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RESUMO:

A energia solar fotovoltaica vem crescendo em capacidade instalada a nivel mundial ano a ano e o Brasil
igualmente vem investindo nesta fonte renovavel de geracdo de energia. A conversdo da energia luminosa em
energia elétrica ocorre nas células fotovoltaicas, as quais sdo sensiveis ao aumento de temperatura. Grande parte
da energia incidente no médulo é transformada em calor, elevando sua temperatura e diminuindo sua eficiéncia.
Este estudo tem como objetivo estimar a temperatura nas células fotovoltaicas (Tc) para moédulos de silicio
policristalino de sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica através de diversas equagdes propostas ao longo
das dltimas décadas por pesquisadores. Esta estimagdo ocorrera para o municipio de Curitiba, utilizando-se de
dados provenientes da estagdo automatica do INMET nesta mesma cidade. A estimacdo foi calculada de hora em
hora ao longo do dia, por um ano. A validacdo dos resultados estimados ocorreu por meio da medicdo da
temperatura da célula de um sistema fotovoltaico instalado em Curitiba, onde observou-se que a equagdo proposta
por Duffie e Beckman (2013) foi a que mais se aproximou do valor medido.

Palavras chave: Energia solar fotovoltaica, sistema fotovoltaico conectado & rede elétrica, estimagdo da temperatura

da célula fotovoltaica.

1. INTRODUCAO

A energia luminosa proveniente do Sol pode ser
aproveitada através do efeito fotovoltaico para geracao
de energia elétrica, sendo esta denominada de energia
solar fotovoltaica (ESFV) [1]. A ESFV foi a fonte de
energia renovavel que mais cresceu em capacidade
instalada mundial entre 2016 e 2017, apresentando uma
capacidade instalada acumulada de 402 GW até o final
de 2017 [2][3]. No cenario brasileiro, a capacidade
instalada igualmente vem aumentando
significativamente ano a ano [4][5]. O Estado do Parana
apresenta um potencial fotovoltaico significativo em
termos de Brasil e bastante superior ao ser comparado
com muitos paises da Europa. Estas informacoes
mostram, de forma geral, o quanto a aplicagdo desta
tecnologia tem crescido, assim como o potencial a ser
explorado no Parand. Desta forma, conhecer melhor as
tecnologias e os fatores que afetam na sua
produtividade tornam-se cada vez mais importantes.

Os moédulos fotovoltaicos sdo constituidos por
células fotovoltaicas, as quais sdo construidas a partir
de materiais semicondutores, convertendo a energia
advinda do sol em energia elétrica. Assim, as células sdo
bastante sensiveis a temperatura. A eficiéncia dos
moédulos é medida e informada aos usudarios, através da
folha de dados, sob as condicdes padrdes de teste (STC
- Standard Test Conditions), com temperatura de 25°C,
irradidncia de 1000W/m? e massa de ar AM (Air Mass)
= 1,5, sendo que um sistema fotovoltaico raramente
opera nessas condi¢des [6][7]. O desempenho é
influenciado principalmente pela tecnologia utilizada.
Um moédulo fotovoltaico tipico converte entre 6 a 20%
da radiacdo solar incidente em energia elétrica,
dependendo do tipo de tecnologia das células solares e
condicbes climaticas. O restante da radiacdo solar
incidente é convertida em calor, o que aumenta
significativamente a temperatura do mddulo
fotovoltaico e reduz a eficiéncia do mesmo [8]. A
temperatura de um moédulo fotovoltaico depende de
alguns fatores climaticos, como radiagdo solar
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incidente, temperatura ambiente, velocidade e direcao
do vento, propriedades fisicas dos materiais das células
e estrutura de montagem [9].

Durante o dia a irradidncia varia mais do que a
temperatura. As mudangas na irradidncia afetam
essencialmente a corrente do médulo, ja que a corrente
depende diretamente da radiagdo solar incidente, sendo
que a tensdo do médulo é afetada principalmente pela
temperatura do médulo [7]. A temperatura também
impacta na degradagdo dos médulos fotovoltaicos (FV),
porque determina a taxa de reagao para os processos de
deterioracdo causada pelos outros fatores de
degradacdo, como hidrélise por umidade e
fotodegradacdo por luz ultravioleta [10].

2. OBJETIVO

Para a maioria das instalagdes fotovoltaicas, as
medi¢des diretas da temperatura da célula ndo estdo
disponiveis. Portanto, é desejavel parametrizar a
relagdo fisica entre a temperatura da célula fotovoltaica,
airradiancia de entrada e os parametros meteorolégicos
relevantes [6]. Esta pesquisa visa analisar nove modelos
existentes de calculos para estimar a temperatura nas
células fotovoltaicas (Tc) propostas ao longo das
altimas décadas por pesquisadores, cujo objetivo final é
verificar qual equacdo se aproxima mais dos valores
reais medidos. Esta analise e validacdo ocorrera em
Curitiba, através de um sistema fotovoltaico conectado
arede elétrica (SFVCR) instalado no Escritério Verde da
Universidade Tecnolégica Federal do Parand (UTFPR).

3. METODOS

Na andlise dos modelos para o calculo da
temperatura da célula fotovoltaica foram estudadas
nove equacgdes citadas na literatura internacional, as
quais dependem de diversos parametros. Considera-se
que a temperatura em qualquer ponto do médulo FV é
constante dentro deste curto intervalo de tempo. A
temperatura de operagdo nominal da célula (NOCT -
Nominal Operating Cell Temperature) representa um
indicativo da temperatura do médulo FV e é fornecida
pelo seu fabricante, sendo este valor adquirido de
acordo com parametros fornecidos por um Padrao de
Referéncia do Ambiente (SRE - Standard Reference
Environment), o qual determina inclinacdo do modulo
igual a latitude do local, irradiancia total (Gnoct) de 800
W/m? temperatura ambiente (Ta) igual a 20°C,
velocidade do vento (Vw) de 1 m/s e carga elétrica nula
[11]. Os modelos baseiam-se no fato de que a diferenca

entre a temperatura do moédulo e a temperatura
ambiente é independente da temperatura do ar, porém
é diretamente proporcional a irradidncia se as condi¢des
no local sdo fixas. Para a realizacdo da medicdo da Tc,
considerou-se que esta temperatura é
aproximadamente igual a temperatura na parte
posterior do médulo FV, se seu invélucro é fino e possui
uma baixa resisténcia térmica. Os pardmetros
dependentes da temperatura da célula FV e utilizados
nestes calculos encontram-se descritos na Tabela 1.

Tabela 1. Descri¢do de parametros

Parametro Descricao
Ta Temperatura ambiente em °C
G Irradiancia total em W/ m?
Temperatura de operagdo nominal na
Tenoct célula fotovoltaica, fornecida pelo
fabricante do moédulo fotovoltaico, em °C
Taxocr Tempe.zratura ambiente de acordo com
SRE, fixada em 20°C
Grocrt Irradiancia total segundo SRE, fixada em
800 W/m?
Vw Velocidade do vento em m/s
a Constante igual a 0,0138
B Constante igual a 0,031
N Constante igual a 0,042
Eficiéncia de conversio do moddulo
Ne descrito em sua folha de dados
Produto da transmitancia-absortancia,
a valor exato desconhecido, porém
estimado em 0,9
Nm Razdo entrenc e ta
Fonte: [12]

A equacdo para a Tc proposta por [13] emprega um
“coeficiente de modo de instalagdo” do médulo FV, w,
o qual é adimensional e varia de acordo com a forma de
instalacdo destes moédulos, sendo ® diretamente
proporcional a Tc, como mostra a Tabela 2.

Tabela 2. Coeficiente de modo de instalacao

Modo de instala¢do do mdédulo FV ®
Instalagédo livre 1
Sobre o telhado, com ventilacdo 1,2
Sobre o telhado, sem ventilagdo 1,8
Integrado a fachada 2,4
Fonte: [13]

Neste estudo, as equagdes utilizadas para o célculo
da Tc sdo explicitas e encontram-se descritas na
sequéncia, com seu referido autor. Todas as equagdes
foram empregadas nas simulagées para Curitiba,
abrangendo um periodo de tempo de um ano com
dados horarios dos parametros variaveis obtidos
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através do banco de dados do INMET (Instituto
Nacional de Meteorologia).

Tc 1 - Rauschenbach [14]:
)-(TCNOCT —Tayocr)- (1 - %) )
Tc 2 - Risser e Fuentes [15]:

Tc=381+0,0282.6G+131.Ta —1,65Vw ()
Tc 3 - Ross e Smokler [16]:

G

Tc=Ta+(

GNocr

Tc =Ta + (Tenocr —Tanocr) .G (3)
GNoct

Tc 4 - Schott [17]:

Tc=Ta+0,028.G —1 4)

Tc 5 - Servant [18]:

Tc=Ta+ aGA+ fTa)(1 — yVw)(1 —1,053ym) (5)
Tc 6 - Lasnier e Ang [19]:

Tc = 30,006 + 0,0175 (G —300) + 1,14 (Ta —25) (6)
Tc 7 - Chenni, Makhlouf, Kerbache e Bouzid [20]:
Tc=0943.Ta+0,028. G —1,528. Vw +4,3 (7)
Tc 8 - Skoplaki, Boudouvis e Palyvos [13]:

0,32
Te=Ta+ o(55otmm) 0 ®)

Tc 9 - Duffie e Beckman [21]:

Tc=Ta+ [(G,\:;CT) : (5,7+2,58.VW) -(Tenoer — Tanocr)- (1 -

)l )

A estimacdo da Tc ocorrerd para a cidade de
Curitiba, englobando apenas a tecnologia de silicio
policristalino  (p-Si) empregada mnos moddulos
fotovoltaicos, considerando que os mesmos encontram-
se aplicados sobre o telhado com pouca ventilagdo. Para
os célculos foram coletados dados horarios de estagGes
meteorolégicas automaticas do INMET. Assim, para
esta estimacdo serdo wutilizadas as informacses
fornecidas pela estacao A-807 do INMET, localizada em
Curitiba e que dista 3,9 km do SFVCR, onde ocorreu a
validacdao dos resultados obtidos. A temperatura
ambiente (Ta) empregada nos calculos compreende a
média entre a temperatura maxima e minima, em graus
celsius (°C), fornecidas pelo INMET [22]. Igualmente,
foram utilizados os dados provenientes do INMET
referentes a velocidade do vento, em metros por
segundo (m/s), além da irradiacdo, a qual é fornecida
em quilo joule por metro quadrado (kJ/m?) em um

intervalo de tempo de wuma hora, sendo ela
transformada para watt-hora por metro quadrado
(W.h/m?2). Ap6s efetuados os célculos para Curitiba,
realizaram-se medidas experimentais de temperatura
de um moédulo FV pertencente a um SFVCR instalado
no Escritério Verde da UTFPR, em Curitiba, de forma a
validar os resultados obtidos, cujas coordenadas
geograficas sdo: latitude 25,440626 S e longitude
49,268196 O. Este sistema, segundo [23], possui
poténcia instalada de 2,1 kWp de moédulos de p-Si e
encontra-se na cobertura da edificacdo. As medig¢Oes
ocorreram sob o médulo FV, no dia 11 de junho de 2018,
de hora em hora, entre as 8 h e 17 h, sendo que neste
altimo horéario havia sombreamento no painel devido a
uma edificacdo adjacente. As condi¢Ges climaticas que
caracterizavam este dia era tempo ensolarado, com
poucas nuvens. O instrumento empregado para as
medi¢oes foi um multimetro Icel MD-6110, o qual
igualmente foi utilizado para medir a Ta.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados dos célculos das nove equacdes sdo
mostrados em forma grafica. Diferente de [24], que
utilizou apenas uma equacdo para calcular a Tc média
anual para Curitiba, e a partir dela, estimou o
rendimento de um moédulo FV. A apresentacdo dos
graficos e discussdes foi dividida nas estacdes de
inverno e verdo em que analisou-se o comportamento
da Tc. Desta forma foi possivel observar sua variagdo
em um dia tipico de inverno, caracterizado por
apresentar baixas temperaturas e menor duracdo do
dia, além de um dia de verdo, onde as temperaturas sdo
elevadas e a duracdo do dia é maior. Em todas as
analises, o periodo noturno, em que a irradidncia é nula,
foi desconsiderado durante os célculos.

2.1 Inverno

Para a estagdo do inverno, a premissa para a
escolha do dia simulado foi apresentar repetidos
horérios durante o dia em que a temperatura ambiente
fosse igual ou inferior a 10°C. Assim, a data escolhida
para analisar a Tc foi o dia de 20 de junho de 2017. A
Figura 1 apresenta os resultados dos célculos das nove
equagdes propostas para encontrar a Tc, representada
por diferentes cores. Em preto, percebe-se a
temperatura ambiente observada neste dia especifico,
proveniente da estagdo do INMET, sendo possivel
relacionar sua variagdo com o comportamento da Tc ao
longo do dia. Constata-se que a Ta maxima ndo
ultrapassou 12°C nesta simulacao. Percebeu-se que a Tc,
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em praticamente todos os horérios e modelos, manteve
seus valores acima da Ta. O modelo proposto por
Lasnier e Ang (1990), Tc 6, apresentou valor da Tc
inferior a Ta em grande parte dos horarios, devido a
duas subtracdes em sua equacdo em que ao haver baixa
temperatura e baixa irradiagdo, resulta em uma Tc com
baixo valor em relagdo a Ta.

Ainda analisando a Figura 1, nota-se recortes nas
curvas da Tc, demonstrando momentos em que o céu
encontrava-se nublado. Percebeu-se que as curvas para
as nove metodologias apresentaram formatos
semelhantes ao longo do dia. De um modo geral, a Tc 2
apresentou valores mais elevados, enquanto a Tc 6
mostrou valores mais baixos, comparativamente.
Percebeu-se diferenca entre as Tc méaximas calculadas,
sendo que a Tc mais elevada atingiu 20°C no modelo de
[15], enquanto para [19] a Tc médxima ndo ultrapassou
14°C. Além disso, percebeu-se que entre os horarios de
11 h e 15 h a Tc obteve os maiores valores, em todas as
metodologias.

CURITIBA - 20/06/2017
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Figura 1: Grafico que apresenta a Ta e a Tc calculada para
Curitiba - inverno

Fonte: Elaborado pelos autores
2.1 Verdo

Os dados analisados durante o verdo foram
selecionados sob a premissa de que a temperatura
ambiente média, por repetidas horas do dia, estivesse
igual ou superior a 25°C. Desta maneira, o gréfico foi
tragcado com dados referentes ao dia 5 de janeiro de
2018. A Figura 2 apresenta os dados simulados para
essa data de verdo para Curitiba, mostrando o
comportamento da Tc durante o dia de acordo com
nove propostas diferentes de calculos. A temperatura
ambiente (Ta), representada pela curva em preto,
manteve-se igual ou menor que a Tc em todos os
modelos analisados, atingindo valores préximos a 30°C.

O formato das curvas apresenta comportamento
proporcional, havendo algumas variagdes, pois cada
metodologia atribui um peso diferente aos parametros
escolhidos para compor a equacdo. A Ta e a irradiadncia
sao fatores presentes em todos os modelos estudados,
entretanto nem sempre atuam na Tc com 0 mesmo peso.
Além destes elementos, algumas equagdes consideram
ainda que a Tc depende da velocidade do vento, da
tecnologia FV empregada na célula FV, modo de
instalacdo do moédulo e outras constantes, cada um
interferindo de maneira diferente na Tc.

Os recortes perceptiveis nas curvas da Figura 2
revelaram a passagem de nuvens durante o dia, e a
maxima Tc calculada foi de 66,4°C, referente a equagao
Tc 2 por volta das 13 h, onde é encontrado o valor
maximo de irradidncia. As menores temperaturas para
a Tc foram encontradas nas simulagoes de Tc 5 e Tc 6.

Quanto a variacdo da Tc em relacdo a Ta, a maior
diferenca entre estas grandezas atingiu 39,4°C as 13 h.

CURITIBA - 05/01/2018
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Figura 2: Grafico que apresenta a Ta e a Tc calculada para
Curitiba - verao
Fonte: Elaborado pelos autores

2.2 Validagdo dos resultados

No dia 11 de junho de 2018 foram realizadas as
medi¢des da Ta e da Tc¢, de forma horaria, em um
moédulo FV do Escritério Verde (EV), em Curitiba. A
Figura 3 mostra o EV e a medigao efetuada as 13 h, em
que constatou-se a temperatura maxima do médulo
neste dia, no valor de 35°C. O resultado das medicGes e
a comparacdo com a Ta e valores calculados para as
nove equagdes de Tc encontram-se na Figura 4. A Ta
INMET manteve-se abaixo dos valores calculados para
a Tc e superior a Ta medida em todos os horérios. Este
fato deve-se a qualidade do multimetro, apresentando
dados suspeitos durante a medicdo, visto a diferenca
apresentada entre os valores medidos por ele e pela
estacdo do INMET A-807. As curvas que representam
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as nove metodologias de calculos para a Tc apresentam
formato semelhante ao longo do dia, diferindo nos
valores durante a simulagdo. A equacdo para Tc 2
apresentou as temperaturas mais elevadas durante o
dia, atingindo 46,6°C as 13 h. Por outro lado, o modelo
para a Tc 9 revelou os menores valores, alcancando no
maximo 31,8°C, no horario das 13 h.

Ao analisar os valores medidos da Tc, presentes na
Figura 4, nota-se que esta curva (tracejada em preto)
apresentou, em média, menores valores que os
calculados por nove diferentes métodos. Observando
ainda o gréfico, nota-se que a Tc 9 foi a curva que mais
se aproximou da Tc real. O formato das curvas do
gréfico revela a passagem de nuvens em torno das 11
horas, fato que realmente foi comprovado in loco,
causando leve diminuicdo na Tc naquele horério. A
curva tracejada em verde revela a Ta medida com o
multimetro, a qual manteve-se igual ou inferior a Tc
medida para este ensaio.

Todos os valores calculados para o dia 11/06/2018
em Curitiba para a Tc, proposta por diferentes
pesquisadores, foram analisados de maneira horaria e
comparados com os dados medidos. Desta forma foi
calculado o erro hordrio, comparando os dados
calculados com os medidos, e o erro médio. Percebeu-
se que a equagao proposta por [21], representada por Tc
9, apresentou o menor erro médio e a metodologia

Figura 3: Escritério Verde e medicdo da Tc as 13h
Fonte: [23], Autoria propria

Ao observar as estimativas de erros médios ao
longo do dia, notou-se que no inicio e final do dia (8 he
17 h) foram encontrados os maiores valores de erro. Por
outro lado, os menores erros, em média, situam-se nos
horarios entre 13 h e 15 h, sendo as 14 h o momento de
menor erro calculado para praticamente todas as
equagdes, com exce¢do da metodologia empregada por
[18], em que a maior precisdao ocorreu as 13 h. Outra
conclusao neste estudo mostra que as equagdes, Tc 1 e
Tc 4, apresentaram resultados semelhantes, com pouca

variagdo nos calculos horérios para a Tc e no erro
médio. Assim, a Tabela 3 mostra a ordem dos estudos
em relagdo a melhor modelagem do SFVCR utilizado
para realizar as medigdes da temperatura do médulo
FV com seus respectivos erros médios calculados.

CURITIBA - 11/06/2018
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Figura 4: Comparacao entre Tc calculadas e medida com Ta
Fonte: Elaborado pelos autores

Tabela 3. Ranking de equag¢des em relacio ao erro médio

Autores das equagdes Erro médio
1° | Tc9 Duffie e Beckman (2013) 5,20%
2° | Tc5 | Servant (1985) 11,56%
3° | Tc6 | Lasnier e Ang (1990) 12,51%
4° | Tc7 | Chenni et al. (2007) 14,24%
5° | Tc8 | Skoplaki et al. (2008) 17,98%
6° | Tc1l | Rauschenbach (1980) 22,99%
7° | Tc4 | Schott (1985) 23,01%
8° | Tc3 | RosseSmokler (1986) 30,87 %
9° | Tc2 | Risser e Fuentes (1983) 44,69%

Fonte: Elaborada pelos autores
5. CONCLUSAO

Ao analisar os dados horarios gerados para
Curitiba, percebeu-se que no inverno os valores
absolutos e a variacdo da Tc sdo menores quando
comparados com o verdo. A Ta mantém-se abaixo da Tc
ao longo do dia em praticamente todas as situagdes e os
valores mais elevados para a Tc encontram-se no inicio
da tarde. Na validacao dos resultados obtidos, notou-se
que a equagdo proposta por [21] foi a que melhor
modelou o sistema real estudado, apresentando menor
erro médio entre o calculo e o valor medido.
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