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Resumo

A energia solar fotovoltaica (FV) vem crescendo em um ritmo acelerado nos ulti-
MOos anos e, com isso, busca-se otimizar cada vez mais o0 aproveitamento desse recurso.
Para isso, conhecer o comportamento da temperatura dos modulos FV é extremamente
importante, ja que o aumento desse parametro contribui para a diminuicao da eficiéncia e,
consequentemente, poténcia de geracao elétrica. Com isso, este trabalho testou quatro mo-
delos de predicao da temperatura de células fotovoltaicas, observando diferentes cenérios
meteorolégicos e analisando ainda a influéncia do vento na estimacao dessa temperatura.
Os modelos séo: padrao NOCT, Ross, Skoplaki e Mattei. Para fazé-lo, foram aplicados dados
meteoroldgicos medidos em uma localidade em Fortaleza-CE. A amostra foi segmentada
de duas maneiras distintas e os resultados foram analisados separadamente segundo os
critérios de segmentacao, isto é, irradiagao e periodos do ano. Os modelos foram ainda
avaliados de modo geral por segmento e por dia caracteristico do segmento. Finalmente,
eles foram validados através dos erros estatisticos: Raiz do Erro Quadratico Médio (RMSE)
e Erro Médio Absoluto (MAE). Assim, verificou-se que os modelos que se ajustam melhor a
esse caso foram o Ross e Mattei. Além disso, a introdugao de consideragdes de vento nos
modelos mostrou-se de grande relevancia.

Palavras-chave: Energia solar fotovoltaica. Temperatura de células fotovoltaicas.
Modelos de predicao.



Abstract

The photovoltaic (PV) solar energy has been growing at an accelerated pace in
recent years and, as a result, we seek to increasingly optimize the use of this resource. For
this, knowing the temperature behavior of the PV modules is extremely important, since the
increase in this parameter contributes to the reduction of the efficiency and, consequently,
of the power generation. Thus, this work tested four temperature prediction models for
photovoltaic cells, observing different meteorological scenarios and analyzing the influence
of the wind in estimating this temperature. The models are: Standard NOCT, Ross, Skoplaki
and Mattei. To do so, meteorological data measured in a location in Fortaleza-CE were
applied. The sample was segmented in two different ways and the results were analyzed
separately according to the segmentation criteria, which were irradiation and periods of
the year. The models were further evaluated generally by segment and by each segment’s
characteristic day. Finally, they were validated through statistical errors: Root Mean Square
Error (RMSE) and Mean Absolute Error (MAE). Thus, it was found that the models that best
fit this case were the Ross e Mattei. Furthermore, the introduction of wind considerations in
the models showed to be of great relevance.

Palavras-chave: Photovoltaic energy. Phovoltaic cell temperature. Predictive models.
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1 Introducao

A energia € um dos principais pilares da sociedade e um importante propulsor de
desenvolvimento. Diante disso e de diversas crises nesse setor nas ultimas décadas, assim
como preocupagdes com o aumento da poluicdo e suas consequéncias, muitos paises
no mundo vém explorando a possibilidade de diversificar suas matrizes energéticas. Com
iSS0O, as energias renovaveis, isto é, provenientes de recursos que sao reabastecidos em
periodos relativamente curtos, vém ganhando destaque no cenario mundial.

A energia proveniente do sol se destaca como uma fonte renovavel pelo seu grande
potencial e vem apresentado um elevado ritmo de crescimento nos ultimos anos, tanto
no Brasil como no mundo. Sua exploragao ocorre através de tecnologias térmicas ou
fotovoltaicas (FV). A primeira envolve a utilizagdo da energia solar para o aguecimento de
fluidos, enquanto a segunda refere-se a uma conversao direta da luz do Sol em eletricidade,
possibilitada pela utilizacdo de materiais semicondutores.

Dentre as diversas tecnologias fotovoltaicas, os mais utilizados sdo os médulos de
silicio, com uma representatividade no cenario mundial de 89% (OGBOMO et al., 2017),
resultado da sua alta abundancia e potencial de eficiéncia.

Contudo, ainda que a tecnologia FV apresente notavel melhoria nos ultimos anos,
investigacoes de fatores externos que podem influenciar o desempenho dos modulos, como
as condicboes meteoroldgicas ou fendbmenos naturais, ainda sdo de consideravel interesse.
Um dos fatores criticos que afetam negativamente o desempenho dessa tecnologia € o
aumento da temperatura das células e, consequentemente, dos médulos fotovoltaicos.
Chandrasekar et al. (2013) mostraram que, sem resfriamento, a eficiéncia elétrica cai 0,05%
para cada aumento de 1°C da temperatura da célula. Ela € influenciada pela irradiancia
incidente, mas também por especificidades do médulo e por outros fatores meteorologicos
tais como temperatura ambiente, padrdes de nuvens, velocidade e direcao do vento.

Kaldellis, Kapsali e Kavadias (2014) investigaram o efeito da variagdo de temperatura
na operacao de aplicagdes fotovoltaicas comerciais baseadas em medi¢des in situ sob
condi¢Oes climaticas variaveis, observando ainda o efeito da velocidade do vento local
nos mecanismos de perda térmica dos modulos FV. Foram coletados e analisados dados
externos de um ano para dois sistemas fotovoltaicos comerciais (m-Si) instalados no sul da
Grécia, um dos quais estava localizado em um edificio nao ventilado e outro em ambiente
aberto. Como resultados, foram encontrados coeficientes de temperatura de poténcia
maxima negativos, indicando perda de poténcia, com valores entre 0,30 e 0,45%/°C. Os
valores mais baixos corresponderam aos testes no local ventilado.

Kaplani e Kaplanis (2014) realizaram um estudo comparativo tedrico e experimental
para a avaliagcao do coeficiente f, que relaciona a temperatura do médulo com a irradiagao
incidente no plano do médulo FV e a temperatura ambiente. Foi observada neste coeficiente
a influéncia da velocidade do vento, seu angulo de incidéncia e angulo de inclinacao do
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médulo. Os resultados experimentais indicam que o f assume valores entre 0,037 € 0,012
m>2K/W dependendo fortemente da velocidade do vento e do seu angulo de incidéncia. O
f estimado experimentalmente mostrou aumentar ligeiramente com o aumento do angulo
de incidéncia do vento, particularmente em altas velocidades, implicando que a convecgao
de calor do médulo PV é menor quando o vento flui quase em paralelo com a superficie
fotovoltaica.

Com esses estudos, nota-se que a temperatura da célula é um parametro importante
que influencia a eficiéncia de uma instalacéo fotovoltaica e que a velocidade do vento
afeta o seu valor. E necessario, portanto, conhecer e prever o comportamento dessa
temperatura de modo a possibilitar dimensionamentos precisos de sistemas FV e maximizar
0 aproveitamento desse recurso.

Contudo, para a maior parte de instalagcées FV, medicdes de temperatura da célula
nao sao realizadas. Para contornar isso, diversos modelos de predi¢cdo da temperatura nos
mddulos fotovoltaicos vém sendo desenvolvidos e estudados.

Skoplaki, Boudouvis e Palyvos (2008) desenvolveram uma correlacdo semi-empirica
para este fim, adaptada para diversas montagens de médulos diferentes. Neste caso, a
temperatura é uma funcdo da temperatura ambiente, da irradidncia e da velocidade do
vento, além de um parametro de montagem. Foram encontradas diferengas entre os valores
medidos e modelados de 3°C para as condi¢gées observadas, podendo chegar a 1,6°C
dependendo da montagem.

Um estudo realizado por Mattei et al. (2006) propés e testou alguns modelos para
estimacgao da temperatura de modulos FV baseados no seu balango de energia. O modelo
com melhores resultados apresentou erro quadratico médio de 2,24 °C, o que foi considerado
satisfatorio para um modelo simplificado.

Schwingshackla et al. (2013) testaram sete modelos diferentes com dados medidos
em Bolzano, ltalia. Sua andlise foca no efeito de resfriamento do vento nos mdédulos,
comparando o modelo mais tradicional para estimar a temperatura da célula FV, o padrao
NOCT, com os demais. Assim, ele verifica que os efeitos do vento séo relevantes para essas
estimacoes.

Com esses estudos, percebe-se que é importante determinar a temperatura dos
modulos fotovoltaicos e que modelos matematicos podem ser aplicados para a estima-la.
Com essas consideragdes, neste trabalho séo testados, comparados e analisados quatro
modelos de estimacao da temperatura de médulos fotovoltaicos: NOCT, Ross, Skoplaki e
Mattei. Com o objetivo de valida-los, sao utilizados os erros estatisticos RMSE e MAE, nos
quais os valores modelados sdao comparados com medi¢oes realizadas em uma localidade
em Fortaleza-CE.
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1.1 Justificativa

Este trabalho mostra-se relevante ao possibilitar um melhor aproveitamento do
recurso solar, com foco especifico na cidade de Fortaleza-CE. Visto como néo existem
muitos estudos para a estimagao da temperatura de médulos para a regido, esse trabalho
possibilita a determinacao de modelos apropriados para prever esse parametro.

1.2 Objetivos

Este estudo busca aplicar e avaliar o desempenho de modelos de estimagcao da
temperatura de operagao de modulos fotovoltaicos em uma localidade no Ceara ao comparar
seus resultados com observacdes medidas em situ.

1.2.1 Objetivos Especificos

+ Aplicar os modelos de estimagao da temperatura de células fotovoltaicas utilizando
dados meteorologicos de uma localidade em Fortaleza-CE;

Avaliar o desempenho dos modelos sob diferentes condicoes meteoroldgicas e para
diferentes periodos do ano;

 Analisar o efeito do vento em modelos de estimagao de temperatura de médulos
fotovoltaicos;

» Encontrar o modelo que melhor se encaixa as caracteristicas do local estudado.
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2 Revisao da Literatura

Esta secdo apresenta as definicdes e os conceitos relevantes para a compreensao
deste estudo. Inicialmente sdo apresentados certos fatores meteoroldgicos aplicados na
metodologia deste trabalho. Em seguida, sdo descritos conceitos envolvendo a tecnologia
fotovoltaica e finalmente sdo apresentados os modelos matematicos analisados, assim
como os testes de erros para avalia-los.

2.1 Fatores Meteoroldgicos

O clima do local de instalagao de médulos fotovoltaicos influencia bastante a produ-
¢ao elétrica, assim como outras caracteristicas dos moédulos como, por exemplo, sua vida util.
Nas subsec¢des seguintes serdo apresentados e caracterizados os fatores meteoroldgicos
mais relevantes para a compreensao deste estudo, com o foco no Ceara.

2.1.1 lIrradiancia Solar

Irradidncia representa a quantidade de radiacao solar incidente para cada metro
quadrado e sua unidade de medida é, portanto, W/m2. Seu valor apresenta seu apice no
meio-dia solar. Sua incidéncia na superficie terrestre varia com o dia do ano e com o horario
de cada dia. Isso € consequéncia direta da inclinacao do eixo de rotacao da Terra em 23°
27’ em relagdo ao plano da o6rbita terrestre ao redor do Sol e dos seus movimentos de
translagéo e rotacao.

Ao considerar a irradiancia em um intervalo de tempo, tem-se entao a irradiacao,
expressa em quantidade de energia por unidade de area, podendo ser, por exemplo, Wh/m?
caso o periodo considerado seja de uma hora (CRESESB, 2014).

A quantidade de irradiancia solar que alcanga a atmosfera terrestre varia entre 1325
W/m2 e 1420 W/m2. O valor médio € chamado de Constante Solar e esta em torno de 1367
W/mz2,

Contudo, a irradiancia solar que chega de fato a superficie sofre influéncia da
atmosfera terrestre. Desse modo, mesmo em um dia ensolarado, uma porcéao relevante da
irradiancia extraterrestre é filtrada pela atmosfera, o que faz com que maior irradiancia ao
nivel do solo no plano horizontal seja apenas um pouco mais de 1000 W/mz2.

Essa diminuicdo ocorre devido a efeitos de reflexao, absorcéo e dispersao. A Figura
1 ilustra o trajeto da radiagao solar ao atingir a atmosfera, na qual pode-se observar que
cerca de 70% da radiagao é absorvida na superficie e o restante retorna ao espaco. Nota-se
que esses valores variam de acordo com a posicao e caracteristicas locais.
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Figura 1 — Balanco da radiacao solar ilustrando e quantificando seu caminho e mudancas até chegar
na atmosfera.

100%
Radiagao solar
incidente

Reflexao, difusdo e absorcao
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Fonte: CAMARGO-SCHUBERT (2019)

Airradiancia geralmente é expressa em termos de Irradiancia Global Horizontal (IGH),
representando a taxa de energia total por unidade de area incidente em uma superficie
horizontal, englobando a contribuicdo dos componentes de radiagao direta, difusa e refletida
(SILVA, 2019). A componente direta da radiacao € a parcela que nao sofreu absorg¢ao
e espalhamento, seguindo uma trajetéria imaginaria direta até chegar a superficie. Ja a
componente difusa é a parcela recebida nas outras diregdes, resultado de processos de
espalhamento.

Além da IGH, nota-se a Irradiancia Total no Plano Inclinado. Ela é a mais utilizada
nos estudos que envolvem energia fotovoltaica, uma vez que representa a energia fornecida
pelo Sol que pode ser absorvida pelo médulo. Ela é importante para determinar a inclinagao
ideal dos médulos FV com o objetivo de maximizar a captagao de irradiagao solar.

Sua medicao pode ser realizada por instrumentos especificos tais como pirandémetros
e actinégrafos.

2.1.2 Clima do Ceara

O Ceara é caracterizado pela presenca de dois tipos de climas: tropical umido e
semiarido. Este ultimo detém aproximadamente 93% de seu territério, caracterizando o
interior do estado. Ja o clima tropical mostra-se presente nas regides litoraneas e nas de
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maior elevacao.

Em relacdo a sazonalidade, o primeiro semestre € marcado como o periodo chuvoso
no estado, apresentando maiores indices de nebulosidade e menores velocidades de vento
(LIRA; SILVA; ALVES, 2011). A partir de junho, no semi-arido ha um aumento da velocidade
dos ventos e da radiagao solar.

A seguir sdo descritas as caracteristicas climaticas do estado mais relevantes para
este estudo.

2.1.2.1 Radiagao Solar

O Ceara possui um potencial solar excepcional. Segundo CAMARGO-SCHUBERT
et al. (2019), a média da IGH na maior parte do territério do Ceara é de 1900 kWh/m?#ano.

Quanto as suas variagdes, a partir da analise de diagramas solares, foi observado
que as trajetdrias anuais do Sol ndo variam muito ao longo do ano nem entre as localidades
analisadas no Ceara. No caso da radiagao, ndo ha muitas variagées entre as regides do
estado, mas existem variagdes durante o ano. O més de outubro se destaca com os maiores
niveis de irradiagdo, enquanto abril apresenta os menores, como ilustrado na Figura 2
para a cidade de Fortaleza. Percebe-se ainda menores niveis de dispersao dos valores de
irradiacao durante a segunda metade do ano. Ao longo dos anos, ha pouca variagdo no
comportamento da radiacdo. Para Fortaleza, por exemplo, a variagdo média é de 2,24%.

Figura 2 — Variacao da radiacao solar em Fortaleza intra-anual e interanual na qual o eixo horizontal
representa a evolucao no tempo e o vertical a radiacao em KWh/m2/dia.
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Fonte: CAMARGO-SCHUBERT (2019)

A nebulosidade, contudo, é um fator que influencia significativamente a irradiacéao
incidente na superficie e tem uma forte relacdo com o regime de chuvas. Ela é influenciada
pelo relevo e umidade atmosférica, apresentando maiores indices nas encostas das regides
serranas.

2.1.2.2 Regime de Ventos

O Ceara encontra-se em uma area com continua circulacao de ventos alisios. Eles
ocorrem devido a uma diferenga de pressao entre o Equador e os polos devido a exposicao
nao uniforme a radiagédo solar (FERREIRA; MELLO, 2005). Essa diferenca de temperatura
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e pressédo leva a movimentacdo das massas de ar, orientada por fenédmenos resultantes do
movimento de rotagdo da Terra.

Assim, o ar desloca-se estabelecendo uma configuragao relativamente permanente.
Nas latitudes tropicais e sobre os polos, formam-se centros de alta pressao. Ja nas areas
equatoriais e subpolares, formam-se centros de baixa pressao, a Zona de Convergéncia
Intertropical (ZCIT). Parte do ar desce e segue em diregcdo ao Equador em superficie,
formando assim os ventos alisios. Devido a forca inercial de Coriolis, resultado da rotagao
da Terra, os ventos alisios sdo defletidos no sentido oposto desse movimento e segue
nas dire¢coes de sudeste do Hemisfério Sul e nordeste no Hemisfério Norte (CAMARGO-
SCHUBERT et al., 2019).

Além disso, fenbmenos de escala regional também influenciam os ventos. Eles
ocorrem entre 1 e 10 km de altura, na qual a influéncia da superficie € maior. Um exemplo
desses fendbmenos € a brisa maritima, resultado de um gradiente térmico entre o mar e a
terra. Sua influéncia, contudo, é pequena quando comparada aos ventos alisios.

Desse modo, o comportamento da ZCIT é bastante relevante para a caracterizagao
dos ventos na regido. A migracao da ZCIT faz com que os ventos fiquem mais fracos quando
ela se aproxima do estado, o que ocorre nos meses de marco a abril. Da mesma forma,
eles ficam mais fortes e constantes quando ela se afasta, em agosto e setembro.

2.1.2.3 Regime de Chuvas

Assim como o vento, o regime de chuvas do Ceara é determinado principalmente
pela ZCIT. Nos meses de marco e abril, quando ela migra do norte para o sul e esta préxima
do estado, por ser uma banda de convecgao com altos indices de precipitacéo, ela gera
condigOes favoraveis para a ocorréncia de chuvas. Desse modo, esses dois meses possuem
as maiores concentracoes pluviométricas no ano. Em agosto e setembro, por sua vez, a
ZCIT migra para o norte, afastando-se do Ceara e dando inicio a estacdo mais seca, na
qual se destaca o més de setembro (FUNCEME, 2014). Regionalmente, os maiores indices
de chuva encontram-se no litoral, especialmente na regido metropolitana de Fortaleza
(CAMARGO-SCHUBERT et al., 2019).

2.1.2.4 Temperatura Ambiente

O Cear4 esté localizado proximo a linha do Equador. Consequentemente, apresenta
baixa variacdo de temperatura ambiente ao londo do ano e por seu territério, com valores
médios em torno de 26,5°C. As menores temperaturas médias ocorrem nas regides mais
elevadas, enquanto as maiores sao na planicie litoranea (CAMARGO-SCHUBERT et al.,
2019). A temperatura média ao longo as quatro estacdes pode ser observada na Figura 3.
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Figura 3 — Temperatura média para as quatro estagcées sazonais ao longo do territorio cearense.
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Fonte: CAMARGO-SCHUBERT (2019)

Ao longo do ano, as temperaturas minimas sao observadas durante o inverno,
destacando-se 0 més de junho com 0s menores valores. Ja as mais elevadas, assim como
as maiores amplitudes térmicas, ocorrem na primavera, no més de novembro, favorecidas
pelo clima seco e niveis mais elevados de radiagéo solar.
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2.2 Tecnologia Fotovoltaica

Os sistemas de geracao solar fotovoltaica convertem a energia proveniente da
radiacdo solar que atinge a superficie terrestre em eletricidade. Isso é possivel devido aos
coletores solares fotovoltaicos, ou médulos, que compdem esses sistemas.

A funcéo de uma célula solar fotovoltaica consiste em converter diretamente a energia
solar em eletricidade e a forma mais comum de o fazer é através do efeito fotovoltaico
(FREITAS, 2008). Individualmente, uma célula produz apenas uma reduzida poténcia
elétrica, geralmente variando entre 1 e 3 W, com uma tensdo menor que 1 Volt. Portanto, a
fim de disponibilizar poténcias maiores, varias células sédo associadas formando um mdédulo
fotovoltaico.

Nas subsec¢des seguintes serdo descritas algumas caracteristicas das células e
mddulos fotovoltaicos relevantes para este estudo.

2.2.1 Dopagem e o Efeito Fotovoltaico

Atualmente, existem diversas tecnologias para a conversao de energia solar em
eletricidade. As mais utilizadas sédo as células fotovoltaicas constituidas de silicio, que € um
material semicondutor, no qual é possivel ocorrer o efeito fotovoltaico (CRESESB, 2014).
Esse tipo de material, possui a banda de valéncia completamente cheia e a banda de
conducao vazia. Com isso, ao receber fétons de radiacédo eletromagnética com frequéncia
dentro do espectro da luz visivel, os elétrons da banda de valéncia podem saltar para a
banda de conducéo, produzindo uma corrente elétrica no interior da estrutura cristalina
do semicondutor. Quando um elétron deixa o seu lugar de origem, fica um buraco que &
preenchido por outro elétron, pelo efeito da recombinacédo, de modo que o cristal fique
eletricamente neutro. Desse modo, o silicio puro néo é suficiente para gerar eletricidade.

Para contornar isso, sdo adicionadas ao silicio substancias dopantes, isto é, ele-
mentos quimicos que atrapalham a ligacao atdmica do semicondutor. Esse procedimento,
conhecido como dopagem, facilita a conversao direta da radiagédo solar em poténcia elétrica
ao possibilitar uma diferenga de potencial entre duas zonas da célula (FREITAS, 2008).

O silicio possui quatro elétrons na sua camada de valéncia e necessita de mais
quatro atomos vizinhos para formar uma ligacao covalente. A dopagem do silicio é realizada
utilizando esse fato para criar duas camadas na célula fotovoltaica: as camadas tipo p e
tipo n. Na camada tipo p € acrescentada uma substancia dopante que possui 3 elétrons de
valéncia, como o boro, de modo a tornar o material positivamente carregado na temperatura
ambiente. Logo a camada tipo n possui um excesso de cargas negativas devido a insergao
de um elemento com 5 elétrons de valéncia, como o fésforo ou arsénio. Em uma célula
fotovoltaica esses dois tipos de semicondutores sdo unidos e a area dessa jungao é
chamada jung¢ao p-n. Nessa regiao, os elétrons do semicondutor tipo n migram para o tipo



22
p. Essa migragao, contudo, é limitada pela formagao de um campo elétrico.

Figura 4 — Representacao do efeito fotovoltaico na célula, evidenciando as camadas tipo p e tipo n,
assim como a juncao p-n.
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Fonte: BLUE SOL ENERGIA SOLAR (2011)

Quando uma ceélula fotovoltaica é exposta a luz, os fétons sdo absorvidos pelas
particulas dopantes. Uma vez que os fétons fornegam energia suficiente, a ligacéao entre
os elétrons dessas particulas € quebrada e eles sdo entao conduzidos através do campo
elétrico da camada tipo p para a tipo n. Isso € o chamado efeito fotovoltaico e esta ilustrado
na Figura 4.

Quando os terminais de célula s&o ligados a um circuito externo fechado através de
uma carga, uma corrente elétrica é criada. Caso a célula ndo esteja conectada a nenhuma
carga, € obtida uma tensao em circuito aberto.

2.2.2 Componentes dos Mddulos Fotovoltaicos

Um mdédulo fotovoltaico é formado através do agrupamento de 36 a 216 células
associadas em série ou em paralelo, que sao soldadas em tiras e entdo encapsuladas com
o objetivo de protegé-las das intempéries e proporcionar resisténcia mecanica ao médulo
(CRESESB, 2014).

Os componentes desse encapsulamento sdo: vidro temperado de alta transparéncia,
acetato-vinilo de etileno, ou EVA (do Inglés Ethylene Vinyl Acetat), estabilizado para a
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radiagdo ultravioleta, as células e um filme posterior isolante, organizados como ilustrado
na Figura 5.

Figura 5 — Componentes de um mddulo fotovoltaico com células de silicio cristalino.
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O papel do vidro é oferecer resisténcia, rigidez e transmissividade, de modo a
minimizar a reflexao e maximizar a transferéncia da irradiacao. A absorbancia, reflectancia
e transmitancia deste material, isto €, sua capacidade de absorver, refletir e transmitir a luz
solar sdo caracteristicas relevantes para a producéo de eletricidade. Isso se deve ao fato
delas influenciarem a quantidade de radiagdo que de fato chega as células fotovoltaicas
(SIQUEIRA; LIMA; BRASIL JUNIOR, 2020).

Por esse motivo, em estudos da capacidade de geracao de méddulos, esses fatores
entram nos célculos de balango energético.

2.2.3 Parametros Elétricos dos Modulos Fotovoltaicos

Os médulos fotovoltaicos sdo caracterizados por diversos parametros elétricos que
sao determinados sob condi¢des especificas, geralmente seguindo o padrao STC (secao
2.3.1). De acordo com CRESESB (2014), as principais caracteristicas elétricas do modulo
séo:

» Poténcia maxima — P,,,,: € a poténcia maxima que pode ser transferida a uma carga,
equivalente ao ponto onde o produto entre tensao e corrente € maximo. Corresponde,
portanto, a poténcia maxima de geragdo do modulo fotovoltaico. Ela € expressada
em Watt-pico (Wp).

+ Tensdo em maxima poténcia — V/,,,: corresponde a tensdo maxima, ocorrendo na
méaxima transferéncia de poténcia. E a tensdo nominal do médulo e é representada
em Volt (V).
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» Tensao em circuito aberto — V,,.: equivale ao valor maximo da tensao (V) nos terminais
do médulo em condigdes de circuito aberto que correspondem a uma circulagao de
corrente com valor nulo e, consequentemente, poténcia nula.

+ Corrente em maxima poténcia — I,,,,: corresponde & corrente maxima, ocorrendo na
maxima transferéncia de poténcia. E a corrente nominal do médulo e é representada
em Ampere (A).

« Corrente em curto-circuito — I..: E o valor da corrente (A) maxima nos terminais do
modulo em condigdes de curto-circuito que correspondem a tensao e, consequente-
mente, a poténcia nula.

A poténcia maxima € representada pela equagao:

Pmax - Vmp-Imp (21)

Ensaios mais completos para determinar as caracteristicas de um médulo fazem o
tragado da sua curva caracteristica /-V. Nesses testes, 0 mddulo € submetido as condigbes
STC e a uma fonte de tensao que varia entre o negativo de poucos volts até ultrapassar
a tensao de circuito aberto. A Figura 6 ilustra o resultado de um desses ensaios, a curva
caracteristica do modulo, na qual pode-se observar os parametros comentados acima.

Figura 6 — Curva caracteristica I-V e curva de poténcia P-V para um modulo com poténcia nominal de
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2.2.4 Eficiéncia dos Moédulos Fotovoltaicos

A eficiéncia das células e médulos fotovoltaicos é determinada através da relacéo
entre a poténcia elétrica gerada e a irradiancia solar incidente no médulo. Ela pode ser
obtida pela equagéo:

Ip-Vinp
— ZmP7mP 100 2.2
n A " (2.2)

Existem ainda diversos modelos para estimar a eficiéncia de médulos fotovoltaicos
em funcao de outros parametros como, por exemplo, sua temperatura de operagao.

Atualmente, a eficiéncia de moédulos comercializados esta em torno de 14 a 25% com
uma vida 0til de 20 a 25 anos. Contudo, esse valor torna-se ainda menor quando o médulo
opera em condigbes diferentes das controladas em laboratério. Isso se deve principalmente
a sensibilidade dos mddulos a fatores ambientais como temperatura ambiente, umidade
relativa, irradiancia, velocidade do vento e irradiagao ultravioleta, o que pode diminuir
bastante sua performance e vida util (DIDA et al., 2021).

2.2.5 Temperatura dos Mdédulos Fotovoltaicos

A temperatura na célula e, consequentemente, no médulo fotovoltaico aumenta con-
sideravelmente quando esta em funcionamento devido, principalmente, as perdas térmicas
que ocorrem durante o processo de conversao da radiagao em eletricidade. Normalmente,
o médulo funciona a temperaturas de 20 a 30°C superiores a ambiente, podendo exceder
70°C (BAGGIO, 2018).

Figura 7 — Curva caracteristica /-V representando o efeito da temperatura na célula fotovoltaica, isto é,
a diminuicao do produto IxV com o aumento da temperatura.
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Essa variacao na temperatura tem um efeito positivo na corrente elétrica. Contudo,
possui um efeito negativo mais significativo na tensao, de modo que a poténcia diminui.
Esse efeito é evidenciado na Figura 7, na qual se observa que a area do grafico, equivalente
a poténcia, diminui em temperaturas mais elevadas.

Para facilitar a avaliacao e relevancia dos efeitos da temperatura nos médulos, sao
determinados coeficientes de temperatura. Eles sdo caracteristicos de cada médulo e séo
obtidos através de testes laboratoriais. Eles dependem de varios fatores, desde materiais a
modos de construgdo do modulo (VILLALVA, 2019). Séo trés coeficientes, expressos pelas
unidades %/°C ou %/ °K:

* a: representa a variagado da corrente de curto-circuito do moédulo com a tempera-
tura, sendo determinado pela equagao 2.3. Ele assume valores muito pequenos e
positivos, representando o aumento da corrente com a temperatura.

A.Ioc
— ooc 2,
o T (2.3)

» B:representa a variagdo da tensao de circuito aberto do moédulo com a temperatura e
€ sempre negativo, evidenciando a perda de tensdo com o aumento da temperatura.
Pode ser calculado pela equagéao 2.4.

~ AVsc
AT,

B (2.4)

 «: representa a variagao da poténcia maxima com a temperatura. Ele também é
negativo e quanto maior o seu valor, maior sera a poténcia com o aquecimento do
méddulo. A equacgao 2.5 mostra como determina-lo.

AP
AT,

v = (2.5)

Esses coeficientes geralmente sdo determinados sob as condicdes-padrao de en-
saios (secado 2.3.1) e fornecidos pelos fabricantes de médulos.
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2.3 Padroes de Ensaios

Existem entidades normativas, nacionais e internacionais, que definem padroes
baseados em consenso para diferentes tecnologias elétricas. Isso € necessario para garantir
a qualidade, seguranca, desempenho e durabilidade dos produtos comercializados.

O padréao IEC 61215 (do Inglés International Electrotechnical Commision) € um lider
global que descreve muitos aspectos que estdo em conformidade com os requerimentos da
industria FV. Ele alinha os requisitos das tecnologias de silicio para os fabricantes e fornece
uma estrutura clara de métodos e técnicas de teste. Um produto ser certificado pelo IEC
61215 significa que ele atende aos requisitos mundialmente necessarios para um médulo
ter durabilidade, desempenho e seguranca requeridos para sua comercializagdo (PORTAL
SOLAR, 2011).

Dentre seus testes, estao inclusos os que definem as caracteristicas dos médulos
sob as Condi¢bes-padrao de Ensaio (do Inglés Standard Test Conditions — STC) e para a
obtengao da Temperatura Nominal de Operacéo da Célula (do Inglés Nominal Operating
Cell Temperature — NOCT). Eles sao descritos a seguir.

2.3.1 Condigbes-padrao de Ensaio - STC

Os parametros técnicos dos médulos fotovoltaicos sao apresentados nas condi¢des-
padrdo de ensaio, ou condicdes de referéncia, nas quais a irradiancia solar é de 1000
W/m2 com um espectro de massa de ar de 1,5 e a temperatura da célula é de 25°C. Testes
laboratoriais s@o realizados no moédulo sob essas condigdes a fim de determinar seus
parametros técnicos, que sao intrinsecos de cada um.

2.3.2 Temperatura Nominal de Operacao da Célula - NOCT

Frequentemente as condi¢des-padrao de ensaio ndo representam condi¢des opera-
cionais reais. Com isso, as normas definem a temperatura nominal de operacao da célula.
Ela é a temperatura média na jungéo da célula FV obtida em circuito aberto e instalada em
rack aberto e sob as sob condi¢des especificadas na Tabela 1.

Sob essas condi¢des sdo determinadas ainda diversos outros parametros técnicos,
de modo que este € um dos padrdes mais utilizados da industria, uma vez que geralmente
se aproximam mais das caracteristicas verificadas em campo, sendo um parametro util ao
comparar o desempenho de diferentes médulos (BHARTI; KUITCHE; TAMIZHMANI, 2009).
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Tabela 1 — CondicOes de testes para definicdo da temperatura nominal de operacao da célula.

Condigao: Valor:
Irradiancia 800 W/m?
Temperatura ambiente 20°C
Velocidade do vento 1m/s

Fonte: PORTAL SOLAR (2011)

Essa temperatura, mais conhecida pela sua sigla NOCT, é encontrada em folhas de
dados técnicos dos mddulos, assim como os parametros associados as suas condi¢des de
medi¢do. Seu valor geralmente esta entre 40 e 50°C.

2.4 Modelos de Estimacao da Temperatura da Célula Fotovoltaica

Modelos de previsao de temperatura de médulos fotovoltaicos podem ser classifica-
dos em duas formas, sendo a primeira a abordagem em estado estacionario, na qual todos
0s parametros sdo considerados independentes no tempo, e a segunda é a abordagem em
estado transiente, na qual os parametros variam no tempo. Os modelos apresentados neste
estudo seguem a abordagem estacionaria (TRINURUK; SORAPIPATANA; CHENVIDHYA,
2009).

Dentre os modelos existentes, quatro métodos diferentes foram testados para prever
a temperatura dos moédulos FV. Em todos os métodos, a temperatura no médulo, a irradiancia
solar e os parametros meteorolégicos relevantes foram considerados, assim como dados
especificos do mddulo aplicado neste estudo.

O primeiro modelo testado é a abordagem padrao, que é mais simplificado e mais
comumente utilizado. Ele aborda a temperatura do médulo como uma funcéo apenas da
irradiancia solar e da temperatura ambiente. J4 o segundo é representado por uma equagao
de linearidade. Nele, critérios de montagem e ventilacdo sao introduzidos por meio da
determinagao do valor de uma constante. Ja o terceiro e quarto modelo, Skoplaki e Mattei
respectivamente, acrescentam a velocidade do vento em suas abordagens adicionalmente
aos fatores ja mencionados.

2.4.1 Modelo Padrao NOCT

Esse é o modelo padrao da norma IEC 61 215 para estimar temperatura do médulo
utilizando a temperatura NOCT .
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Neste modelo, considera-se que a intensidade da irradiancia solar e os outros
parametros que afetam o funcionamento dos modulos fotovoltaicos sdo constantes em um
curto periodo de tempo, normalmente menos de 1 hora, sendo, portanto, uma abordagem
em estado estacionario. Com isso, a variagdo da taxa de perda de calor dos modulos
FV para o ambiente € pequena. Portanto, essa taxa de transferéncia de calor pode ser
considerada constante e as temperaturas em cada ponto dos modulos FV sdo constantes
nesse curto intervalo de tempo.

O modelo Padrao NOCT considera os valores NOCT que s&o inerentes as propri-
edades de cada médulo FV e sédo obtidos através de experimentos que seguem padrdes
especificos, de modo que as condigdes do ambiente de teste sao fixadas (TRINURUK;
SORAPIPATANA; CHENVIDHYA, 2009). Com isso, pode-se assumir que a diferenca entre a
temperatura interna da célula (T;) e a ambiente (T,) € linearmente proporcional a irradiancia
solar no plano da célula (I) como ilustrado pela Figura 8.

Figura 8 — Grafico da temperatura da célula fotovoltaica em fun¢ao da irradiancia solar ilustrando sua
relacdo proporcionalidade.
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Fonte: Adaptado de TINURUK et al. (2009)

Ao considerar as perdas por conducao e conveccao constantes para uma certa
velocidade de vento, os valores NOCT podem ser diretamente determinados a partir da
correlacdo entre a temperatura do médulo, temperatura ambiente e irradiancia solar através
de uma relagao de proporcionalidade.
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Além disso, se o fundo protetor do médulo FV for fino e com uma baixa resisténcia
térmica, a temperatura interna da célula FV (T;) é aproximadamente igual a temperatura
na superficie traseira do médulo (T.). Com isso, chega-se a expressao 2.6 com a qual
pode-se determinar a temperatura do modulo ou célula ao conhecer o valor NOCT (em °C),
a temperatura ambiente e a irradiancia solar no plano.

NOCT — 20

Tc:Ta+( 300

)I (2.6)

Uma limitagdo desse modelo é a consideravel perda de precisdo quando as con-
dicoes de instalacao se diferem do padrao, principalmente em relacdo a montagem dos
modulos e as condigdes ambientais, quando estas podem diferenciar bastante entre os
dois lados do médulo. Por esse motivo, procuram-se métodos alternativos que sejam mais
flexiveis.

2.4.2 Modelo Ross

O modelo desenvolvido por Ross € uma equacgao explicita (2.7) para a temperatura
do médulo em fun¢do da temperatura ambiente e a irradidncia no plano do médulo por meio
da constante k, chamada de coeficiente de Ross.

T.=T,+ kI (2.7)

A constate k representa 0 aumento da temperatura do modulo acima da ambiente
sobre 0 aumento da radiacao solar. Ela é expressada em °C.m%W ou K.m2/W.

Uma limitacdo desse modelo € a dificil estimacao de k, especialmente quando os
efeitos do vento sdo relevantes (SKOPLAKI; BOUDOUVIS; PALYVOS, 2008). Contudo,
estudos encontraram relagdes que permitem categorizar qualitativamente o valor de k de
acordo com diferentes montagens. A Tabela 2 apresenta esses valores.
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Tabela 2 — Valores do coeficiente de Ross para diferentes montagens.

Tipo de montagem k (K.m?/W)
Independente 0,021
Telhado plano 0,026
Telhado inclinado: muito ventilado 0,020
Telhado inclinado: levemente ventilado 0,034
Telhado inclinado: altamente integrado e pouco ventilado 0,056
Integrado a fachada: FV transparente 0,046
Integrado a fachada: FV opaco 0,054

Fonte: Adaptada de SKOPLAKI et al. (2008)

2.4.3 Modelo Skoplaki

O modelo descrito por Skoplaki, Boudouvis e Palyvos (2008) parte de um balanco
de energia em estado estacionario, para instalagoes fotovoltaicas independentes, isto &,
montadas em uma estrutura prépria e nao telhados ou outras fachadas. No balango, a
poténcia elétrica € igual a diferenca entre a poténcia absorvida e a dissipada.

No desenvolvimento deste modelo, considera-se que as perdas por convecg¢ao
livre e radiacdo podem ser ignoradas por serem pequenas comparadas as perdas por
conveccao forcada. Com isso e com a manipulagao de variaveis, é possivel encontrar a
relagdo semi-empirica representada por (2.8).

0,32
T.=T,+ (—8, T 2VV) (2.8)

Na qual v, é a velocidade do vento medida em torno de dez metros acima do médulo
fotovoltaico sob a condicdo v, > 0. Essa equacéo pode ser adaptada para outras montagens
de modulos ao aplicar um parametro , que representa a normalizagdo do parametro de
Ross, k, em relagdo ao seu valor para médulos independentes. A Tabela 3 apresenta os
possiveis valores de « para quatro formas de montagens.
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Tabela 3 — Valores do parametro « para diferentes formas de montagem.

Forma de montagem Valor de w
Independente 1,0

Telhado plano 1,2

Telhado inclinado 1,8 (1,0-2,7)
Fachada integrada 2,4 (2,2-2,6)

Fonte: Adaptada de SKOPLAKI et al (2008)

Aplicando » em (2.8), encontra-se a equacao (2.9) valida para qualquer montagem
e velocidades de vento maiores que 0 m/s.

0,32

T. =T, +w(—22
+“’(8,91+2vv

)1 (2.9)

2.4.4 Modelo Mattei

O modelo de Mattei et al. (2006) também parte do principio de um balango de
energia em estado estacionario. Como energia de saida, ele considera a produgéao elétrica
em funcao da eficiéncia do médulo (n) e as perdas térmicas do coletor para o ambiente,
esta ultima como uma relagéo entre coeficiente global de transferéncia de calor (Ury) € a
diferenca de temperatura da célula com o ambiente, chegando na equacao (2.10).

amTI = T]I + UF\/(TC — Ta) (210)

Nesta equacéo, o, € T sdo os coeficientes de absorbancia e de transmitancia
respectivamente. A eficiéncia pode ser substituida pela equagao (2.11).

n = nstc — (Te — Ts7c) (2.11)

Nesta equacéo, u € o produto entre o coeficiente de temperatura de corrente e a
eficiéncia de referéncia. Substituindo a equacgao (2.11) em (2.11) encontra-se:
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_ Urv(V)T, + L[T.0p — ns7c(1 — astcTsrc)]
Urv(v) + astc.nstc.I

T. (2.12)

Neste modelo, T.a,, € assumido igual a 0,81. Os valores asrc (coeficiente de
temperatura de I,.), Tstc € nstc sao caracteristicas do modulo definidas sob as condi¢oes-
padrao. O coeficiente global de transferéncia, no que lhe concerne, pode ser determinado
através da equacao (2.13).

UFV = 26,6+2,3V (213)

Nesta equacéo v é a velocidade do vento no nivel do médulo. Contudo, normalmente
ela é medida em uma altura maior que a de instalagdo. A equacéao (2.14) possibilita uma
transformagéo entre as duas velocidades de vento.

v=0,68v, —0,5 (2.14)

2.5 Testes de Analise Estatistica

Ao aplicar modelos matematicos para prever comportamentos reais, € normal haver
diferengas entre os valores medidos e os modelados. Testes de erros estatisticos permitem
quantificar e avaliar esses erros para um conjunto de informagdes. Portanto, com o objetivo
de simplificar a analise do desempenho dos modelos descritos na se¢ao 2.4 foram aplicados
os testes estatisticos: Raiz do Erro Quadratico Médio (RMSE) e Erro Médio Absoluto (MAE).
Esses testes sdo descritos a seguir.

2.5.1 Raiz do Erro Quadratico Médio

A raiz do erro quadratico médio, ou RMSE (do Inglés Root Mean Square Error), pode
ser calculada a partir da equacéao (2.15). Ao aplica-lo, supde que os erros sdo imparciais
e seguem uma distribuicdo normal, possibilitando, portanto, uma imagem completa da
distribuicao de erros (CHAI; DRAXLER, 2014).

RMSE = [ 3 (yi — x)]} 2.15)

Nesta equacao, n € o numero de observacgdes, y; sao os valores observados e x; é
sao os valores modelados. Nota-se que este teste eleva os erros ao quadrado. Assim, pesos
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diferentes sao atribuidos a soma de modo que erros maiores aumentam consideravelmente
o RMSE.

O teste € de uma andlise de previsao, de modo que, quanto menor o valor do RMSE,
maior € a capacidade de o modelo de realizar projegdes futuras (SOUSA, 2011).

2.5.2 Erro Médio Absoluto

O erro médio absoluto, ou MAE (do Inglés Mean Absolute Error) mede a magnitude
média dos erros entre os dados observados e os modelados. Neste teste, todos os erros
possuem 0 mesmo peso, como pode ser observado na equacao (2.16).

1 n
MAE = =5 |y — x .
nzi]y xi (2.16)

Para os resultados, quanto menor o valor do MAE, melhor o modelo se adéqua as
observagoes.

Considerando que ndo sao aplicados pesos aos erros no célculo do MAE, este teste
pode ser mais imparcial que o RMSE, pois, neste caso, o peso dos erros é o mesmo. Desse
modo, o MAE serd menor ou igual ao RMSE.
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3 Materiais e Metodologia
3.1 Descricao de Dados

Para a aplicacdo dos métodos analisados neste estudo, fizeram-se necessarios
dados meteorologicos como irradiacao solar, temperatura ambiente e velocidade do vento.
Além disso, de modo a validar os valores encontrados por meio dos modelos, medi¢des de
temperatura de moédulos fotovoltaicos em operacao foram necessarias. Tais informacoes
que foram aplicadas nesse estudo sédo descritas a seguir.

3.1.1 Dados Meteoroldgicos

Os dados meteorolégicos utilizados neste trabalho foram medidos pela Fundacao
Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos (FUNCEME) e compreende dados de
radiagdo solar global, temperatura do ar e velocidade do vento a 10 metros de altura
com uma periodicidade de uma hora. Essas informagdes foram coletadas no periodo de
outubro de 2019 a junho de 2020, na estacao de Fortaleza, localizada nas coordenadas
com longitude 38° 33’ 26,514“ O e latitude 3°47’ 42,461“ S.

As medicOes foram realizadas por:

» Radiacao solar: um sensor de radiagéo solar global instalado a dois metros de altura;

» Velocidade do vento: um sensor de dire¢ao e velocidade do vento instalado a dez
metros de altura;

» Temperatura do ar: uma sonda para temperatura do ar e umidade relativa instalada
a dois metros de altura.

Neste estudo é considerado que a Irradiancia Horizontal Global pode ser utilizada
como aproximagao para a irradiancia total no plano do médulo. Isso é possivel devido a
pequena inclinacdo da instalacdo de médulos utilizada como referéncia, de modo que a
diferenca entre os dois valores pode ser desconsiderada (GOIS; SOUSA; LEMOS, 2020).

3.1.2 Dados de Temperatura do Modulo Fotovoltaico

Os dados de temperatura do médulo sao fundamentais para a validagao dos modelos
estudados. Nesta pesquisa, esses dados foram fornecidos pelo Laboratorio de Energias
Alternativas da Universidade Federal do Ceara (LEA-UFC). Eles foram medidos em uma
planta fotovoltaica instalada no telhado do laboratério, cujas coordenadas geograficas sao:
latitude de 3°44’ 15" S e longitude de 38° 34’ 22“ W. A Figura 9 detalha sua localizagao, onde
€ possivel observar que a planta se encontra em um ambiente urbano e com vegetacao ao
redor.
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Figura 9 — Visualizacado por satélite da instalacao fotovoltaica instalada no telhado do LEA-UFC.

Fonte: GOOGLE EARTH (2021)

A planta é composta por 12 mddulos fotovoltaicos formados por células de silicio
policristalino do fabricante Jinko Solar com poténcia individual de 330 Wp, compreendendo
uma poténcia total instalada de 3,9 kWp. Os coeficientes de temperatura de corrente (astc)
e eficiéncia do mddulo sdo mostradas na Tabela 4, assim como seu NOCT.

Tabela 4 — Caracteristicas especificas do mddulo fotovoltaico relevantes para este estudo

Parametros Valores STC
Eficiéncia do Médulo (%) 17,01%
Coeficiente de temperatura de corrente de curto-circuito 0,06%/°C
Temperatura Nominal de Operagao da Célula 45+2°C

Fonte: ANEXO A

O sistema esté organizado em duas strings de seis modulos fotovoltaicos cada, isto
€, duas fileiras conectadas em paralelo com seis mddulos conectados em série em cada. A
instalagao é no telhado, como ilustrada na Figura 10.
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Figura 10 — Instalacao da planta fotovoltaica no telhado do LEA-UFC.

Fonte: CARVALHO et al. (2019)

Os dados de temperatura foram obtidos por meio de sensores presentes em cada
maédulo conectados a um datalogger, cujas informagdes armazenadas podem ser exporta-
das para um arquivo no formato x/s. O periodo total de medi¢éo considerado foi de outubro
de 2019 a junho de 2020.

Os dados foram registrados em média cinco vezes a cada dez minutos. A fim ajusta-
los de acordo com as medigcdes meteoroldgicas, disponiveis para cada hora, a média
horéaria dos dados de temperatura dos médulos foi calculada e aplicada para no tratamento
e analise.

3.2 Metodologia

Os dados descritos na se¢ao 3.1, que foram tratados antes da sua aplicagéo, foram
introduzidos nos quatro modelos descritos na seg¢édo 2.4. A implementados deu-se por
meio do programa RStudio utilizando a linguagem de programacéao R para determinar as
temperaturas modeladas de modulos fotovoltaicos e comparar seu desempenho. Com a
mesma ferramenta, esses valores foram entao validados por meio da aplicacao dos testes
de erros estatisticos RMSE e MAE, nos quais foram utilizados como referéncia valores de
temperatura medidos em laboratério. A metodologia de andlise € descrita a seguir.
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3.2.1 Tratamento de Dados

Ambos os conjuntos de dados apresentavam descontinuidades e repeticées duvido-
sas. Portanto, foi necessario realizar uma filtragem das informagdes utilizaveis.

Primeiramente, foi realizada uma limitacao do periodo diario observado. Isso fez-se
necessario, pois apenas dados coletados entre 6:00 e 18:00 s&o interessantes, uma vez
que fora desse periodo a irradiancia € considerada nula (BUSSON et al., 2021).

Em seguida, uma andlise detalhada foi realizada e os periodos com dados faltando ou
incompletos e repeticées foram descartados. Com isso, foi possivel garantir a confiabilidade
das informacdes analisadas.

Esse tratamento foi realizado tanto para as medi¢gdes da temperatura dos mddulos,
quanto para os dados meteorolégicos

Dentre os 12 modulos, o de identificacao 01 apresentou melhor continuidade de
dados, portanto, foi 0 conjunto de medi¢cdes de temperatura considerado na analise.

3.2.2 Formas de Andlise

Buscando avaliar a representatividade sob diferentes cenarios, os dados passaram
por duas formas de segmentacéo antes de serem aplicados nos modelos. O primeiro é
baseado no nivel de irradiagao diaria, conforme mostrado na Tabela 5. Essa categorizacao
foi proposta por Busson et al. (2021) e foi determinada considerando a integral das curvas
de irradiacdo, conforme se observa na Figura 11.

Figura 11 — Evolucéo diaria da irradiancia em funcao do tempo para dias caracterizados com baixa,
média e alta irradiagao.

1000
Baixa irradiacio
— ~Media irradiacio
~ 800 —Alta irradia¢io
>
= 600
[T
=
=400
=
S
i
200
0

6 8 10 12 14 16 18
Tempo (horas)

Fonte: BUSSON et al. (2021)
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Tabela 5 — Segmentacao dos dados em tipos de dia segundo diferentes niveis de irradiacao diaria.

Classificagao segundo a Irradiagao Faixa de irradiagao diaria
Baixo 0 a 2500 Wh/m?

Médio 2501 a 5000 Wh/m?2

Alto Acima de 5000 Wh/m?

Fonte: Adaptada de BUSSON et al. (2021)

Os dados meteorolégicos e de temperatura dos médulos foram segmentados de
acordo com essas classificacdes e horarios para s6 entdo serem aplicados nos modelos
descritos na secao 2.4. Isso foi possivel por meio do calculo da irradiagao diaria para cada
dia observado. Este calculo foi utilizado apenas para este fim, logo nos médulos foram
aplicados as informacgdes no formato horario.

A segunda forma de segmentagéo € sazonal, baseada nos meses analisados. Essa
divisao foi realizada de acordo com as caracteristicas climaticas do local estudado, que
apresenta dois periodos sazonais representativos: um periodo chuvoso e outro seco. Desse
modo, o periodo de observacao foi segmentado em duas partes, de acordo com a tabela:

Tabela 6 — Segmentacao dos dados em periodos do ano.

Identificagdo do periodo Classificagao sazonal (meses)
Seco Out., nov., dez. e jan.
Chuvoso Fev., mar., abr.,mai. e jun.

Fonte: Elaborada pela autora.

Para essas duas formas de segmentacao, foram realizadas andlises com os dados
em dois formatos. O primeiro considera todos os dados validos como entrada nos modelos,
uma metodologia geral; j& a segunda forma é representada pelo que é chamado neste
estudo de dia caracteristico.

Para determinar esse dia para cada segmento, foi calculada a média das temperatu-
ras medidas do médulo para os diferentes horarios considerados a partir de todos os dias
do segmento. Por exemplo, foi determinada a temperatura média para o horario de 6h a
partir dos dias no segmento, depois foi calcula média para as 7h e assim sucessivamente.
Foi encontrando assim um dia de temperaturas médias. Foi entdao determinado o MAE
(secao 2.5.2) entre esse dia médio e cada um dos dias do segmento. Finalmente, o dia
caracteristico do segmento é aquele que apresenta o0 menor erro em relacéo aos valores
médios.
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3.2.3 Implementacao

Para a realizacdo do tratamento e preparacao dos dados, foi utilizado o software
Microsoft Excel, devido a sua capacidade de facilitar a manipulagdo de dados.

A principal ferramenta de implementa¢@o dos modelos e testes de erros foi o RStudio.
Trata-se de um ambiente de desenvolvimento integrado para R, uma linguagem estatistica
e grafica de programacdao. Ele se destaca como uma ferramenta de manipulagéo, analise
e visualizagdo de dados (DIDATICA TECH, 2020). O RStudio facilitou a aplicacdo da
linguagem por meio do seu ambiente visual e de simples utilizag&o.

Com isso, os algoritmos dos modelos foram desenvolvidos e os resultados de
temperatura modelados para todos os dias e horarios analisados foram exportados para
documentos de texto, que foram entdo implementados no Excel, ferramenta escolhida para
andlise final dos resultados.

Quanto as informacdes de entrada nos modelos, os valores especificos para este
caso foram aplicados. As informagdes sobre 0 mddulo e instalagao apresentadas na segcao
3.1.2 e os dados caracteristicos dos padrdées STC e NOCT substituiram as constantes nos
modelos.

No modelo Mattei, o valor de k escolhido foi de 0,02 K.m?/W para telhado inclinado
muito ventilado. Ja no modelo Skoplaki, o valor de « igual a 1,2 para telhados planos foi o
gue mais se encaixou a este caso.
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4 Resultados e Discussoes

Esta secdo apresenta os resultados, assim como as analises e consideracoes
referentes aos mesmos.

4.1 Resultados

Os resultados s@o apresentados para as duas formas de segmentacao separados
em duas secdes. Em cada uma, ambas as metodologias apresentadas na secao 3.2.2
foram aplicadas.

4.1.1 Resultados para uma Segmentacao por Irradiagéo

A Tabela 7 mostra que mais da metade dos dias observados apresentam altos niveis
de irradiacao diaria. Enquanto isso, uma parcela muito pequena apresenta baixos niveis.
Foram consideras um total de 2444 observagdes horérias distribuidas no periodo entre
outubro de 2019 e junho de 2020.

Tabela 7 — Distribuicao dos dados segundo os niveis de irradiacao alto, médio e baixo.

Classificagdo segundo a irradiagao Numero de observagoes Representacao
Alto 1612 66%

Médio 663 27%

Baixo 169 7%

TOTAL 2444 100%

Fonte: Elaborada pela autora.

Em seguida, sdo apresentados os resultados da aplicacao dos dados segmentados
por irradiagdo nas duas metologias analisadas.

4.1.1.1 Segmentacao por Irradiagdo: Metodologia Geral

Os modelos foram aplicados para estimar a temperatura de operacao das células
para todos os dados considerados observando a classificagdo quanto a irradiagdo. Em se-
guida, foram realizados os testes descritos na se¢éo 2.5 e seus resultados séo apresentados
na Tabela 8.
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Tabela 8 — Resultado dos testes RMSE e MAE para os quatro modelos nos quais foram aplicados
dados segmentados em trés niveis de irradiagéo.

Teste (°C) Classificagao pela irradiagao NOCT  Ross Skoplaki Mattei
RMSE Alto 7,335 4,086 5,024 4,316
RMSE Médio 5,463 3,760 5,032 3,721

RMSE Baixo 3,692 2,570 4,002 2,786
MAE Alto 5,669 3,149 3,825 3,434
MAE Médio 4,224 2,845 3,705 2,822
MAE Baixo 2,829 1,945 3,131 2,150

Fonte: Elaborada pela autora.

Observa-se que os valores de RMSE s&o maiores que os de MAE, como esperado
ja que o primeiro coloca um peso maior sobre erros acentuados. Além disso, os resultados
RMSE e MAE indicam que, conforme o nivel de irradiacdo diminui, os dados modelados
aproximam-se melhor dos valores observados.

Nota-se ainda que o modelo que se adéqua melhor segundo esses testes para
irradiacdo alta e baixa é o Ross, seguido pelo Mattei e entdo Skoplaki. Ja& para a irradiagéo
média ndo ha muita diferenca entre o Ross e Mattei, este ultimo sendo levemente melhor.

O modelo NOCT apresenta os resultados mais elevados para os niveis alto e médio.
Para o nivel de irradiagdo baixo, contudo, Skoplaki apresenta os piores resultados.

Finalmente, o melhor resultado encontrado nesta analise foi para o Ross no nivel de
baixa irradiagdo, com RMSE e MAE iguais a 2,570 e 1,945°C, respectivamente.

4.1.1.2 Segmentacao por Irradiagdo: Metodologia de Dia Caracteristico

Os dias caracteristicos foram determinados conforme explicado na sec¢éo 3.2.2 e os
resultados para cada um sdo apresentados a seguir.

+ Dia caracteristico para irradiagao alta

Dentre todos os dias com irradiagéo alta considerados, o mais similar ao médio para
essa categoria € o dia 28 de novembro de 2019. Os modelos foram aplicados para prever a
temperatura de operacao das células e seus resultados sdo mostrados no grafico abaixo.
Nota-se que o NOCT é o modelo que mais difere dos valores medidos, estimando melhor
as temperaturas para horarios com irradiancia mais baixa. Os demais modelos, contudo,
apresentam resultados mais similares a referéncia.
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Observa-se ainda que as temperaturas medidas variam de 25 a 50°C, aproximada-
mente.

Figura 12 — Evolugao das temperaturas medida e modeladas ao longo do dia caracteristico com
irradiacao alta.
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Fonte: Elaborado pela autora.

A Tabela 9 apresenta os resultados dos testes para este dia caracteristico. Em ambos
os testes, o melhor modelo foi 0 Mattei. O Ross foi 0 segundo melhor, com um resultado
muito similar ao Mattei para o RMSE. Como observado anteriormente, o NOCT é o modelo
mais discrepante considerando esses dois testes, apresentando mais que o dobro de erros
comparado aos outros.

Tabela 9 — Apresentacao dos testes de erros estatisticos para os quatro modelos aplicados para o dia
caracteristico com irradiacao alta.

Modelos RMSE(°C) MAE(°C)
NOCT 9,084 7,784
Ross 3,040 2,476
Skoplaki 3,755 2,634
Mattei 2,987 2,220

Fonte: Elaborada pela autora.

« Dia caracteristico para irradiacao média

Dentre os dias com irradiacdo média, 21 de fevereiro de 2020 foi determinado como
o dia caracteristico deste segmento. As temperaturas modeladas e medidas para esse dia
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sao apresentadas no gréafico a seguir. Percebe-se que os métodos NOCT e Skoplaki estao
menos ajustados a curva medida, quando comparado aos outros dois.

Observa-se ainda que a temperatura maxima medida esta em torno de 44°C, en-
quanto a minima esta préxima de 25°C.

Figura 13 — Evolugao das temperaturas medida e modeladas ao longo do dia caracteristico com
irradiacdao média.

50

40

Temperatura (°C)

30

20

06:00 07:00 08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00
Horario do dia observado (h)

=l NOCT

e R1SS
SKO
MATTEI

o [ E DDA

1500 16:00 17:00  18:00

Fonte: Elaborado pela autora.

A Tabela 10 exibe os resultados dos testes para este dia caracteristico. Para ambos,
os modelos Ross e Mattei apresentaram os melhores desempenhos, com o primeiro sendo

levemente melhor. O modelo NOCT possui novamente erros mais elevados e discrepantes
em relagao aos outros.

Tabela 10 — Apresentacao dos testes de erros estatisticos para os quatro modelos aplicados para o
dia caracteristico com irradiagcdo média.

Modelos RMSE(°C) MAE(°C)
NOCT 6,215 5,126
Ross 2,834 2,509
Skoplaki 4,513 3,715
Mattei 2,966 2,580

Fonte: Elaborada pela autora.
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« Dia caracteristico para irradiagao baixa

Para a irradiacao baixa, o dia caracteristico encontrado foi 22 de fevereiro de 2020.
As temperaturas modeladas e medidas para esse dia sdo apresentadas no grafico a seguir.
Percebe-se que o modelo Skoplaki estd menos ajustado a curva medida que os outros.

Observa-se ainda que a temperatura maxima medida esta em torno de 33°C, en-
quanto a minima esta abaixo de 25°C.

Figura 14 — Evolug¢édo das temperaturas medida e modeladas ao longo do dia caracteristico com
irradiacao baixa.
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Fonte: Elaborado pela autora.

A Tabela 11 exibe os resultados dos testes para este dia caracteristico. Para ambos
os testes, o Ross apresentou melhores resultados, seguido pelo Mattei. Além disso, o
modelo Skoplaki possui 0 RMSE e o MAE mais elevado entre os outros para este segmento.

Tabela 11 — Apresentacao dos testes de erros estatisticos para os quatro modelos aplicados para o
dia caracteristico com irradiagao baixa.

Modelos RMSE (°C) MAE(°C)
NOCT 2,847 2,293
Ross 1,784 1,493
Skoplaki 3,963 3,178
Mattei 2,154 1,678

Fonte: Elaborada pela autora.
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Comparando as trés classificagdes, o modelo NOCT apresenta melhores resultados
conforme o nivel de irradiacao diminui, de modo que os erros a irradiancia baixa representam
menos de um tergo dos erros ao nivel alto.

O Ross também apresenta melhor desempenho para irradidncias mais baixas, com
seus erros caindo quase pela metade entre o nivel alto e o baixo. Ele foi 0 modelo que
apresentou os menores erros observados, com MAE e RMSE iguais a 1,493 e 1,784°C
respectivamente para baixa irradiacao.

O Skoplaki, por outro lado, apresenta erros menores para o nivel de irradiacdo alto e
erros maiores para o nivel médio.

Os melhores resultados para o Mattei foram para a irradiagéo baixa. Seus RMSE
foram similares entre os niveis alto e médio, enquanto seu MAE mostrou-se melhor para
irradiacao alta.

Finalmente, os maiores e menores valores de erros apareceram na aplicacao da
metodologia do dia caracteristico, quando comparados a geral.

4.1.2 Resultados para uma Segmentacao Sazonal

A Tabela 12 mostra que um pouco mais da metade dos dias observados estao no
periodo seco, de outubro de 2019 a janeiro de 2020. Os demais dados sao do periodo
chuvoso, de fevereiro a junho de 2020.

Tabela 12 — Distribuicdo dos dados observados entre periodo chuvoso e seco.

Identificagdo do periodo Numero de observagdes Representagao
Seco 1352 55%

Chuvoso 1092 45%

TOTAL 2444 100%

Fonte: Elaborada pela autora.

Em seguida, sdo apresentados os resultados da aplicacdo dos dados segmentados
sazonalmente nas duas metologias analisadas.

4.1.2.1 Segmentacao Sazonal: Metodologia Geral

Os modelos foram aplicados para estimar a temperatura de operacao das células
para todos os dados considerados observando a classificacdo quanto ao periodo climatico
do ano. Em seguida, foram realizados os testes de erros e seus resultados sao apresentados
na Tabela 13.
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Tabela 13 — Resultado dos testes RMSE e MAE para os quatro modelos nos quais foram aplicados
dados segmentados em periodo seco e chuvoso.

Teste (°C) Classificagao pelo periodo do ano NOCT Ross Skoplaki Mattei
RMSE Seco 7,405 4,099 5,212 4,394
RMSE Chuvoso 5,635 3,668 4,634 3,634
MAE Seco 5,615 3,125 4,030 3,489
MAE Chuvoso 4,418 2,808 3,391 2,796

Fonte: Elaborada pela autora.

O periodo chuvoso apresenta melhor desempenho segundo ambos os testes para
todos os modelos.

Nota-se também que o modelo que se adéqua melhor ao periodo seco é o Ross,
enquanto para o periodo chuvoso, os melhores sdo Ross e Mattei, que mostram resultados
similares. O modelo NOCT apresenta os piores resultados comparado aos outros.

O melhor resultado encontrado nesta analise foi para o Mattei para o periodo chuvoso,
com RMSE e MAE iguais a 3,634 e 2,796 °C, respectivamente.

4.1.2.2 Segmentacao Sazonal: Metodologia de Dia Caracteristico

Os dias caracteristicos foram determinados conforme explicado na sec¢éo 3.2.2 e os
resultados para cada um sdo apresentados a seguir.

+ Dia caracteristico para o periodo seco

Para os dados do periodo seco, o dia caracteristico encontrado foi 30 de novembro
de 2019. As temperaturas modeladas e medidas para esse dia sdo apresentadas no grafico
a seguir. Percebe-se que o modelo NOCT, novamente, esta menos ajustados a curva medida
que os outros.

Observa-se ainda que a temperatura maxima medida esta em torno de 50°C, en-
quanto a minima, em torno de 25°C.
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Figura 15 — Evolucéao das temperaturas medida e modeladas ao longo do dia caracteristico para o
periodo seco.
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Fonte: Elaborado pela autora.

A Tabela 14 exibe os resultados dos testes para este dia caracteristico. Para ambos
os testes, o Ross apresentou melhores resultados, seguido pelo Mattei. O modelo NOCT
apresentou mais que o dobro e as vezes o triplo comparado aos outros.

Tabela 14 — Apresentacao dos testes de erros estatisticos para os quatro modelos aplicados para o
dia caracteristico do periodo seco.

Modelos RMSE(°C) MAE(°C)
NOCT 7,032 5,826
Ross 1,909 1,625
Skoplaki 2,730 2,100
Mattei 2,172 1,747

Fonte: Elaborada pela autora.

* Dia caracteristico para o periodo chuvoso

Para os dados do periodo chuvoso, o dia caracteristico encontrado foi 21 de fevereiro
de 2019, o mesmo que o dia caracteristico para o nivel médio de irradiagéo. Seus resultados,
portanto, ja foram apresentados na secao 4.1.1.2.

Na anadlise geral, os melhores resultados de todos os modelos foram para o periodo
chuvoso. Comparando os resultados dos dois segmentos para os dias caracteristicos, o
NOCT apresenta melhor desempenho no periodo chuvoso, enquanto para o outros modelos,
iSO ocorre para o periodo seco.
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O Ross foi 0 método que apresentou os menores erros observados, com RMSE e
MAE iguais a 1,909 e 1,625 °C respectivamente para o periodo seco.

Finalmente, o maior valor de RMSE apareceu na metodologia geral, sendo 7,032°C
para o NOCT. Ja para o MAE, o maior erro foi na andlise de dia caracteristico, sendo 5,826 °C
para o mesmo modelo. J& os menores erros foram para a metodologia de dia caracteristico,
com RMSE e MAE iguais a 1,909 e 1,625°C, obtidos com o Ross para o periodo seco.

4.2 Discussao

Nesta secéo, serdo realizadas consideracoes sobre os resultados apresentados.

4.2.1 Discusséao para a Segmentacao por Irradiagao

A partir os resultados da segmentacgao por irradiacao, observa-se que o clima do
Cear4 é caracterizado por alta e média irradiacédo durante o periodo observado. Isso significa
que em 93% dos dias da amostra, o Ceara apresentou uma irradiacado maior que 2500
Wh/m?2 e para 66%, ela esteve acima de 5000 Wh/m2.

Em seguida, ao aplicar a metodologia geral nesta segmentacao, nota-se que os
métodos utilizados apresentam melhores resultados para niveis de baixa irradiagéo. Isso
pode indicar que eles nao sejam os mais adequados para o clima do Ceara, cujos niveis
de irradiagao sédo predominantemente elevados. Esses resultados poderiam ser devido
a natureza do modelo em si, ligado ao nivel de irradiancia, ou mesmo o produto das
consideracoes para as perdas térmicas em cada modelo.De outro ponto de vista, esse
resultado também pode estar conectado a possivel baixa efetividade da convecgao em
temperaturas mais elevadas.

Quanto ao desempenho dos modelos, observa-se que, no geral, Ross e Mattei
apresentaram os melhores resultados considerando as duas metodologias, enquanto o
NOCT resultou em valores maiores de erros.

Considerando os valores de MAE e comparando-os com a temperatura NOCT
(45°C), isto &, dividindo o erro pela temperatura, nota-se que o erro do método NOCT é de
mais de 10% para a irradiacéo alta e quase esse valor para irradiagdo média, enfatizando
sua inadequacéao a este cenario do Ceara. Fazendo essa comparacao para os outros
métodos, observa-se eles estao abaixo de 10% para o caso geral.

Essa mesma andlise pode ser feita para a metodologia de dia caracteristico conside-
rando a maxima temperatura medida no dia (50, 44 e 33°C respectivamente para alta, médio
e baixa irradiagao). Novamente, com excec¢ao do NOCT, os erros dos demais métodos estao
abaixo de 10% para todos 0s casos. Isso indica uma boa adequagéao desses métodos ao
clima do Ceara.
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4.2.2 Discussao para a Segmentacao Sazonal

Consideracoes similares as da secao anterior podem ser realizadas a partir dos
resultados para a segmentacao sazonal. Para este caso também, os melhores métodos
foram Mattei e Ross e o periodo para o qual os modelos se encaixam melhor é o chuvoso.

Através de uma andlise de comparacao entre os valores MAE e a temperatura
NOCT, observa-se que, com excecao do método NOCT, os demais apresentam erros
relativos de menos de 10%. O mesmo se aplica a uma comparagao utilizando a temperatura
maxima dos dias caracteristicos.

4.2.3 Discussao Geral

No geral, os erros entre as duas formas de segmentacao foram similares. Os re-
sultados indicam que ambas as formas de segmentacao foram eficientes para realizar as
andlises.

O fato de RMSE ser maior o MAE indica a existéncia de erros com valores mais
acentuados que outros. Essa diferenca, contudo, ndo se mostrou muito discrepante do
esperado para os resultados obtidos.

Os modelos que se encaixaram melhor aos cenarios estudados foram o Ross e Mattei.
Em adigdo a isso, como mostrado na se¢éo 2.4, o NOCT nao considera os efeitos do vento
no seu modelo. No Mattei, por outro lado, a velocidade do vento é incluida na determinagéao
do coeficiente global de transferéncia de calor e no Ross os efeitos de ventilagdo séo
considerados na determinagdo da constante k. Em adi¢do a isso, o Skoplaki também
considera a velocidade do vento na sua expressao e apresentou resultados melhores que
o NOCT. Isso indica que, de fato, é relevante considerar os efeitos do vento ao estimar a
temperatura de células fotovoltaicas.

Finalmente, observando o ajuste das curvas de temperatura, observa-se que ele é
melhor para irradiancia alta e periodo seco. Para os demais niveis e periodo chuvoso, ha
maiores discrepancias nos valores principalmente em declives de temperatura. Isso pode
indicar que sao necessarias melhorias nos modelos para condigdes de maior nebulosidade.
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5 Conclusao

A temperatura dos modulos fotovoltaicos € um fator importante e seu aumento
influencia na eficiéncia e, consequentemente, na produgao de energia fotovoltaica. Ela,
portanto, deve ser considerada no planejamento de sistemas FV.

Através das metodologias e formas de segmentacao aplicadas, foi possivel realizar
as seguintes conclusoes:

* Os modelos foram aplicados com dados meteorolégicos medidos em Fortaleza-CE.
Com excecao do método NOCT, os demais apresentaram bons resultados para
este estudo de caso, com RMSE maximo de 5,212°C e minimo de 1,784 °C entre os
diversos cenarios observados e MAE entre 1,493 e 3,825°C.

 Analisando os modelos sob diferentes condigdes, foi encontrado que os resultados
dos métodos sdo melhores para niveis de irradiacdo menores. Em relagéo ao periodo
do ano, 0 seco conseguiu obter desempenhos mais positivos em uma analise por
dia caracteristico.

» O unico método que nao considera caracteristicas do vento na sua determinacgéo é
o NOCT e este apresentou os maiores erros em quase todos os casos. Com isso,
pode-se concluir que o vento € um fator importante a se considerar ao prever a
temperatura de células fotovoltaicas.

» Entre os modelos analisados, os que apresentaram melhor desempenho foram o
Ross e o Mattei, entres os quais o primeiro se destaca por sua maior simplicidade.

Finalmente, os resultados encontrados para os modelos Mattei, Ross e Skoplaki
podem ser considerados satisfatérios. Contudo, o fato deles se encaixarem melhor para a
irradiacdo mais baixa, enquanto o caso analisado é mais caracterizado por niveis altos e
médios, sugere que resultados melhores possam ser obtidos com uma melhor otimizagcao
desses modelos, seja para a irradiacdo ou para os demais fatores do clima local.

Um estudo do efeito da efetividade da convecgao forgada para as temperaturas mais
elevadas de médulos FV pode contribuir para um melhor ajuste e versatilidade dos modelos
a locais com caracteristicas similares as observadas neste trabalho. Outra possivel forma
de melhoria seria uma melhor parametrizagao da forma de inclusdo das consideracoes
relacionadas a perda de calor dos mdédulos. Um passo seguinte a esse estudo seria a
aplicacao dessas temperaturas para estimar a eficiéncia dos modulos.

Com isso, conclui-se que mais estudos podem ser realizados para aprimorar 0s
métodos de previsao da temperatura de modulos fotovoltaicos.
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ANEXO A — FOLHA DE DADOS TECNICOS DO MODULO FOTOVOLTAICO JINKO

SOLAR 330PP-72

www.jinkesolar.com

JKMI330PP-72
315-330 Watt

Mddulo Fotovoltaico POLI Cristalino

Tolerancia Positiva de 0/+3%

Fébrica certificada: 1S09001:2008.1S014001:
2004.0HSAS18001
Produto certificado : IEC61215. IEC61730
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Solar

JinkKO

7 Your Trust

cipais Caracteristicas

Célula Solar 4 Busbar:
A célula solar 4 busbar adota nova tecnology para melhorar a eficiéncia dos

maodulos, oferecer uma melhor aparéncia estética, tornando-o perfeito para
a instalagdo da cobertura,

Alta Poténcia de Saida:
Modulo Policristalino de 72 céluas atinge saida de até 330Wp.

Garantia Anti-PID:

Degradacao de poténcia do maédulo Eagle causada pelo efeito PID
& garantida sob condicoes 60 C /85% RH em producao em massa.

Performance com pouca luz:

Vidro avangado e textura da célula solar permitem uma
excelente performance em ambientes com pouca luz.

Resisténcia Mecanica:
Certificado para suportar cargas de vento (2400 Pascal) e cargas
de neve (5400 Pascal).

Durabilidade em condigdes climaticas extremas:

Durabilidade em ambientes com muito sal e amonia certificados
por TUV NORD.

Coeficiente de temperatura:

Coeficiente de temperatura melhorado diminui a perda de
potencia durante altas temperaturas.

GARANTIA LINEAR DE PERFORMANCE

Performance garantida

10 anos garantia de produto » 25 anos garantia linear de Performance
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Caracteristicas Mecanicas

25 pegas/caixa, 50 pegas/palete, 600 pegas/40°'HQ Recipiente

ESPECIFICAGOES

Tipo de Célula Paly Cristalline 156 156mm (6 inch)

Namero de células 72 (6%12)

Dimensdes 1956x992=40mm (77.01=39.05=1,57 inch)
Peso 26.5 kg (584 |bs)

Vidro Frontal 4,0, Alta Transmissao, Baixo Ferro, Vidro Temperado
Moldura Liga de Aluminio Anodizado

Caixa de Jungdo IP67 Rated

Cabos de conexdo TUV 1640 miv, Comprimento: 900 mm

Tipo de Méadulo JKM315PP JEM3Z20PP JKM325PP JEM3Z0PP
STC NOCT STC  NOCT STC  NOCT STC  NOCT
Poténda Méxima (Pmax) I15Wp  235Wp 320Wp  238Wp 32BWp 242Wp I30Wp 246Wp
Tensao MaximalVmp) a2 Mav T4V MWV Irev 350V 7.8V 3hav
Maxima Cormente (Imp) B48A  G.B4A B8.56A 6.BBA B66A BMA BT4A 6OTA
Tensado de Circuito Aberto (Voo 46.2¢ 432V 464V 43TV 467V 440V 5.9 442V
Tensio de Curto dreuito (Jsc) 901A  T.29A 9054 T30A 9104  T.MA 9144 T38A
Eficiéncia do Madulo (%) 16.23% 16.49% 16.75% 17.01%
Temperatura de Operagao('C) -40°C~+85°C
Tensdo Maxima do Sistema 1000VDC (IEC)
Maxima Amperagem do Fusivel 154
Tolerinda de poténcia 0~+3%
Coeficientes de temperatura de Pmax 0.40%"C
Coeficientes de temperatura de Voc -0.30%°C
Coeficientes de temperatura de Isc 0.06%°C
Temperatura Nominal de Operacdo da Celula (NOCT) 4542°C
STC: .f‘ Irradiacdo 1000W/m’ MTemperatura do Médulo 25°C €7 » AM=15

NOCT: @ rradiacio 800W/m? Temperatura do Médulo 20°C @ » AM=1.5
= P 4

* Tolerancia de Poténcia Medida: + 3%

A empresa se reserve ao direito de explicar qualquer das informagdes presentes neste documento. PT-MKT-330PP_v1.0_rev2016
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Velocidade do vento 1m/s



