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RESUMO

Temperaturas celulares que operam em mdédulos de energia fotovoltaica (PV) afetam
diretamente o desempenho do sistema PV. Neste estudo uma abordagem nova e eficaz para
estimar a temperatura de funcionamento de um maédulo fotovoltaico é apresentada. O modelo
desenvolvido é simples e ndo requer utilizacdo de calculos complexos. A abordagem proposta
usa uma formula simples para obter a temperatura da célula PV a partir das variaveis
ambientais, tais como temperatura ambiente, irradiancia e velocidade do vento. A eficacia do
novo procedimento de estimagdo temperatura € investigada através de simulagdes realizadas
em ambiente MATLAB/Simulink e sua validade é verificada por meio de experimento em 64
maodulos solares fotovoltaicos. Verificou-se que, em geral, 0 modelo tende a produzir resultados
satisfatorios de predicdo da temperatura. A partir dos resultados, as temperaturas estimadas para
as celulas PV apresentam boa correlagdo com os dados medidos. A equacgéo da temperatura de
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células fotovoltaicas previstas e medidas sdo intercepto = —6,98, irradiancia = 0,0138 W /m?,
temperatura = 1,15°C, velocidade dos ventos = 1,17m/s e coeficiente de correlagdo = 0,7763.
Os resultados estatisticos mostram que o modelo pode ser utilizado para prever as temperaturas
da camara de PV com um erro inferior a 2,3%. Como conclusdo, as temperaturas de células PV
podem ser estimadas através de um novo modelo linear com base na previsdo de estado

estacionario como abordagem.

Palavras chave: modulo fotovoltaico, modelo linear, previsdo da temperatura.

Modelling of the Photovoltaic Cell Temperature According to the Ambient
Temperature, Wind Speed and Solar Irradiance

ABSTRACT

The temperature during operation of the generator modules of photovoltaic energy
(PV) directly affects the system performance. In this study, a new and effective approach to
estimate the operating temperature of a photovoltaic module is presented. The model is simple
and does not require the use of complex calculations. The proposed approach uses a simple
formula to get the temperature of PV cell from environmental variables such as ambient
temperature, irradiance and wind speed. The effectiveness of the new temperature estimation
procedure is investigated through simulations in environment MATLAB / Simulink and its
validation is through experiment in 64 solar photovoltaic modules. It was found that, generally,
the model produce satisfactory results of temperature prediction. From the results, the estimated
temperatures for PV cells are in agreement with measured data. Statistical results show that the
model can be used to predict the temperatures of the PV chamber with an error of less than
2.3%. In conclusion, the PV cell temperatures can be estimated using a new linear model based
on steady state as prediction approach.
Keywords: photovoltaic module, linear model, predicting temperature.
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INTRODUCAO

Eficiéncia energética dos mddulos fotovoltaicos depende das condi¢cdes ambientais de
funcionamento, tais como a temperatura, a intensidade da irradiacdo solar, o angulo de
inclinacéo e tipo de mddulos solares. Uma vez que outros pardmetros, tais como angulo de
inclinac&o, tipo de modulos séo principalmente conhecidos, parametros que sdo de importancia
vital para a eficiéncia de funcionamento do médulo incluem a temperatura e velocidade do
vento.

A capacidade de determinar com precisdo o desempenho de um sistema fotovoltaico
(PV) é importante para o cumprimento das obrigacBes contratuais de compradores e
vendedores, e para determinar mudancgas no desempenho que ocorreram ao longo do tempo.
Além disso, as mesmas técnicas podem ser incorporadas em modelos de desempenho
melhoradas PV de previsdes mais precisas de rendimento de energia.

Sistemas de energia podem ser vulnerdveis a mudanca climética. R. Schaeffer, et al
2012, apresenta uma avaliacdo dos impactos que a mudanca climética pode ter na cadeia de
energia e identifica lacunas de conhecimento e areas para o desenvolvimento de futuras
pesquisas. Um dos maiores desafios € como avaliar os impactos que podem ocorrer como
consequéncia do aumento projetado na intensidade de eventos climéticos extremos: a maioria
das metodologias atuais confiam na experiéncia do passado, mas isso pode ndo ser
suficientemente um bom guia para o planejamento operacional de atividades nas préximas
décadas. Além disso, as avaliacdes de impacto do clima sobre planejamento e operacdo de
energia precisa levar em conta um maior nimero de cenarios, bem como investigar os impactos
sobre segmentos especificos de energia. Portanto, identificar os segmentos de energia para 0s
quais tenham sido conduzidas pesquisas com pouco impacto no clima. Finalmente, porque a
avaliacdo do impacto climatico para sistemas de energia € um campo relativamente novo de
pesquisa, espera-se que os desenvolvimentos metodoldgicos vdo aumentar no futuro préximo,
com a consequente ampliacdo da base de conhecimento sobre o0 assunto.

Atualmente, em virtude da preocupacdo com 0 meio ambiente e também com o
esgotamento das fontes fosseis de energia, tem-se dado mais atencéo ao avango tecnoldgico nos
estudos de fontes renovaveis de energia. Para atender as necessidades do aumento populacional
e da presséo social para melhoria da qualidade de vida, € necessario o crescimento da economia
de forma sustentavel. Este desenvolvimento, no entanto, requer o uso de energia obtida de

forma sustentavel a partir de fontes renovaveis, apresentando baixo impacto ambiental.
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A temperatura de células fotovoltaicas é um dos pardmetros mais importantes para a
avaliacdo do desempenho a longo prazo de sistemas de médulos PV e suas quantidades anuais
de producdo de energia eléctrica (T. Piyatida, S. Chumnong, and C. Dhirayut, 2009). Essa
temperatura depende de muitos parametros, tais como as propriedades térmicas dos materiais
utilizados no modulo fotovoltaico de encapsulamento, os tipos de células fotovoltaicas, a
configuracdo da instalacdo dos mddulos fotovoltaicos e as condic¢Bes climaticas do local (B.
Marion, B. Kroposki, K. Emery, J. D. Cueto, D. Myers, and C. Osterwald ,1999; M. C. A.
Garcia and J. L. Balenzategui , 2004; D. L. King, W. E. Boyson, and J. A. Kratochvil , 2004).

Normalmente, a eficiéncia de um modulo fotovoltaico depende fortemente da
temperatura de funcionamento das suas células. O aumento da temperatura durante a operagao
de células geralmente deteriora 0 desempenho do modulo fotovoltaico na producdo de
eletricidade (T. Piyatida, S. Chumnong, and C. Dhirayut,2009).

Dois modelos comumente utilizados para a previsdo da temperatura na superficie do
modulo fotovoltaico sdo: o modelo de temperatura nominal de funcionamento da célula
(NOCT) e 0 modelo de previsao de temperatura do Laboratorio Nacional Sandia (SNL). Ambos
sdo formulados empiricamente com base em uma abordagem de estado estacionario (T.
Piyatida, S. Chumnong, and C. Dhirayut,2009). No entanto, as precisdes de ambos os modelos
sdo questionaveis em algumas condicdes, especialmente quando elas sdo totalmente diferentes
das condicg0es especificadas como assumidos pelos modelos.

Muitos estudos tém sido feitos para avaliar a adequacao dos dois modelos citados sob
varias condi¢bes (M. C. A. Garcia and J. L. Balenzategui, 2004; M. W. Davis, A. H. Fanney,
and B. P. Dougherty, 2003; M. W. Davis, A. H. Fanney, and B. P. Dougherty, 2001; M. Mattei,
G. Notton, C. Cristofari, M. Muselli, and P. Poggi, ;2006), particularmente para aplicacfes
hibridas solares. Nenhum estudo tem investigado a adequacao dos dois modelos em uma regiao
onde as condicBes climaticas diferem das condicBes climaticas da condicdo padrdo da area
ensaiada.

O desempenho da célula solar € normalmente avaliado sob a condicdo de teste padrao
(STC), onde um espectro solar médio em massa de ar (AM) de 1,5 é utilizado, com a irradiacao
normalizado a 1000 W / m2, e a temperatura da célula definida como 25 °C (International
Standard IEC, 2005). Para satisfazer o requisito de temperatura e insolacdo em STC, o teste
normalmente precisa de ambiente especifico e alguns equipamentos de teste especial, como um

simulador solar caro. Experiéncias simples podem nédo ser suficientes para reproduzir com
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precisdo as caracteristicas eléctricas de células solares. Neste estudo, 0 método de modelagem
é calculado com base nos dados fornecidos em fichas de especificagdo dos fabricantes.

Mattei et al. (2006), Skoplaki and Palyvos (2009) investigaram varias formulacdes
para o calculo da temperatura do modulo PV policristalino, usando um método simples de
equilibrio de energia, parametros ambientais, etc. (M. Mattei, G. Notton, C. Cristofari, M.
Muselli, and P. Poggi, 2006; E. Skoplaki and J. A. Palyvos, 2009). Skoplaki et al (2009)
propuseram uma equacédo nao-linear simples, trabalhando com a temperatura de operacao PV e
usando parametros ambientais (E. Skoplaki, A. G. Boudouvis, and J. A. Palyvos, 2008). Koehl
(2011) e Armostrong (2010) modelaram a temperatura nominal de células PV operacional
baseados no intemperismo ao ar livre. Uma série de outras equagdes implicitas para temperatura
do médulo PV sdo encontradas na literatura, algumas delas exigem informacdes extras, estas
ndo fornecidas pelo fabricante do moédulo (E. Skoplaki and J. A. Palyvos, 2009). Schwingshackl
et all (2013) estudaram o efeito do vento sobre a temperatura do modulo PV usando técnicas
diferentes para uma estimativa precisa.

O objetivo do estudo foi determinar como a temperatura do modulo de células

fotovoltaicas depende da temperatura ambiente, velocidade dos ventos e irradiancia.
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1. MATERIAIS E METODOS

O sistema fotovoltaico estudado é constituido por trés moddulos fotovoltaicos de
100 Wp conectados em paralelo, instalados com suas faces voltadas para o norte geogréfico e
com um angulo de inclinacgdo de 33° (Latitude + 10°). Os dados séo fornecidos pelo fabricante
para a condicdo padrdo de operacdo, radiacdo solar de 1000 W /m? e temperatura de 25 °C,
sujeitas a variacOes de 10% e uma insolacdo média diéria de 4 horas e meia de pico.

As caracteristicas elétricas (1000 W/mz2, 25°C, AM 1,5): tensdo nominal 12 V; Poténcia
méaxima 1000 Wp; corrente de curto circuito 6,5 A; tensdo do circuito aberto 21,6 V; corrente
de potencia maxima 5,74A; tensdo de potencia maxima 17,4 v e caracteristicas fisicas: numero
de celulas em serie 36; numero de células em paralelo 2; dimensdes C x L x H (mm)
1310x652x33,8 e peso 11kg.

Para determinar a eficiéncia do sistema fotovoltaico foram necessarias as seguintes
medic¢des dos parametros elétricos e meteoroldgicos pertinentes ao sistema: Tensédo de circuito
aberto do sistema (V,.), em Volts; Corrente de curto-circuito do sistema (I;.), em Amperes:
Irradiancia Gi — paralela ao plano dos médulos (33°), em W - m~2;Gh - no plano horizontal,
em W - m~2; Temperaturas no sistema T, — temperatura na superficie (vidro) dos maédulos que
foi considerada como a temperatura na célula, em °C; T, - temperatura ambiente, em °C;
Velocidade do vento (V,), emm - s~ 1.

Para a realizacdo das medicGes dos parametros elétricos foi desenvolvido um sistema
de comando, através de relés, para desconectar a carga dos mddulos fotovoltaicos e obter a
tenséo de circuito aberto. Para obter a corrente de curto circuito realizou-se o curto circuito dos
modulos. Essas medi¢des foram realizadas em intervalos de 1 hora. A coleta e armazenamento
dos dados eram enviados pelos sensores meteoroldgicos: pluviémetro, pirandémetro,
anemdmetro, termémetro para medir a temperatura ambiente e no modulo (célula), e sensores
elétricos para medir a tensdo de circuito aberto e a corrente de curto circuito dos médulos e
correntes e tensdes de entrada e saida dos controladores de cargas e inversores. Foi utilizado
um equipamento datalogger de forma a coletar os dados.

O datalogger foi utilizado também para comandar a abertura e fechamento dos relés
com a finalidade de efetuar a leitura da tenséo de circuito aberto e corrente de curto circuito dos
maodulos. O sistema foi programado para realizar leituras periddicas a cada 10 segundos dos

dados meteorologicos e apresentar a meédia dos valores em intervalos de uma hora. As leituras
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da tenséo de circuito aberto e da corrente de curto circuito dos modulos fotovoltaicos também
foram realizadas com intervalo de uma hora.

A fim de estimar a producéo de energia dos modulos fotovoltaicos, é necessario prever
a temperatura do modulo em funcéo da temperatura ambiente (T, ), da velocidade do vento e da
irradidncia total. A temperatura da célula pode ser determinada através da equacdo 1 (A. M.
Muzathik , 2011; M. Mattei, G. Notton, C. Cristofari, M. Muselli, and P. Poggi, , 2006; E.
Skoplaki and J. A. Palyvos, , 2009; E. Skoplaki, A. G. Boudouvis, and J. A. Palyvos , 2008; M.
Koehl, M. Heck, S. Wiesmeier, and J. Wirth, 2011; S. Armstrong and W. G. Hurley, , 2010; E.
Skoplaki and J. A. Palyvos, 2009; C. Schwingshackl, M. Petitta, J. E. Wagner, G. Belluardo,
D. Moser, M. Castellia, M. Zebisch, and A. Tetzlaff, , 2013; G. TamizhMani, L. Ji, Y. Tang,
and L. Petacci, , 2003).

Teay=a.T,+b. I, +c.V,+d (D

Onde a, b e c sdo constantes, T, é temperatura ambiente, I, é a irradiancia (W /m?) e
I}, é a velocidade dos ventos (m/s) e d e o erro.

Existem inimeros trabalhos na literatura que lidam com a avaliacdo e comparacéao de
modelos de estimacdo. Os parametros estatisticos mais populares sdo: o erro médio viés (MBE)
e 0 erro quadratico méedio (RMSE) para avaliar a precisdao dos dados estimados (M. Mattei, G.
Notton, C. Cristofari, M. Muselli, and P. Poggi, , 2006; E. Skoplaki and J. A. Palyvos, , 2009;
E. Skoplaki, A. G. Boudouvis, and J. A. Palyvos , 2008; M. Koehl, M. Heck, S. Wiesmeier, and
J. Wirth, 2011; S. Armstrong and W. G. Hurley, , 2010; E. Skoplaki and J. A. Palyvos, 2009;
C. Schwingshackl, M. Petitta, J. E. Wagner, G. Belluardo, D. Moser, M. Castellia, M. Zebisch,
and A. Tetzlaff, , 2013). Para avaliar estatisticamente o desempenho dos métodos de estimativa
da temperatura das células estudadas, procurou-se correlacionar os valores estimados com as
medidas, tomando-se como base os indicadores estatisticos propostos por Camargo & Sentelhas
(1997), definidos da seguinte forma: precisao — coeficiente de correlagdo r; exatidao — indice
de Willmott d; e de confianga ou desempenho ¢ (Tabela 1).

A precisao ¢ dada pelo coeficiente de correlagao que indica o grau de dispersao dos
dados obtidos em relacdo a média, ou seja, o erro aleatorio. A exatidao esta relacionada ao
afastamento dos valores estimados em relagdo aos observados. Matematicamente, esta

aproximagao ¢ dada por um indice designado por concordancia, representado pela letra d
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(Willmott et al., 1985), cujos valores variam de zero, para nenhuma concordancia, a 1, para a

concordancia perfeita. O indice ¢ apresentato na equagao 1.

a4 (Pi—04)?
d=1-S5monoor] @)
Em que P; é o valor estimado, O0; o valor observado e O a média dos valores
observados.
O indice de confianca ou desempenho ¢ para indicar o desempenho dos métodos
segundo Camargo & Sentelhas (1997), ¢ representado pelo produto dos indices de precisao r e

de exatidao d, expresso conforme a equacéo 3.
C =rxd 3)

Tabela 1. Critério de interpretagao do desempenho dos métodos de estimativa da

temperatura da célula pelo indice “c”.

Tabela 1
Critério de interpretacdo do desempenho dos métodos de

estimativa da temperatura da célula pelo indice ¢

Valor de ¢ Desempenho
>0,85 Otimo
0,76 a 0,85 Muito Bom

0,66 a0,75 Bom
0,61a0,65 Mediano
0,51a0,60 Sofrivel
0,41a0,50 Ruim
<0,40 Péssimo
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2. Resultados e discussoes

Os valores da radiacdo solar sobre um plano horizontal, a velocidade do vento e a
temperatura ambiente, em 2013, estdo representados graficamente na Figura 1. Esses valores
foram utilizados para prever a temperatura da célula PV.

Para avaliar o ajuste do modelo deve-se realizar uma andlise dos residuos. Essa anélise
pode ser feita através do grafico das variancias residuais de cada observacdo em relacdo aos
valores ajustados pelo modelo. O modelo definiu o grafico com os pontos mais proximos a zero
no intervalo entre —0,0050 e 0,0050 (Figura 3). Outro grafico que também é um bom
indicador de ajuste do modelo é dos valores observados da variavel de resposta em relagcdo aos
valores definidos pelo modelo. Os pontos deste gréafico devem ser proximos, indicando que 0s
valores ajustados estéo perto de valores medidos (Figuras 2 e 3) (de Souza, A., Aristone, F. and
Sabbah, I., 2015; Souza, A., Pavéo, H. G., Oliveira, A. P G, 2013).

A temperatura de células fotovoltaicas é um dos pardmetros mais importantes
utilizados na avaliagdo do desempenho de sistemas fotovoltaicos e de sua poténcia. A
temperatura da célula depende de varios parametros. A eficiéncia do modulo fotovoltaico
depende em grande medida da temperatura de funcionamento das suas células. Temperaturas
de células PV sdo muito dificeis de medir, uma vez que as células sdo firmemente encapsuladas,
a fim de protegé-las da degradacédo causada pela exposicdo continua ao tempo (P. Trinuruk, C.
Sorapipatana, and D. Chenvidhya, 2009).
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Figura 1 - Variacao da temperatura ambiente (T,°C), da velocidade dos ventos V, (m/s), da

irradiancia solar I. (W /m?) e da temperatura da célula fotovoltaica T,,; (°C) diariamente.
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Figura 2 - Temperatura calculada em funcéo da temperatura medida.
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Figura 3 - Modelagem da temperatura calculada em fungéo da irradiancia, velocidade dos

ventos e temperatura.

Neste estudo, a precisdo do modelo foi determinada usando os dados medidos em
Campo Grande/MS, no periodo entre janeiro e dezembro de 2013. Usando os dados obtidos, as
constantes de regressdo a, b, c e d foram determinadas para 0 modelo. As constantes de
regressao a, b, c e d foram obtidas utilizando ferramentas de ajuste de curvas proporcionadas
pelo software MATLAB. A previsdo da temperatura da célula PV "Novo Modelo" foi
desenvolvida utilizando dados experimentais obtidos durante o periodo de anlise da area de
estudo com base no modelo de previsdo de temperatura linear descrito na equacao 1.

De acordo com os resultados do teste estatistico, pode ser visto que os valores
estimados da temperatura da célula PV utilizando o modelo estdo de acordo com os valores
medidos. A figura 2 mostra os valores medidos e estimados da temperatura da célula PV usada
durante 0 ano de 2013. As temperaturas atingiram maximas diarias em torno de 30 °C e as
baixas temperaturas médias ocorreram em torno de 10 °C, considerando-se todo o periodo do
estudo. Ao longo desse periodo, a duracdo do dia variou tipicamente das 7horas as 18 horas
com intensidade de luz. Em geral o céu ficou claro ou ndo nublado, com pouca varia¢do nesse

periodo. Ao longo do periodo de estudo as velocidades tipicas do vento podem variar de 0 m/s
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a 6 m/s, raramente superior a 7,6 m/s. O vento é mais frequente do sul ao oeste (21%), sul
(18%), nordeste (17%) e leste (15%).

Os valores da temperatura das células PV calculados e medidos mostram que eles
covariam de forma linear, com um coeficiente de correlagdo de 0,7763, como é mostrado na
figura 2. Pode ser visto a partir das figuras 2 e 3, e da tabela 1, que as temperaturas das células
PV estimadas mostram uma boa correlacdo com os dados medidos. Os coeficientes
determinados a, b, c e d e o coeficiente de correlacdo de temperaturas de células fotovoltaicas
previstos e medidos sdo: intercepto = —6,98; irradiancia = 0,0138 W /m?, temperatura =
1,15°C , velocidade dos ventos = 1,17m/s e coeficiente de correlacdo = 0,7763 ,
respectivamente, e o indice de confianca ou desempenho ¢ se mostrou muito satisfatorio. Os
erros percentuais sdo muito pequenos. Nesta analise foram utilizados 365 dados de temperatura
das células PV coletadas. Os resultados estatisticos acima mostram que o "modelo™ pode ser
utilizado para prever a temperatura da célula fotovoltaica com um erro de 2,73%. Com este
novo modelo, pode-se estimar com precisao qual a temperatura da célula PV para o estado de
Mato Grosso do Sul.

Muzathik (2014) estudou a temperatura das células a partir da temperatura ambiente,
irradiancia e velocidade dos ventos e encontrou que o modelo tende a dar melhor resultados
para a temperatura das células. A partir dos resultados das temperaturas preditas conclui-se que

o0s dados mostraram boa correlagdo com os valores medidos.
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3. CONCLUSAO

O desvio total percentual da temperatura esperada € menor do que 2,27% neste estudo.
Portanto, pode se concluir que a precisao das temperaturas previstas é adequada para aplicacfes
de energia solar renovaveis e pode ser usada na &rea de estudo e em &reas tropicais com
condicBes climaticas similares, onde a temperatura ambiente se mantenha relativamente
constante ao longo do dia.

Portanto, com base nos resultados estatisticos um novo modelo linear simples é
recomendado para estimar as temperaturas das células PV da &rea de investigacdo e em outros
lugares com areas semelhantes e condicbes climaticas equivalentes. O presente trabalho ira
ajudar a avancar o estado atual de conhecimento de energia solar fotovoltaica renovavel,
principalmente onde a estimativa da temperatura das células PV tem aplicacdes imediatas e

relevantes.
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