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RESUMO: Esta pesquisa foi desenvolvida  no Departamento de Engenharia Rural da FCA, UNESP –
Campus de Botucatu, localizado na Fazenda Experimental Lageado sediada no município de
Botucatu-SP, com localização geográfica definida pelas coordenadas 22° 51' Latitude Sul (S) e 48° 26'
Longitude Oeste (W) e altitude média de 786 metros acima do nível do mar.
Para tanto, foi instalado um sistema automatizado de coleta e monitoramento de dados para analisar
um  conjunto de módulos  fotovoltaico,  constituído por três módulos  de 100 Wp  conectados em
paralelo, sendo instalados com suas faces voltadas para o norte geográfico e com um ângulo de
inclinação de  33° (Latitude Local + 10°).  O objetivo foi de  obter a eficiência do sistema fotovoltaico
para uma  condição particular de operação em campo,  e comparar com o dado fornecido pelo
fabricante dos módulos. Esses valores foram corrigidos para a condição padrão de operação
utilizando-se de dois métodos, sendo o estudado por Lorenzo (1994),  denominado de método M1 e o
desenvolvido por Cuevas (1985),  denominado de método M2. A metodologia de correção utilizada
pelo método M2 apresentou resultado mais próximo do valor fornecido pelo fabricante, para a
condição padrão de operação.
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CORRECTION OF THE EFFICIENCY PHOTOVOLTAIC SYSTEM FOR A PARTICULAR
CONDITION OF OPERATION IN THE FIELD

SUMMARY: The present research was carried out in the Department of Rural Engineering of FCA,
UNESP – Campus of Botucatu, located at the Lageado Experimental Farm, Botucatu Municipality,
São Paulo State, with geographical location defined by coordinates latitude 22 degrees 51’ south (S)
and longitude 48 degrees 26’ west (W) and average altitude of 786 meters above sea level.
An automatized system of data collect and monitoring was installed to analyze the set of photovoltaic
modules. It was constituted by three modules of 100 Wp connected in parallel, installed with their
faces towards the geographical north and with an angle of inclination of 33°  (local latitude +10°).
The objective was to obtain the efficiency of the photovoltaic system for a particular condition of
operation in the field, taking the measures of electrical and meteorological greatness and, from those
measures, having the values provided by the producer as the datum of the module plate, those data
have been corrected to the pattern condition of operation, and, for this correction, two methods were
used: Lorenzo (1994), called method M1, and Cuevas (1985), called method M2.
The methodology of correction used by method M2 showed a result nearer to the valued provided by
the producer, for the pattern condition   of operation.
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INTRODUÇÃO: Avanços tecnológicos alcançados na área fotovoltaica, com o aumento da eficiência
das células, com novas formas e geometrias dos painéis e com perspectivas  de redução de custos
ainda maiores com o aumento da demanda, estão colocando a energia fotovoltaica entre as opções
economicamente viáveis para uma série de aplicações.
Conforme Prieb (2002), a tolerância em relação à potência nominal de módulos fotovoltaicos, tal
como declarada pelos fabricantes em seus catálogos, é, geralmente, de ±10 %. Entretanto, trabalhos
como o de Zilles et al., 1998, e de Hecktheuer et al., 2001, indicam uma “tendência” dos módulos
comercializados (ao menos no Brasil)  terem, via de regra, seus valores de máxima potência medidos
inferiores à potência nominal declarada pelos fabricantes. No referido trabalho de Zilles, a média das
potências medidas de módulos de uma determinada marca mostrou-se cerca de 20 %  inferior à
potência nominal. Mesmo que se tratasse de um caso extremo, torna-se clara a necessidade de se
observar com cuidado essa questão, quando do projeto de sistemas fotovoltaicos. Em pequenos
sistemas, essas disparidades podem até ser absorvidas pelos “coeficientes de segurança” previstos em
projeto. Utilizando-se dessa linha de tecnologias, esta pesquisa teve como objetivo principal analisar o
desempenho de módulos fotovoltaicos em condição particular de operação em campo, verificando sua
eficiência energética na conversão da energia solar em energia elétrica, efetuando-se as devidas
correções sobre os valores medidos e calculados, para a condição padrão de operação, utilizando-se de
duas metodologias: Lorenzo (1994)  e Cuevas (1985).

MATERIAIS E MÉTODOS:Esta pesquisa foi desenvolvida  no Departamento de
Engenharia Rural da FCA, UNESP – Campus de Botucatu localizado na Fazenda
Experimental Lageado, sediada no município de Botucatu-SP, com localização geográfica
definida pelas coordenadas 22° 51' Latitude Sul (S) e 48° 26' Longitude Oeste (W).O sistema
solar fotovoltaico foi constituído por três módulos fotovoltaicos de 100 Wp  conectados em paralelo e
instalados com suas faces voltadas para o norte geográfico com um ângulo de inclinação de  33°
(Latitude + 10°). Para se determinar à eficiência do sistema fotovoltaico operando em condições de
campo e confrontar esses resultados com o valor de placa fornecido pelo fabricante, através de fatores
de correção, foram necessárias as seguintes medições dos parâmetros elétricos e meteorológicos
pertinentes ao sistema: Tensão de circuito aberto (Voc), em Volts; Corrente de curto-circuito  (Isc),
em Amperes; Irradiância      Gi –  paralelo ao plano dos módulos (33°), em W.m-2;  Tc – temperatura
na superfície (vidro) dos módulos , em °C;     Ta - temperatura ambiente, em °C;
As medições dos parâmetros elétricos  foram realizadas através de um sistema de comando
composto por relés, onde se  desconecta  a carga do dos módulos fotovoltaicos para se obter a
tensão de circuito aberto e a corrente de curto circuito, sendo essas medições realizadas a cada
15 (quinze) minutos e calculada a média. O gerenciamento e o controle automatizado das
medições e registros dos parâmetros ambientais e elétricos foram efetuados através do coletor
de dados CR23X, de uma placa multiplexadora de 4 x 16 canais, software de programação e
comunicação PC208W.O sistema que permite a comunicação para a transferência de dados
entre o coletor e o computador é realizado conforme mostra o diagrama da figura 01.
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Figura 01 -  Esquema modular do sistema interligado



Aa correção dos valores calculados  da eficiência do sistema fotovoltaico, foi realizada a partir dos
valores da tensão de circuito aberto e da corrente de curto-circuito do sistema fotovoltaico, corrigidas
para a condição padrão de operação, pelo método M1 de Lorenzo (1994) e pelo método  M2 de
Cuevas (1985).
Para a condição padrão de operação de um módulo fotovoltaico, o fator  de  forma  é
fornecido  pelo  fabricante, então, a  potência  máxima do sistema  (PMÁX (CORR)) para uma
determinada condição particular de irradiância Gi corrigida para a condição padrão de
operação do módulo fotovoltaico, é dada pela equação 01.

                 ISC(CORR)  )( )()( ××= VFFP CORROCCPOCORRMÁX     (01)
onde:
FF(CPO) é o fator de forma para a condição padrão (FF(CPO)   =  O,71);
V OC (CORR)   é a  tensão de circuito aberto do sistema, para uma determinada condição particular de
irradiância Gi corrigida para a  condição padrão de operação do módulo fotovoltaico, em Volt;
ISC(CORR) é a corrente de curto-circuito do sistema, para uma determinada condição particular de
irradiância Gi corrigida para a condição padrão de operação do módulo fotovoltaico, em Ampere.
A eficiência do sistema fotovoltaico (módulos) corrigida para a condição padrão é calculada pela
equação 02.
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onde:
PMÁX (CORR) é potência máxima do sistema para uma determinada condição particular de irradiância Gi
corrigida para a condição padrão de operação do módulo fotovoltaico, em Watt;
A é a área da face ativa do sistema, em m2;
Gi é a irradiância à qual foram submetidos os módulos para fornecer a potência máxima, em W.m-2.

RESULTADOS E DISCUSSÃO: Na Tabela 01 estão apresentados os valores médios quinzenais
referentes aos meses de fevereiro, março e abril de 2004, dos dados meteorológicos de Velocidade do
Vento (VV), Irradiância no plano horizontal  (Gh) e no plano inclinado (Gi), Temperatura Ambiente
(Ta) e os parâmetros  elétricos medidos nos módulos fotovoltaicos como a Temperatura da Célula (Tc),
Tensão de Circuito Aberto (Voc) e Corrente de Curto Circuito (Isc), e os valores calculados do Fator de
Forma (FF (Gi)), da Potência Máxima (Pmax) e da Eficiência (η). A Tabela 02 apresenta os valores
corrigidos dos parâmetros elétricos medidos e calculados, referentes aos métodos M1 e M2.

Tabela 01 - Dados meteorológicos e parâmetros elétricos médios quinzenais, medidos e
calculados.

CONDIÇÃO PARTICULAR DE OPERAÇÃO (CAMPO)

VALORES MEDIDOS VALORES
CALCULADOS

Quinzena VV
(ms-1)

Gh
(Wm-2)

Gi
(Wm-2)

Ta
oC

Tc
oC

Voc
(V)

Isc
(A) FF(Gi)

Pmáx
(W)

η
(%)

01/Fev 2,47 606,00 534,34 24,57 31,44 18,69 10,88 0,76 152,61 13,32
02/Fev 2,05 528,82 487,41 24,10 30,56 18,54 9,34 0,77 131,40 12,82
01/Mar 2,14 489,02 472,27 24,32 28,93 18,28 9,15 0,77 128,27 12,68
02/Mar 2,25 575,91 606,39 23,13 28,74 18,66 11,61 0,75 161,40 12,72
01/Abr 1,90 487,92 541,24 24,54 31,87 18,61 10,64 0,76 148,54 13,33
02/Abr 1,97 400,12 458,03 22,39 28,60 18,40 9,08 0,77 128,15 13,21



Tabela 02  -  Valores médios quinzenais  corrigidos pelos métodos M1 e M2.

VALORES CORRIGIDOS PARA CONDIÇÃO PADRÃO DE OPERAÇÃO (CPO)
MÉTODO 1 MÉTODO 2

Quinzena Voc (M1)
(V)

Isc (M1)
(A) FF Pmáx (M1)

(W)
η (M1)
(%)

Voc (M2)
(V)

Isc (M2)
(A) FF Pmáx (M2)

(W)
η (M2)
(%)

01/Fev 19,23 20,34 0,71 276,68 12,81 19,87 20,33 0,71 285,77 13,23
02/Fev 19,00 19,53 0,71 262,29 12,14 19,75 19,52 0,71 272,78 12,63
01/Mar 18,60 19,51 0,71 256,67 11,88 19,34 19,50 0,71 266,91 12,36
02/Mar 18,97 19,63 0,71 262,53 12,15 19,55 19,63 0,71 271,13 12,55
01/Abr 19,18 20,49 0,71 276,76 12,81 19,85 20,48 0,71 287,25 13,30
02/Abr 18,70 20,18 0,71 266,11 12,32 19,49 20,17 0,71 277,72 12,86

Pode-se verificar, que na  condição de operação de campo, onde a irradiância assume valores
variáveis do amanhecer ao entardecer, a correção da tensão de circuito aberto para a condição padrão
de operação pelo método M2 conduz a um valor mais próximo do valor nominal da tensão de circuito
aberto para a condição padrão de operação fornecido pelo fabricante. O valor médio da eficiência
corrigida para a condição padrão de operação pelo método M2 é aproximadamente igual ao valor
médio da eficiência para uma condição particular de operação, uma vez que, suas curvas praticamente
se sobrepõem e é inferior em 5,2% ao valor da eficiência para condição padrão fornecido pelo
fabricante. Para a correção da eficiência de módulos fotovoltaicos em campo, sujeito a uma grande
variação de irradiância, para a condição padrão de operação, pode-se utilizar as metodologias de
correção  M1 e M2, com resultados satisfatórios, tendo a metodologia M2 uma maior precisão para
baixas irradiância, visto que, a diferença entre o valor médio da eficiência corrigida pelos dois
métodos foi de 3,8%.

CONCLUSÕES:Para essa, condição particular de operação, a metodologia utilizada pelo método M2,
que considera a influência da variação da temperatura na célula e da irradiância no plano dos módulos,
apresenta um resultado em maior nível de conformidade com os dados  fornecidos pelo fabricante.
Essa diferença de valores se deve exclusivamente à diferença do valor corrigido da tensão de circuito
aberto que, pelo método M2, é superior, já que os valores das correntes de curto circuito corrigidas são
praticamente iguais e o valor do fator de forma é o mesmo.
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