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APRESENTAÇÃO

As chamadas energias renováveis, também conhecidas como energias 
alternativas ou ainda energias limpas são três denominações possíveis para qualquer 
forma de energia obtida por meio de fontes renováveis, e que não produzem grandes 
impactos ambientais negativos. Atualmente, com a grande preocupação mundial em 
compensar as emissões de CO2, o consumo deste tipo de energia tem sido o foco de 
governos e empresas em todo globo.

Neste sentido, o Brasil possui uma matriz energética bastante limpa, onde 
predomina o uso de hidrelétricas, apesar do crescimento do uso de termelétricas, 
as quais são abastecidas por combustível fóssil. No Brasil, o setor energético é 
responsável por grande parte das emissões de CO2, ficando atrás somente do setor 
agrícola que reapresenta a maior contribuição para o efeito estufa brasileiro.

A energia proveniente do sol é a alternativa renovável mais promissora para o 
futuro e, por este motivo tem recebido maior atenção e também mais investimentos. 
A radiação solar gratuita fornecida pelo sol pode ser captada por placas fotovoltaicas 
e ser posteriormente convertida em energia elétrica. Esses painéis usualmente estão 
localizados em construções, como indústrias e casas, o que proporciona impactos 
ambientais mínimos. Esse tipo de energia é uma das mais fáceis de ser implantada em 
larga escala. Além de beneficiar os consumidores com a redução na conta de energia 
elétrica reduzem as emissões de CO2.

Com relação à energia eólica, o Brasil faz parte do grupo dos dez países mais 
importantes do mundo para investimentos no setor. As emissões de CO2 requeridas 
para operar esta fonte de energia alternativa são extremamente baixas e é uma opção 
atrativa para o país não ser dependente apenas das hidrelétricas. Os investimentos 
em parques eólicos vem se tornando uma ótima opção para neutralização de carbono 
emitidos por empresas, indústrias e etc.

Neste contexto, este EBOOK apresenta uma importante contribuição no sentido 
de atualizar os profissionais que trabalham no setor energético com informações 
extremamente relevantes. Ele está dividido em dois volumes contendo artigos práticos 
e teóricos importantes para quem deseja informações sobre o estado da arte acerca 
do assunto.

Paulo Jayme Pereira Abdala
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CAPÍTULO 6

ANÁLISE ENERGÉTICA E EXERGÉTICA DE 
MÓDULOS FOTOVOLTAICOS DE SILÍCIO 

MONOCRISTALINO E POLICRISTALINO

Suellen Caroline Silva Costa
Janaína de Oliveira Castro Silva

Cristiana Brasil Maia
Antônia Sônia Alves Cardoso Diniz

Pontifícia Universidade Católica de Minas 
Gerais (PUC Minas)/Pós-Graduação Engenharia 

Mecânica/Grupo de Estudos em Energia 
(GREEN-IPUC)

Belo Horizonte – Minas Gerais 

RESUMO: Neste trabalho, os conceitos de 
energia e exergia são usados para estimar 
e comparar os desempenhos de módulos 
fotovoltaicos de silício monocristalino (m-Si) e 
policristalino (p-Si). A eficiência energética é a 
relação entre a potência de saída do módulo 
e o produto da radiação solar e da área de 
incidência (área do módulo). A eficiência 
exergética é derivada dos parâmetros elétricos, 
da temperatura de operação dos módulos 
e das condições específicas do clima. Os 
parâmetros elétricos dos módulos foram 
estimados através do ajuste das especificações 
do módulo (datasheet) às variáveis climáticas 
obtidas para a cidade de Belo Horizonte, Brasil. 
Para isso, a radiação solar incidente sobre o 
módulo fotovoltaico inclinado, a temperatura 
ambiente e a temperatura de operação do 
fotovoltaico foram estimadas. O módulo de 

silício monocristalino (190W) apresentou 
eficiências energética e exergética em torno de 
20% e 14%, respectivamente. Em comparação, 
o módulo de silício policristalino (210W) 
indicou uma eficiência energética menor 
de aproximadamente 18% e uma eficiência 
exergética de cerca de 13%, resultados estes 
já esperados, devido a diferença de pureza do 
silício para as duas tecnologias analisadas. 
PALAVRAS-CHAVE: Módulos Fotovoltaicos, 
Desempenho, Eficiência Energética, Eficiência 
Exergética.

ABSTRACT: In this work the concepts of 
energy and exergy are used to estimate and 
compare the performances of monocrystalline 
(m-Si) and polycrystalline silicon modules. 
The energetic efficiency is the ratio of the 
power output of module to the product of 
solar radiation and the area of incidence or 
area of the module. The exergetic efficiency 
is derived from the electrical parameters, the 
operating temperature of the modules, and 
the specific weather conditions. The electrical 
parameters of the modules were estimated by 
adjusting module (nameplate) specifications 
to the climate variables obtained for the city 
of Belo Horizonte, Brazil. The monocrystalline 
silicon module (190W) presented energetic and 
exergetic efficiencies around 20% and 14%, 
respectively. In comparison, the polycrystalline 
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silicon module (210W) has an expected lower energetic efficiency was approximately 
18% and exergetic efficiency, of about 13%. 
KEYWORDS: Photovoltaic modules, Performance, Energetic efficiency, Exergetic 
efficiency.

1 |  INTRODUÇÃO 

A crescente demanda por energia elétrica e a hipótese de esgotamento de 
combustíveis fósseis são alguns dos fatores preponderantes para alavancar pesquisas 
e incentivos referentes à utilização de fontes renováveis. De acordo com Dincer et al. 
(2010) o declínio do fornecimento de energia fóssil do mundo associado ao aumento 
do consumo de energia e a tendência contínua de aquecimento global causado pelas 
emissões de gases de efeito estufa, têm motivado os esforços de inovação e pesquisa 
para a implementação de uma economia global baseada em energia renovável. Este 
tipo de energia vem de três fontes „fundamentais“, ou seja, solar, gravitação combinado 
com o movimento do planeta, e geotérmica. A energia solar pode ser utilizada para 
diversos fins, entre os quais a geração de energia elétrica, pois oferece a possibilidade 
de fornecer uma parte cada vez mais importante da demanda mundial de energia.

A maioria dos sistemas de conversão de energia, especialmente, as usinas de 
geração de energia elétrica, não operam em condições nominais ao longo da sua 
vida útil, mudanças semi-periódicas, periódicas e estocásticas na disponibilidade do 
recurso afetam o desempenho dos sistemas que utilizam energias renováveis, fazendo 
com que estes funcionem em condições off-project a maior parte de sua vida útil. 
Uma forma de amenizar os impactos das mudanças na disponibilidade dos recursos 
é a utilização de um ano meteorológico típico que represente o comportamento 
das variaveis meteorológicas ao longo de um determinado período de dados, 
sendo de crucial importância para o setor energético. O ano padrão é um conjunto 
de dados experimentais que tem como função representar um ano típico para uma 
determinada localidade, tornando-se representativo para diversos outros anos. O ano 
meteorológico típico ou ano padrão permite aplicar o conhecimento da meteorologia 
local nos procedimentos para avaliação, projeto, planejamento e operação de plantas 
de geração a partir de fontes renováveis.

Os sistemas fotovoltaicos estão entre os sistemas de conversão de energia que 
são influenciados por condições adversas, capazes de afetar o desempenho destes. 
Os principais fatores que contribuem para a não operação em condições nominais 
em sistemas fotovoltaicos são as variáveis meteorológicas, como a temperatura 
ambiente e a radiação solar, que afetam consideravelmente o funcionamento dos 
módulos fotovoltaicos. Os módulos fotovoltaicos são os responsáveis por converter a 
radiação solar que incide sobre estes em energia elétrica. A avaliação do desempenho 
de módulos fotovoltaicos pode ser realizada através da aplicação da Primeira e da 
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Segunda Leis da Termodinâmica, denominada eficiência energética e exergética, 
respectivamente. De acordo com Dincer (2002) a análise exergética é uma ferramenta 
que permite a avaliação do impacto ambiental da utilização do recurso energético. A 
técnica de análise exergética possui aplicação na previsão dos objetivos de uso de 
fontes de energia mais eficientes, permitindo a determinação de localizações, tipos, 
e magnitudes reais de perdas e gastos. Pode ainda ser uma ferramenta de grande 
valia no estudo da possibilidade de redução da ineficiência em sistemas já existentes. 
Associadas a todas estas funcionalidades, a análise exergética constitui um componente 
chave na obtenção de um desenvolvimento sustentável. Segundo Sarhaddi et al. 
(2010), a eficiência energética de módulos fotovoltaicos é a razão entre a energia 
gerada e a radiação solar, desprezendo a influência direta de alguns fatores, como as 
propriedades térmicas. Já a exergia considera parâmetros climáticos, geométricos e 
de operação dos módulos, incluindo as propriedades térmicas, fornecendo resultados 
mais realistas do processo de conversão de energia por módulos fotovoltaicos. Joshi et 
al. (2009) citam que a energia de um sistema fotovoltaico depende principalmente de 
duas componentes denominadas energia elétrica e energia térmica. A energia elétrica 
gerada pelo sistema fotovoltaico é também denominada como a exergia elétrica, uma 
vez que ela está completamente disponível para ser convertida em trabalho.  Uma 
vez que a energia térmica disponível na superfície das células fotovoltaicas não pode 
ser utilizada para gerar trabalho útil no caso dos sistemas fotovoltaicos, ela passa 
a constituir perda de calor para o ambiente A eficiência energética de um sistema 
fotovoltaico pode ser definida então como uma relação entre a energia elétrica gerada 
ea energia solar total incidente na superfície da célula fotovoltaica. Para Pandey et al. 
(2013) a análise energética é mais apropriada quando uma análise global é necessária, 
já a análise exergética é mais apropriada quando o sistema ou um componente 
individual devem ser analisados qualitativamente. 

Dentre os trabalhos realizados envolvendo análise exergética em módulos 
fotovoltaicos, destacam-se os trabalhos de Sahin et al. (2007) que investigaram as 
características termodinâmicas das células fotovoltaicas, com base nas eficiências 
energéticas e exergéticas. Os resultados indicaram que a eficiência energética variou 
entre 7 e 12 % durante a hora do dia, enquanto que a eficiência exergética variou 
entre 2 e 8 %. De acordo Xydis (2013) as perdas de exergia, estão relacionadas ao 
fator de correção da temperatura, devido ao aumento da temperatura do módulo, 
representando perdas de 1,3% no desempenho do sistema. O desempenho de um 
módulo fotovoltaico depende de variáveis como a temperatura ambiente, radiação 
solar, ângulo de incidência, acúmulo de sujidades e o tipo de célula fotovoltaica 
utilizada. A temperatura exerce uma importante influência na eficiência dos módulos e 
consequentemente de todo o gerador fotovoltaico. Colombo et al. (2014) apresentaram 
uma análise termoeconômica geral para avaliar os efeitos econômicos e ambientais 
do sistema de integração energética, tendo em conta as preocupações com o ciclo 
de vida e o efeito das ineficiências devido a operação off-design dos sistemas. O 
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método é aplicado a um estudo de caso real entre uma usina de energia fotovoltaica 
e uma usina de energia padrão comercial à turbina a gás (sem cogeração) sobre 
o custo final do kWh. A avaliação do custo econômico foi realizada por meio de 
técnicas termoeconômicas, enquanto os custos de exergia são avaliados utilizando 
os métodos Extended Exergy Accounting (EEA) e Thermo-Ecological Cost (TEC). 
Os resultados mostraram que uma avaliação puramente monetária pode levar a 
resultados contrastantes, e que os indicadores de custos EEA e TEC podem gerar 
rankings diferentes entre as alternativas estudadas. 

Muitos estudos referentes à avaliação do desempenho utilizando a Primeira e 
Segunda Lei da Termodinâmica foram aplicados em sistemas fotovoltaicos/térmicos 
(PV/T), em que um único sistema gera energia elétrica e térmica.  Ceylan e Gürel 
(2015) avaliaram experimentalmente um novo sistema de design PV/T para o 
arrefecimento dos módulos fotovoltaicos, ao mesmo tempo em que se aquecia água. 
O sistema PV/T é um sistema de circulação forçada sem bomba. A análise exergética 
dos sistemas PV/T foram contabilizadas para a exergia térmica do módulo PV e do 
coletor solar, assim como as variações da exergia elétrica. Os autores concluíram 
que para a temperatura de 45°C a eficiência exergética obtida foi de cerca de 17%, 
enquanto que para a temperatura de 55°C a eficiência exergética apresentada foi 
de 21%. Yazdanpanahiet al. (2015) investigaram a eficiência exergética de um PV/T 
experimentalmente e numericamente. Através da montagem experimental os seus 
parâmetros de funcionamento foram obtidos, e também medidos dados da intensidade 
da radiação solar, velocidade do vento, temperatura ambiente, temperatura de células 
fotovoltaicas, a entrada de fluido e a temperatura de saída do fluido, tensão circuito 
aberto, curto-circuito, a tensão máxima potência e a corrente de máxima potência. A 
simulação numérica utilizou um modelo tridimensional com carga térmica constante e 
quatro parâmetros modelos corrente-tensão. Equações modificadas foram introduzidas 
para obter a eficiência exergética e as perdas de exergia nos componentes do sistema 
PV/T. Os resultados da simulação numérica se mostraram de acordo com as medições 
experimentais. A comparação entre a eficiência exergética modificada utilizada no 
estudo e aquela proveniente da literatura mostraram que a eficiência exergética 
modificada obtido neste trabalho não tem as deficiências da eficiência exergética 
proveniente da literatura, sendo capaz de indicar as perdas de exergia no sistema 
PV/T diretamente.

Considerando o cenário atual caracterizado pelo aumento da instalação de 
sistemas fotovoltaicos, o que indica uma maior participação desses sistemas de 
conversão de energia na matriz elétrica mundial, vem incentivando pesquisas 
relacionadas ao desempenho das tecnologias de módulos. A Primeira e Segunda 
Lei da Termodinâmica possibilitam avaliar as eficiências de diversas tecnologias de 
módulos fotovoltaicos, porém essa metodologia ainda não é largamente utilizada 
nesses equipamentos, aplicando normalmente em tecnologias PV/T. Esse trabalho 
tem o objetivo de analisar o desempenho de módulos fotovoltaicos de tecnologias: 
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silício monocristalino (m-Si) e de silício policristalino (p-Si), aplicando os conceitos 
da Primeira e Segunda Lei da Termodinâmica através da estimativa das eficiências 
energéticas e exergéticas, e da influência das variáveis meteorológicasprevistas em 
modelos matemáticos de Duffie e Beckman (2006) e Lorenzo (1994) para a cidade de 
Belo Horizonte, Brasil.

2 |  METODOLOGIA 

Os módulos fotovoltaicos são compostos por várias células solares ligadas 
em série e/ou em paralelo que transformam a energia solar em eletricidade a partir 
do efeito fotovoltaico. Atualmente existem vários tipos de células constituídas por 
diferentes materiais, porém a mais utilizada é a de silício por apresentar maior relação 
eficiência/custo sobre as outras tecnologias de células. As células de silício podem ser 
de silício cristalino – monocristalino e policristalino – ou de filme fino – silício amorfo. 
Os módulos fotovoltaicos podem ser distinguidos de acordo com o grau de pureza do 
semicondutor, sendo que quanto maior a pureza, maior será a eficiência do módulo. 
Segundo Green e outros (2015), os módulos de silício monocristalino podem atingir 
eficiências de até 22,9%, devido ao elevado grau de pureza do silício, possibilitando 
alcançar um maior desempenho em relação às outras tecnologias de células. Os 
módulos de silício policristalino possuem eficiências em torno de 18,5%, enquanto as 
células de silício amorfo de filme fino podem chegar a eficiências de aproximadamente 
12,2%.

Este trabalho visa analisar o desempenho de duas tecnologias de módulos 
fotovoltaicos, através da modelagem e simulação das eficiências energética e exergética, 
considerando dados meteorológicos horários estimados utilizando os modelos de 
Duffie e Beckman (2006) e Lorenzo (1994). A estimativa das condições meteorológicas 
foi feita para a cidade de Belo Horizonte que está localizada geograficamente a uma 
latitude de 19,93° S e longitude de 43,93° S. No modelo foi considerada a inclinação dos 
módulos fotovoltaicos igual a 20°, o índice de refletividade do solo para área urbana ( 
de 18% , os índices de transparência atmosférica médio mensal () conforme indicados 
na Tabela 1. Também foram utilizados dados de temperatura mínima e máxima diária e 
da velocidade do vento para a localidade, disponibilizados pelo projeto Solar and Wind 
Energy Resource Assessment (SWERA). A estimativa das condições meteorológicas 
para Belo Horizonte foram comparadas e validadas com dados disponibilizados pelo 
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) e com o ano padrão obtido do SWERA.

Mês Mês Mês

Janeiro 0,46 Maio 0,55 Setembro 0,48
Fevereiro 0,45 Junho 0,60 Outubro 0,50

Março 0,64 Jullho 0,64 Novembro 0,45
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Abril 0,53 Agosto 0,53 Dezembro 0,41

Tabela 1: Índice de claridade atmosférica media mensal 
Guimarães (1995)

As eficiências energéticas e exergéticas foram estimadas para todas as horas e 
dias do ano, considerando a variação dos parâmetros meteorológicos e dos parâmetros 
dos módulos fotovoltaicos. As simulações foram realizadas no software Engineering 
Equation Solver (EES), no qual foram gerados os gráficos utilizados na análise.

Para estimar os parâmetros elétricos e térmicos dos módulos fotovoltaicos para 
diferentes condições de operação foi necessário definir os parâmetros em condição de 
referência, possibilitando estimar a variação destes em relação à temperatura ambiente 
e a radiação solar. Para isso, foram considerados na simulação como parâmetros de 
referência, os dados em condição padrão de teste (Standard Test Conditions – STC) 
dos módulos fotovoltaicos, monocristalino de 190 Wp modelo HG190, e policristalino 
de 210 Wp modelo HG210, fornecidos pelo fabricante SolarTerra. Na Tabela 2 são 
apresentadas as características elétricas dos módulos fotovoltaicos monocristalino 
(HG190) e policristalino (HG210). 

HG190 HG210
Tecnologia Monocristalino Policristalino
Potência 190 W 210 W

Tensão de Circuito Aberto (Voc,ref) 21,68 V 33,05 V
Corrente de Curto-Circuito (Isc,ref) 11,80 A 8,23 A

Tensão no Ponto de Máxima Potência (Vm,ref) 18,07 V 27,54 V
Corrente no Ponto de Máxima Potência (Im,ref) 10,52 A 7,64 A

Coeficiente de Temperatura para Corrente de Curto-
Circuito (α) 0,05%/°C 0,05%/°C

Coeficiente de Temperatura para Tensão de Circuito Aberto 
(β) -0,38%/°C -0,38%/°C

Temperatura Nominal de Operação do Fotovoltaico 
(NOCT) 47 °C 47 °C

Temperatura em Condições Padrão de Teste (STC) 25 °C 25 °C
Largura do Módulo 1,580 m 1,480 m

Comprimento do Módulo 0,808 m 0,990 m

Tabela 2: Características elétricas e térmicas dos módulos fotovoltaicos 
SolarTerra (2015)

3 |  MODELO METAMÁTICO 

O gerador fotovoltaico é constituído por um conjunto de módulos fotovoltaicos, 
cujo desempenho pode ser influenciado pelas condições meteorológicas, como 
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a intensidade da radiação solar, a temperatura ambiente e a velocidade do vento. 
A avaliação do desempenho pode ser realizada aplicando a Primeira e Segunda 
Lei da Termodinâmica, na estimativa das eficiências energéticas e exergéticas, 
respectivamente. A eficiência energética é dada por (PANDEY ET AL, 2013):

              (eq. 1)
onde A é a área do módulo fotovoltaico, GT é a a radiação solar, Voc é a tensão 

de circuito aberto e Isc é a corrente de curto-circuito. A tensão de circuito aberto e 
a corrente de curto-circuito podem ser estimados através do modelo proposto por 
Chouder et al. (2012):

              (eq. 2)

               (eq. 3)

onde Voc é a tensão de circuito aberto, GT é a radiação solar, Tc é a temperatura 
do módulo. As variáveis com subscritos r e f indicam os parâmetros em condição de 
referência. Os parâmetros de referência utilizados nesta modelagem foram retirados 
dos datasheet disponibilizados pelo fabricante dos módulos fotovoltaicos avaliados, 
considerando a condição padrão de teste (Standard Test Conditions –STC). No caso 
da radiação solar foi utilizado nesse modelo o valor de referência igual a 1000 W/m². 
O β e α são os coeficientes de temperatura para a tensão de circuito aberto e corrente 
de curto-circuito, respectivamente. O Af é o fator de idealidade modificado do diodo, 
definido por (CHOUDER ET AL., 2012):

                 (eq. 4)

onde  é o fator de idealidade do diodo, neste trabalho foi considerado o fator de 
idealidade de um diodo ideal (n=1),œ́ é a constante de Boltzmann (1,38x10-23 J/K), e q 
é a carga de um elétron (1,602x10-19 C).

A temperatura do módulo (Tc) pode ser definida a partir dos dados definidos para 
a condição de operação nominal do módulo, como proposto por Pandey et al. (2013): 

                (eq. 5)

onde NOCT é a temperatura de operação nominal do módulo e Ta é a temperatura 
ambiente.  A temperatura ambiente (Ta)foi estimada segundo modelo proposto por 
Lorenzo (1994), que depende do ângulo horário (ω) relativo ao deslocamento do sol 
a partir do meio dia, contabilizando um deslocamento de 15° a cada uma hora, e 
pelo ângulo do pôr-do-sol (ωs)quando finaliza o período de brilho solar (DUFFIE E 
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BECKMAN, 2006):
Para -π<ω<ωs, Tα é calculado por:

     (eq. 6)

Na Eq. (2),TαM e Tαm são a temperatura ambiente máxima e mínima ao longo de 
um dia, respectivamente, e i é o dia do ano.

Para , Tα é calculado por:

       (eq. 7)

E para , é calculado por:

     (eq. 8)

Para estimar a radiação solar incidente sobre o módulo fotovoltaico inclinado 
, foi utilizado o modelo de céu isotrópico indicado por Duffie e Beckman (2006), 

que considera o somatório das componentes direta, difusa isotrópica, e radiação solar 
difusa refletida pelo solo:

           (eq. 9)
Na Eq. (9), Gb e Gd são a radiação solar direta e difusa, respectivamente; G 

é a radiação solar total incidente sobre um plano horizontal; Rb é a razão entre a 
radiação total incidente sobre uma superfície inclinada e uma superfície horizontal;  é 
a refletividade do solo e βin é o ângulo de inclinação do módulo.

A eficiência exergética de módulos fotovoltaicos é dada pela razão entre a exergia 
de saída e a exergia de entrada. 

                  (eq. 10)

onde Exelet é a exergia elétrica, Extherm é a exergia térmica e Exsolar é a exergia 
solar. 

A exergia de entrada é proveniente da radiação solar:

            (eq. 11)
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A exergia de saída do módulo fotovoltaico é a diferença entre a exergia elétrica e 
a exergia térmica, definidas por Pandey et al. (2013):

             (eq. 12) 

              (eq. 13)

onde Vm e Im são a tensão e corrente no ponto de máxima potência definidos por 
(CHOUDER ET AL., 2012):

               (eq. 14)

             (eq. 15)

Nas Eq. (14) e (15), Im,ref e Vm,ref são a tensão e corrente no ponto de potência 
máxima para uma condição de referência. Na Eq. (12), a variável U representa o 
coeficiente de transferência de calor:

              (eq. 16)

onde v é a velocidade do vento. Dessa forma, a eficiência exergética é dada 
pela razão entre a diferença da exergia elétrica e térmica pela exergia solar. A exergia 
térmica é subtraída da exergia elétrica, pois o calor gerado no processo de conversão 
da radiação solar em energia elétrica é rejeitado, não sendo utilizado como produto 
útil:

          (eq. 17)

4 |  RESULTADOS

As médias mensais estimadas para a radiação solar incidente sobre uma superfície 
horizontal foram comparadas com dados médios mensais experimentais referentes 
aos anos de 2011 a 2013 para a cidade de Belo Horizonte/Brasil, disponibilizados pelo 
INMET, conforme mostrado na Figura 1. 
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Figura 1: Comparação entre as médias mensais da radiação solar para Belo Horizonte, Brasil

Quando comparados os valores de radiação solar estimados pelo modelo com 
os valores do ano padrão, pode-se perceber diferenças de até 15%; no entanto, 
o comportamento global e a média anual são bastante próximos. O ano padrão 
representa um ano típico para uma determinada localidade, podendo ocorrer variações 
reais significativas de um ano para outro, como observado nas curvas experimetnais 
obtidas para os anos de 2011, 2012 e 2013. 

A temperatura ambiente obtida pelo modelo é mostrada na Figura 2, em 
comparação com a modelada através do ano padrão e os valores experimentais para 
os anos de 2011 a 2013. Pode ser notadoque os valores experimentais variaram 
significativamente entre os anos analisados. Quando comparados os valores obtidos 
pelo modelo de Lorenzo (1994) e pelo ano padrão, percebe-se que os valores são bem 
próximos, com diferenças máximas inferiores a 3%. 
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Figura 2: Comparação entre as médias mensais da temperatura ambiente para Belo Horizonte, 
Brasil

Após a comparação dos dados obtidos pelo presente modelo com dados 
experimentais e com dados obtidos pelo ano padrão, conclui-se que os resultados 
podem ser utilizados para estimar o comportamento da radiação solar incidente e da 
temperatura ambiente para a cidade de Belo Horizonte, Brasil. Assim, estes resultados 
foram usados como dados de entrada para se estimar a radiação solar incidente sobre 
os módulos fotovoltaicos inclinados (20°) e as eficiências energética e exergética.

A Figura 3 apresenta os valores médios mensais da temperatura ambiente e da 
radiação solar incidente sobre o plano dos módulos fotovoltaicos inclinados para a 
cidade de Belo Horizonte, Brasil. Pode ser observado que os meses correspondentes 
ao inverno no hemisfério sul (junho, julho e agosto) apresentam os menores índices 
de temperatura médias mensais, como já esperado. Já os meses correspondentes 
ao verão no hemisfério sul (dezembro, janeiro, fevereiro e março) apresentam 
temperaturas mais elevadas e menores índices de radiação solar. Este comportamento 
pode ser atribuído tanto aos maiores índices de transparência atmosférica atingidos 
no inverno e à inclinação dos módulos em 20°. Duffie e Bekman (2006) afirmam que, 
para maximizar a incidência de radiação solar no inverno, os equipamentos solares 
devem possuir inclinação igual ao módulo da latitude local.
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Figura 3: Médias mensais das condições meteorológicas para Belo Horizonte, Brasil

A Figura 4 mostra as taxas de exergia dos módulos fotovoltaicos HG190 
(monocristalino) e HG210 (policristalino). A exergia devido à radiação solar representa 
o máximo trabalho útil que poe ser aproveitado pelo módulo fotovoltaico. Quando 
comparados os valores obtidos para os módulos HG190 e HG210, para uma determinada 
data, percebe-se que o HG210 apresenta maiores taxas. A exergia devido à radiação 
solar depende dos parâmetrosambientais (temperatura ambiente, temperatura do sol e 
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radiação solar) e da área do módulo. Como os parâmetros ambientais são os mesmos 
para os dois módulos, os maiores valores obtidos pelo HG210 podem ser atribuídos à 
sua maior área.

Para um mesmo módulo, a variação temporal das exergias é função somente das 
condições meteorológicas. A taxa de exergia solar depende apenas da radiação solar 
e da temperatura ambiente; enquanto as taxas de exergia elétrica e térmicadependem 
da radiação solar, temperatura ambiente e velocidade do vento. Como o mês de julho 
apresenta maiores índices de radiação solar, as exergias foram maiores neste mês 
comparadas com as do mês de dezembro ou janeiro.

A exergia térmica, quando não aproveitada, se torna uma perda, reduzindo a 
eficiência do módulo. Ela pode ser minimizada principalmente pela minimização de dois 
fatores, a temperatura de operação da célula e o coeficiente de transferência de calor 
por convecção. A exergia elétrica depende dos parâmetros elétricos de cada célula 
e da tecnologia em particular. A exergia elétrica dos módulos fotovoltaicos pode ser 
maximizada através de algumas medidas como a redução das perdas óticas, utilização 
de células que absorvem diferentes espectros da radiação solar erecobrimentos 
dos módulos fotovoltaicos com ação antiaderente e antireflectante para aumentar a 
eficiência da absorção fotônica.De maneira semelhante à taxa de exergia solar, as 
taxas de exergia elétrica do módulo HG210 foram superiores às do módulo HG190, 
enquanto as taxas de exergia térmica foram aproximadmente iguais para ambas as 
tecnologias. Além disso, o comportamento ao longo do ano é semelhante para as três 
taxas de exergia, com valores maiores no mês de julho.

O acúmulo de sujidades e poeira pode afetar consideravelmente o desempenho 
de módulos fotovoltaicos. Piliougine et al (2013) avaliaram a produção de energia 
de módulos policristalinos com e sem revestimento anti-sujidade (antiaderente). Os 
autores indentificaram perdas de 12% em módulos sem revestimento e 10% em 
módulos com revestimento. De acordo com a homogeneidade da distribuição da 
poeira, essas perdas podem ser ainda maiores. Appels et al (2013) desenvolveram 
um trabalho experimental em módulos fotovoltaicos, observando perdas entre 3 a 
4% devido a deposição de sujidades, mesmo havendo chuva no período de análise. 
O recobrimento de módulos com filmes antiaderentes contribui com a redução do 
acúmulo de sujidades e minimiza as perdas por reflexão.
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Figura 4: Médias mensais das exergias elétricas e térmicas para os módulos HG 190 e HG210

Na Figura 5 são apresentadas as médias mensais das eficiências energética e 
exergética dos módulos HG 190 (monocristalino) e HG 210 (policristalino). A média 
mensal das eficiências energéticas do módulo monocristalino variaram entre 19,8% e 
20,0% e para o módulo policristalino essa variação foi de 18,3% a 18,6%, apresentando 
valores aproximados para as duas tecnologias. 

Os resultados da análise das eficiências exergéticas indicaram uma média 
mensal de 13,0 a 13,8% para o módulo PV monocristalino, e entre 12,5 e 13,3% para 
o PV policristalino, aproximadamente. 

Figura 5: Médias mensais das eficiências energéticas e exergéticas para os módulos HG 190 e 
HG210

O módulo policristalino apresenta maior potência de saída se comparado com o 
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módulo monocristalino em análise, como pode ser observado na Figura 6. Porém, a 
área do módulo HG 210 é maior, acarretando em índices de eficiência energética mais 
baixos do que o HG 190. A potência de saída é dada pelo produto da tensão e corrente 
do módulo. O comportamento das curvas de potências de saída, mostrado na Figura 
6, é um reflexo da influência da variação da radiação solar na corrente de saída dos 
módulos. 

Esses resultados mostram que apesar de a exergia de entrada e a exergia elétrica 
serem mais elevadas no módulo HG 210 se comparado com o HG 190, consequência 
da diferença de área e da potência nominal (corrente e tensão), as eficiências 
energéticas e exergéticas foram maiores para o módulo HG 190 (monocristalino). Esse 
fato é explicado pela composição da tecnologia do módulo monocristalino, que possui 
silício de grau de pureza mais elevado se comparado com o policristalino. Ou seja, um 
módulo policristalino precisa de maior área de semicondutor para gerar o equivalente 
ao de um módulo monocristalino. 

Figura 6: Médias mensais da potência de saída dos módulos HG 190 e HG210

5 |  CONCLUSÕES 

Este estudo possibilitou avaliar a resposta de módulos de silício monocristalino e 
policristalino mediante a variação dos parâmetros meteorológicos para a cidade de Belo 
Horizonte, Brasil, além de que a identificação das eficiências energéticas e exergéticas 
destas tecnologias, permite propostas objetivando o aumento desses índices, visando 
contribuir na redução de possíveis perdas desde o processo de absorção a conversão 
da energia luminosa em elétrica. As perdas principais relacionadas a tecnologia 
fotovoltaica estão relacionadas a geração de calor, que nesse caso, é visto como 
perda já que o calor é rejeitado para o meio ambiente.
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O módulo de silício monocristalino, apresentou maior eficiência energética 
média anual, 19,9%, apesar de mais eficiente energeticamente, é influenciado 
consideravelmente pela variação das condições meteorológicas, apresentando 
eficiência exergética média anual de 13,3%, um pouco maior que a eficiência de 
segunda lei do módulo policristalino, 12,8%. Essa variação é explicada pela pureza do 
silício monocristalino ser maior em comparação com o policristalino o que resulta em 
um melhor desempenho. 

Como foi possível observar as eficiências de segunda lei foram para todos 
os módulos menores que 15%, o que representa um campo de grande melhoria, 
principalmente no que se refere a maior utilização da exergia solar disponível e da 
redução das perdas térmicas. Espera-se que estes estudos incentivem ainda mais 
a busca por alternativas para melhorar o desempenho de sistemas fotovoltaicos que 
cada a cada ano aumenta a sua participação na matriz elétrica mundial, produzindo 
energia elétrica a partir de fonte renovável, reduzindo a dependência por combustíveis 
fósseis e podendo reduzir as emissões de gases de efeito estufa, a chamada “energia 
limpa”.
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