módulos. A fim de 

auxiliar pesquisadores e profissionais da área a escolher as variáveis significativas e o arranjo experimental mais adequado 

para compor um modelo acurado foi feita uma revisão das contribuições relevantes dos modelos da temperatura de 

operação de dispositivos FV desenvolvidas nos últimos anos. Também foram apresentadas formas de obtenção da 

temperatura da célula para validação do modelo. Dentre as contribuições podem ser destacadas: 

 As correlações para Tc encontradas na literatura se aplicam a plantas FV montadas livremente, a coletores 

FV/térmicos e a instalações integradas a edifícios. Essas correlações expressam Tc, em função das variáveis 

meteorológicas e incluem, como parâmetros, propriedades dependentes do material e do sistema. 

 Os métodos baseados em medições diretas no módulo têm se mostrado mais preciso que os métodos com base 

nos parâmetros atmosféricos e podem ser usados para análises de desempenho em campo. Alguns deles têm a 

vantagem de que os parâmetros podem ser obtidos a partir de dados de fabricantes ou da literatura científica. 

 Os métodos baseados em parâmetros atmosféricos têm a vantagem de que Tc pode ser estimada em qualquer 

local usando dados metrológicos. São adequados quando as medições diretas no módulo não são possíveis. 

 As variáveis que apresentam maior influência e que aparecem no maior número de modelos são: absortância 

solar, eficiência elétrica e transmitância da camada de vidro da célula/módulo FV; irradiância; temperatura 

ambiente; velocidade do vento.  

 A absortância aparece em correlações tanto de forma independente, como por meio do produto transmitância-

absortância.  

 A eficiência elétrica do dispositivo FV é normalmente fornecida pelo fabricante do dispositivo FV, se não, pode 

ser obtida de forma empírica usando determinadas técnicas. 

 Frequentemente a maior fonte de erro nas classificações de potência de dispositivos FV, é associada ao 

instrumento e procedimento usado para quantificar a irradiância. Por isso deve-se atentar em determinar a 

'irradiância efetiva'. 

 Instalações de anemômetros diferentes da prática meteorológica padrão, diferentes tipos de módulos e 

configurações de montagem exigem um ajuste por meio de modelagem. A influência da direção do vento em Tc 

pode ser desconsiderada ou considerada uma influência aleatória. 

 A temperatura da célula FV obtida por um módulo com um sensor interno de temperatura, ser estimada por 

modelos baseados em parâmetros ambientais e obtida por meio de correlação com Tb. 

  A melhor forma de obtenção de Tb é conectando vários sensores de temperatura (termopares) e tirando a média 

das medições fornecidas  

 É preciso ter cuidado ao aplicar uma expressão genérica para a temperatura de operação de um módulo FV. 

Dependendo da aplicação específica, alguns métodos podem ser mais adequados que outros.  
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MODELS FOR THE OPERATING TEMPERATURE OF PHOTOVOLTAIC MODULES: A REVIEW OF 

RELATED CORRELATIONS AND VARIABLES 

 

Abstract. A review of the relevant contributions of photovoltaic (PV) operating temperature models developed in the 

recent years is shown in the present paper. The goal is to help researchers and professionals in the field to choose the 

significant variables and the most suitable experimental arrangement to compose an accurate model. A brief description 

of the cell /module PV operating temperature is initially given and an overview of the methods for calculating the cell 

temperature is presented. The main variables considered in the analyzed models are highlighted along with the most 

accurate data collection methods. The factors that have the greatest influence on the operating temperature and which 

appear in the largest number of models are commented: solar absorbance, electrical efficiency and transmittance of the 

glass of the cell/module PV; irradiance; ambient temperature; wind speed. Ways of obtaining the cell operating 

temperature/PV module - obtaining by means of an internal sensor module, estimation based on environmental 

parameters and modeling using the back-side Temperature - for model validation purposes are also discussed. 

 

Keyword: Cell operating temperature, PV thermal models, Photovoltaic correlations 


