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RESUMO

Diversos fatores climaticos afetam o desempenho dos médulos fotovoltaicos (FV):
fatores como irradiacdo solar, temperatura ambiente, velocidade do vento séo
considerados os mais influentes. A influéncia que estes fatores tém em um dispositivo
FV ocorre porque estes estao diretamente relacionados a temperatura de operagao
das células (7c). Esse parametro possui uma relagdo inversamente proporcional a
eficiéncia das células FV, de forma que quanto maior Tc, menor sua eficiéncia. O
presente trabalho compara os valores de Tc obtidos através de medi¢des e os valores
obtidos através de algumas equacdes presentes na literatura que foram desenvolvidas
nas ultimas décadas. A medicao dos fatores foi realizada em condicdes reais de
operacao, com o sistema FV estudado estando conectado a rede elétrica de
distribuicdo e submetido ao clima semiarido brasileiro. Além disso, com base nas
amostras coletadas e em equacdes de correlacdo genéricas de Tc com parametros
meteoroldgicos foi possivel desenvolver e propor trés modelos de predicao, que
também foram avaliados. As medicdes ocorreram na cidade de Fortaleza-CE, através
de sensores do Laboratério de Energias Alternativas (LEA) da Universidade Federal
do Ceara (UFC) entre os anos de 2018 a 2020. Dentre os modelos analisados, os trés
modelos propostos pelo presente trabalho, Tc ML, Tc MNL I e Tc MNL II, foram aqueles
que apresentaram os menores valores de erros, com magnitudes médias de erro
(RMSE, do inglés root mean square error) em torno de 4,95°C para 0s seis primeiros
meses do ano (periodo chuvoso) e aproximadamente 4,90°C para os seis ultimos
meses do ano (periodo seco), sendo os modelos que apresentaram os melhores
desempenhos. Os modelos desenvolvidos por Skoplaki & Palyvos, Muzathik e Duffie
& Beckman | foram os que menos se adequaram ao comportamento de Tc para as
condicdes climaticas analisadas. Duffie & Beckman | apresentaram os maiores valores
de RMSE tanto para o periodo chuvoso quanto para o periodo seco da regiao

correspondendo a, respectivamente, 16,11 °C e 15,78 °C.

Palavras-chave: geracao fotovoltaica; temperatura de operacéo das células FV;
modelos térmicos FV



ABSTRACT

Several climatic factors affect the performance of photovoltaic (PV) modules: factors
such as solar irradiation, ambient temperature, wind speed are considered to be the
most influential. The influence that these factors have on a PV device occurs because
they are directly related to the operating temperature of the cells (Tc). This parameter
is inversely proportional to the efficiency of PV cells, meaning that the higher Tc, the
lower its efficiency. The present work compares the Tc values obtained through
measurements and the values obtained through some equations present in the
literature that have been developed in the last decades. The measurement of the
factors was performed under real operating conditions, with the PV system studied
being connected to the distribution grid and subjected to the Brazilian semi-arid climate.
Furthermore, based on the collected samples and on generic correlation equations of
Tc with meteorological parameters it was possible to develop and propose three
prediction models, which were also evaluated. The measurements occurred in the city
of Fortaleza-CE, through sensors from the Alternative Energy Laboratory (LEA) of the
Federal University of Ceara (UFC) between the years 2018 to 2020. Among the models
analyzed, the three models proposed by the present work, Tc ML, Tc MNL | and Tc
MNL II, were those that presented the lowest error values, root mean square error
(RMSE) around 4.95°C for the first six months of the year (rainy season) and
approximately 4.90°C for the last six months of the year (dry season), being the models
that presented the best performances. The models developed by Skoplaki & Palyvos,
Muzathik and Duffie & Beckman | were the least fit to the behavior of Tc for the climatic
conditions analyzed. Duffie & Beckman | presented the highest RMSE values for both
the rainy and dry periods of the region corresponding to 16.11 °C and 15.78 °C,

respectively.

Keywords: photovoltaic solar energy, PV cells operating temperature, thermal behavior,

PV thermal models
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1 INTRODUCAO

Desde a implementacao do protocolo de Kyoto, assinado em 1997, mas
que somente entrou em vigor em 2004, ocorreu um aumento na preocupagao quanto
as questdes ambientais. A geracao solar representa uma pequena fatia da matriz
energética global, porém, segundo o relatério de 2021 da Agéncia Internacional de
Energia (IEA), essa é a fonte renovavel que mais adiciona capacidade de geracao em
todo o mundo ( IEA, 2021). A previsdao é que a capacidade mundial de energia
renovavel aumente em 50% até 2024, liderada pela geracao fotovoltaica (FV). Os
dados apresentados pelo relatério de 2021 fornecidos pela Agéncia Internacional para
Energias Renovaveis (IRENA) mostram um crescimento exponencial do setor de
geragao FV ( IRENA, 2021).

A nivel nacional, a Associacdao Brasileira de Energia Solar Fotovoltaica
(ABSOLAR) divulga mensalmente um infogréafico com atualizagées referentes a fonte
solar FV no Brasil. Um dos gréaficos informados diz respeito a poténcia instalada de
sistemas que utilizam o recurso solar como fonte de energia. O relatério de dezembro
de 2021 apresenta um crescimento de 54% da capacidade instalada em relacéo ao
ano anterior. Além disso, o pais totaliza 12,192 gigawatts (GW) de poténcia instalada,
sendo 4,574 GW de geracao centralizada e 7,617 GW em Geracéao Distribuida. Estas
e outras informacdes estdo apresentadas na Figura 1.

A matriz elétrica brasileira, quando comparada com a mundial, apresenta
uma caracteristica mais renovavel. Isso ocorre, pois, a maior parte da energia elétrica
gerada no Brasil advém de usinas hidrelétricas, que correspondem a 57,9% da matriz
elétrica do pais. Dados fornecidos ABSOLAR afirmam que mais de 80% da matriz
elétrica do Brasil é originada de fontes renovaveis (ABSOLAR, 2021). Incluida nesta
porcentagem, esta a geracao solar FV, correspondendo a 2,4%. Vale salientar que a
geracao distribuida detém de 62% da poténcia instalada nacional e, destes, 42,6% da
poténcia pertence a classe de consumo residencial. Ficando 34,9% da poténcia
instalada de geracéo distribuida com a classe de consumo comercial e os demais,

divididos entre os setores rural, industrial e poder, servico e iluminagao publica.
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Figura 1: Evolugao da fonte solar FV no Brasil
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Apesar de serem oriundas de fonte renovavel, as grandes hidrelétricas
necessitam do recurso hidrico para seu funcionamento, sendo esse recurso também
utilizado para atividades essenciais da sociedade, como agricultura, pecuaria,
comércio, industrias, dentre outros ( BECKER, SAUAIA e KOLOSZUK, 2021). Em
periodos de crise hidrica, devido a grande dependéncia da geragao de eletricidade do
pais por tal recurso, para suprir a baixa producao das usinas hidrelétricas € necessario
recorrer a usinas que possuam outras fontes de geracgao.

A crise hidrica vivida em 2021 fez com os reservatoérios das hidrelétricas
chegassem a niveis proximos ao minimo necessario para geragao de energia elétrica,
fazendo com que fosse necessario o acionamento de usinas termelétricas a
combustiveis fosseis. Apesar de outros recursos, tais como usinas FV e edlicas, terem
apresentado recordes de geragdo nesse ano, ainda ndo ocorreu uma redugao
significativa da dependéncia das termelétricas para os periodos de crise hidrica. Os

acionamentos dessas usinas fizeram com que a tarifagdo em cima da energia elétrica
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no Brasil, que ja estava acima da média mundial em 2019, continuasse aumentando
( WELLE, 2021).

No més de agosto de 2021 a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL)
criou uma bandeira tarifaria denominada de “escassez hidrica” que vale para todos os
consumidores do Sistema Interligado Nacional (SIN), com excecao dos beneficiarios
da tarifa social (ANEEL, 2021). A nova bandeira tarifaria conta com uma taxa extra de
R$14,20 por cada 100 quilowatt-hora (kWh) consumido, acréscimo consideravel em
relacdo a bandeira vermelha 2, a mais cara até entdo, que possuia uma taxa extra de
R$9,49 por cada 100 kWh consumido. O constante aumento nas contas de luz dos
consumidores prejudica a economia do pais e aumenta a inflagao, repercutindo no
aumento do preco de inumeros produtos essenciais para a populagao.

Além de mais caras, as usinas termelétricas sdo mais poluidoras e
emissoras de gases do efeito estufa (GEE). Ao ser uma nacao signataria do
documento conhecido como Acordo de Paris, o Brasil comprometeu-se na 212
Conferéncia das Partes da Convencao Quadro das Nagdes Unidas sobre Mudanca
do Clima (UNFCCC) com a reducao de emissdoes domésticas de GEE. O acionamento
das usinas termelétricas, além de oneroso ao pais e nao sustentavel afasta o Brasil
do cumprimento da meta estabelecida pela Pretendida Contribuicdo Nacionalmente
Determinada (NDC), onde o pais assumiu o compromisso de reduzir, tomando como
base dados do ano de 2005, suas emissdes de GEE em 37% até o ano de 2025 e 43%
até o ano de 2030 ( REZENDE, SA e SOBRINHO, 2018).

Assim, para que as metas estabelecidas sejam cumpridas, diversos paises
vém investindo em energias renovaveis. Além dos recursos hidricos, o Brasil vem
aumentando capacidade em outras fontes renovaveis, dentre elas destacam-se edlica,
biomassa e solar FV. Essa ultima apresentou, desde o ano de 2017, um crescimento
exponencial em capacidade instalada em todo o pais (ABSOLAR,2021). O mapa de
irradiacao solar no Brasil, apresentado na Figura 2, mostra que todo o territério
nacional apresenta elevadas taxas de irradiacao, com pequenas diferencas entre as
regides, apesar destas apresentarem grandes diferencas meteorolégicas. Estes
indices de irradiacao solar apresentados no pais, girando em torno de 1200 e 2400
kWh/m?/ano sao significativamente maiores do que os apresentados por paises
europeus (SIMIONI,2017), tais como Franca que apresenta uma irradiacdo média
anual entre 900 e 1650 kWh/m?/ano, Alemanha com 1250 kWh/m?/ano e Espanha com
este valor girando entre 1200 e 1850 kWh/m?/ano ( VIEIRA, SILVA, et al., 2018).
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Figura 2: Mapa de irradiagao global no Brasil
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Fonte: SIMIONI (2017)

Como visto, o Brasil possui uma média anual de irradiagédo solar superior
aquelas apresentas por paises europeus e asiaticos que, segundo dados fornecidos
pela IEA, hoje detém da maior capacidade instalada, com a China liderando o ranking
de pais que mais acrescenta capacidade instalada em usinas FV. Em 2020, o Brasil
retornou ao “top 10” dos paises que mais instalaram geragao FV no ano, considerando
as poténcias de geracgao distribuida e geragao centralizada, ficando em 9° lugar do
ranking global ( IEA, 2021).

Dada a crescente importancia da geracdo de energia renovavel, com
enfoque em solar FV, no cenario social e econémico do Brasil, em dezembro de 2021
foi aprovado pelo Senado o Projeto de Lei n°5829/2019 (PL 5829/19), que devera se
tornar lei apds a sangao presidencial. O PL 5829/19 cria o marco legal para a geragao
distribuida de geragédo solar FV e demais fontes renovaveis no pais, criando um
arcaboucgo legal para a modalidade. Isso ira trazer uma maior seguranga juridica e
regulatéria ao setor e, por consequéncia, os investimentos em novos projetos FV
deverdo aumentar, tanto no ambito residencial quanto empresarial ( BECKER,
SAUAIA e KOLOSZUK, 2021).

A regidao Nordeste, dentre as cinco regides do Brasil, € aquela que
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apresenta os maiores valores de irradiacdo solar global, além de apresentar uma
baixa variabilidade ao longo do ano. Neste cenario, a regido se torna promissora para
instalagbes de sistemas e usinas FV. O Nordeste ja conta com 2,4 GW de usinas FV
em operacao, o que totalizada 70% de toda a capacidade instalada em geracéo
centralizada do pais. Além disso, em termos de geracao distribuida, a regiao em
questao possui 1,1 GW de poténcia instalada e, dessa, 265,7 MW estao instalados no
estado do Ceara que aparece em nona posi¢cdao no ranking nacional divulgado pela
ABSOLAR, correspondendo a uma porcao de 3,5% de toda poténcia instalada em
geracao solar FV distribuida (ABSOLAR,2021). Dos paises da regiao, o estado do
Ceard estéd atras somente da Bahia, que se encontra em oitavo lugar do ranking, com
275,6MW correspondendo a 3,6% da poténcia instalada em geracao distribuida do
pais.

A utilizacao da tecnologia FV é muitas vezes associada a regides de clima
quente. No entanto, os sistemas tendem a apresentar um melhor desempenho em
regides frias. Isso ocorre pois em climas frios a célula FV, tende a operar em baixas
temperaturas o que permite um pequeno aumento na eficiéncia da mesma e, assim,
um aumento na geracao de energia ( LOCKS, 2019). Para o aproveitamento maximo
do recurso solar, no dimensionamento de um sistema FV devem ser levados em
consideracao os fatores e condicdes reais de funcionamento do mesmo. Isso porque
fatores de perda de eficiéncia podem ser diferentes para cada localidade, como o caso
da temperatura operacional da célula FV (Tc), que tem relagcdo com a diminuicao do
rendimento (n) das células FV, componente responsavel por realizar a conversao de
energia solar em eletricidade. Além de Tc, diversos outros fatores séo significativos na
andlise do desempenho de um sistema FV. Dentre eles, pode-se citar sombreamento,
umidade, angulo de conexao, sujeira sobre os modulos FV, conexdes elétricas, dentre
outros ( SIMIONI, 2017).

A comunidade cientifica vem dedicando esforgos significativos em
pesquisas referentes as tecnologias FV. Dentre os muitos assuntos abordados, esta
a relagéo de influéncia que Tc exerce sobre o n da conversdo realizada pelas células
FV. Sendo Tc também dependente de diversos outros fatores, como irradiancia,
velocidade do vento (Vw), temperatura ambiente (7a), além de parametros fisicos
caracteristicos de cada tecnologia ( SKOPLAKI e PALYVOS, 2009). Os maiores
fatores que influenciam a geracdo de energia elétrica por um modulo FV séo a

irradiancia solar e Tc, ambos sao fatores dependentes das condi¢des climaticas as
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quais o sistema FV encontra-se submetido ( LOCKS, 2019).

A partir do exposto e tendo em vista a importancia, para um correto
dimensionamento do sistema FV, da determinacdo de como esse tipo de fonte de
energia ira se comportar em cada localidade, o presente trabalho tem por objetivo
principal apresentar de forma comparativa e quantitativa a analise de modelos de
predicao de Tc de um sistema FV submetido ao clima semiarido brasileiro. Visto que
os locais de maior potencial solar do pais apresentam temperaturas médias elevadas
ao longo do ano, o que implica em elevados valores de Tc, a predicao deste parametro
se torna importante devido sua influéncia sobre o n do sistema FV e
consequentemente na geragao do mesmo.

Outro objetivo visado pelo trabalho é a determinacdo dos termos
independentes encontrados nas equacgdes de predicdo de Tc propostas em SANTOS,
CARVALHO e CLODOALDO (2022).

O presente trabalho encontra-se dividido em nove capitulos, o primeiro
capitulo corresponde a introducao, onde foram apresentadas motivacoes e diretrizes
gerais para elaboracdo do estudo abordado ao longo do trabalho.

O segundo capitulo traz uma revisdo teorica sobre a energia solar,
abordando temas historicos e tecnologicos, além de apresentar um panorama sobre
a atual situacdo da geracao solar FV em termos globais e nacionais.

O terceiro capitulo abrange a relevancia da predicdo Tc na eficiéncia
elétrica de um sistema FV. Além disso, o capitulo apresenta alguns dos modelos de
estimacgao de Tc presentes na literatura.

O quarto capitulo apresenta as ferramentas de medicdo e armazenamento
de dados utilizadas na captacado das amostras utilizadas no estudo. Além disso, o
capitulo também conta com a apresentacao do sistema FV estudado e sua localizacao.

Alguns dos modelos apresentados no Capitulo 3 foram selecionados para
a andlise comparativa e quantitativa obijetificada pelo trabalho. Esta analise é
explorada ao longo do quinto capitulo, onde sdo apresentadas comparacdes entre 0s
resultados obtidos pelas predicbes e os dados medidos. O sexto capitulo apresenta
as conclusdées e consideracdes realizadas a partir dos resultados expostos no
Capitulo 5.

O sétimo capitulo traz sugestdes para possiveis trabalhos futuros. E, por
fim, os capitulos oito e nove apresentam os trabalhos publicados a partir da pesquisa

apresenta no presente trabalho e as referéncias bibliogréaficas, respectivamente.
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2 A GERACAO FOTOVOLTAICA

Energia solar sempre esteve presente na vida do planeta Terra e € um fator
imprescindivel para o desenvolvimento da vida. Indo desde o ciclo da agua,
fotossintese até a geragao de energia elétrica, o uso e aproveitamento da energia
solar vem desde as primeiras civilizacbes. Tendo inicio com o aproveitamento de
energia solar passiva e depois evoluindo para energia térmica e solar FV.

Existem diferentes formas e tecnologias de conversao e aproveitamento do
recurso solar, estando classificados entre uso passivo e ativo. O uso passivo esta
associado a obtencao de energia sem qualquer equipamento especifico, envolvendo
métodos diretos ou que envolvam conversao de calor em energia mecanica. Ja o uso
ativo da energia solar esta vinculado efetivamente a transformagéo de energia, com o
uso de dispositivos elétricos, mecanicos ou quimicos. Métodos indiretos de obtencgao
de energia solar normalmente estdo associados a sistemas ativos.

Para ARZIVU et. al. (2011), o aproveitamento do recurso solar pode ser
explorado de forma direta e indireta. Sendo o aproveitamento indireto aquele
associado a transformacao, através de processos naturais, do fluxo solar em fontes
primarias de energia, como vento, gas e biomassa. Estas ultimas sendo convertidas

em energia final e, posteriormente, em energia util.
2.1 A histéria do uso da geracao solar FV

A histéria da geracao solar FV teve inicio em 1838 quando, ao estudar
baterias eletroliticas de platina, o francés Alexandre Becquerel constatou que, quando
as baterias eram expostas a luz solar, a corrente aumentava. Posteriormente, em 1873
foi descoberto o efeito FV em sélidos. E, finalmente, em 1877, a primeira célula FV foi
criada. Isso aconteceu quando o professor de filosofia natural William Adams
descobriu que, quando exposto a luz solar, o selénio é capaz de gerar eletricidade
( DEMARCO, 2019).

Em 1953, surgiu a primeira célula FV de silicio capaz de gerar energia
suficiente para operar pequenos dispositivos elétricos. Porém, estas células FV s6
passaram a ser comercializadas em 1956, com um valor comercial muito elevado. No
final da década de 50, as placas FV foram colocadas em satélites norte-americanos e

soviéticos que eram lancados ao espaco. Foi também na década de 50 que a energia
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solar sofreu uma estagnada, com o baixo custo da extracdo dos combustiveis fosseis,
como carvao e gas natural, a energia solar passou a ser tida como uma forma de
geracao de energia cara e foi abandonada ( NASSA, NETO, et al., 2016).

Nos ultimos anos, as vantagens econO6micas e ambientais do uso de
energia solar vém ganhando muito peso. O mercado de energia solar teve queda nos
precos de seus equipamentos, o que facilitou o acesso a instalagdo de sistemas de
geracao FV pela populagédo. Considera-se que ainda ndo estamos no apice da historia
da energia solar. Mas a mesma ja apresenta diversas vantagens e € uma excelente

alternativa de energia sustentavel.

2.2 Espectro solar

Sendo a estrela central do Sistema Solar, o Sol caracteriza-se como uma
estrela and amarela, que esta em processo de transformacao de hidrogénio em hélio
através de fusdo nuclear ( SAGAN, 2008). Todo o processo de fusdo nuclear resulta
na conversao de milhdes de toneladas da massa do Sol em energia, emitindo no
espaco, neutrinos e radiacao solar em todas as direcoes ( SIMIONI, 2017).

A energia proveniente do Sol € transmitida ao planeta Terra através do
espaco na forma de radiacdo eletromagnética. Esta por sua vez, € composta por
ondas eletromagnéticas com diversos valores de energia, cada uma dessas associada
a uma frequéncia especifica. Os parametros de frequéncia e comprimento de onda
estdo associados a energia transmitida de forma que, quanto maior a frequéncia e
menor o comprimento de onda, maior a energia transmita.

Todo o espectro de radiacdo solar transporta energia que pode ser
convertida na forma de calor e energia elétrica. Este espectro é composto por ondas
que podem ser visiveis ou invisiveis a olho nu, a Figura 3 mostra o espectro solar
mencionado. A faixa com maior intensidade de energia se caracteriza como sendo a
faixa visivel. Representando cerca de 47% da energia contida no espectro solar,
devido conter uma maior densidade de energia por comprimento de onda, esta é a
energia ideal para o aproveitamento por meio do efeito FV ( CANTOR, 2017). Ja os
outros 53% do espectro solar extraterrestre representam a faixa de radiacao invisivel,

sendo ela dividida em infravermelha e ultravioleta.
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Figura 3: Espectro solar
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Fonte: CANTOR. (2017)

Apds viajar no espago extraterrestre fazendo um trajeto de
aproximadamente 150 mil quildmetros em oito segundos, uma pequena parcela da
energia liberada pela estrela solar atinge a superficie da Terra. Dessa energia, cerca
de 45% consegue ultrapassar a barreira da atmosfera do planeta, 25% da energia é
absorvida pela atmosfera. O restante, correspondendo a 30%, é refletido de volta ao
espaco extraterrestre ( PEREIRA, MARTINS, et al., 2017). Essa energia alimenta
diversos processos térmicos, dinamicos e quimicos, sendo eles naturais, como
fotossintese e ciclo hidroldgico, ou artificialmente desenvolvidos, como aqueles com
aplicacao de conhecimento cientifico e tecnolégico, tais como aquecimento solar,
geracgéao de eletricidade, dentre outros.

A poténcia por area perpendicular diretamente exposta ao Sol, denominada
de irradiancia solar, possui um valor correspondente a 1368 watts por metro quadrado
(W/m?) na camada externa da Terra. Ao passar pela atmosfera terrestre, esta energia
é atenuada, chegando a superficie terrestre com um valor inferior ( IEA, 2011;
CANTOR, 2017). Ao meio dia, momento ao qual o Sol encontra-se na posigdo mais
elevada e, por consequéncia, momento que a radiacdo solar percorre a menor
espessura da atmosfera, em condi¢des de céu claro, a irradidncia solar na superficie
da Terra atinge seu valor maximo, correspondendo a 1000 W/m?. PEREIRA, MARTINS,
et al. (2017) informam que esse valor pode chegar, por curtos periodos de tempo e



27

em condicoes de nebulosidade parcial, até a 1400 W/m2. Pesquisas realizadas em
territério brasileiro constataram que o valor da irradiancia global horizontal no pais
pode chegar a 1822 W/m?2 ( RUTHER, NASCIMENTO e CAMPQOS, 2017).

A irradianca solar incidente em uma superficie pode ser dividida em duas
classificagdes, sendo elas direta e difusa. A primeira representa a parte que nao sofreu
com 0Ss processos que ocorrem na atmosfera, sendo eles espalhamento e absorcéao.

Ja a parcela difusa engloba todas as demais parcelas que sofrem com os
processos radiativos da atmosfera, incluindo o espalhamento pelos gases presentes
nessa. Em PEREIRA, MARTINS, et al. (2017) os componentes da irradiancia sao
apresentados e diferenciados conforme a seguinte terminologia:

» Irradiancia extraterrestre (Go): € a irradiancia no topo da atmosfera,
sendo a taxa de poténcia por unidade de area de um plano
imaginario localizado no topo da atmosfera;

» Irradiancia direta normal (Gr): taxa de poténcia por unidade de area
proveniente do Sol, com incidéncia perpendicular a superficie;

» Irradiancia difusa horizontal (Ggi): taxa de poténcia por unidade de
area de uma superficie horizontal;

» Irradiancia direta horizontal (Gair): taxa de poténcia por unidade de
area do feixe solar direto em uma superficie horizontal. Pode ser
calculada como o produto entre Gn € 0 cosseno do angulo zenital
(82);

» Irradiancia global horizontal (G): taxa de poténcia total por unidade
de area incidente sobre uma superficie horizontal. Pode ser
calculada como a soma de Gaire Gair,

» Irradiancia no plano incinado (Gi): taxa de poténcia total por unidade
de area incidente sobre um plano inclinadona latitude do local em
relacao a superficie da Terra.

Vale salientar que todos os componentes mencionados possuem unidade
de medida sendo W/mz2. Ja a potencia por unidade de area em um intervalo de tempo,
correspondente a integral da G no tempo, corresponde a irradiagao solar, cuja unidade
de medida é dada por watt-hora por metro quadrado (Wh/m?) ( PEREIRA, MARTINS,
etal., 2017).

O 6:que aparece na explicagdo da Guir corresponde ao angulo representa
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o angulo formado entre a vertical no ponto de observacao e a direcao da linha que liga
o0 mesmo ponto da superficie da Terra ao Sol ( PEREIRA, MARTINS, et al., 2017).
Este angulo corresponde a um angulo reto, 90°, quando o Sol esta no horizonte nos

momentos de amanhecer e alvorecer.

2.3 Atecnologia solar fotovoltaica

A incidéncia de ondas eletromagnéticas sobre materiais semicondutores
implica na transmissao de calor, alteracao das propriedades elétricas do material ou
na criacao de tensdes e correntes elétricas, podendo o efeito causado ser fotoelétrico
ou FV (CANTOR,2017). A tecnologia solar FV é baseada no efeito FV onde,
diferenciando-se do efeito fotoelétrico onde os elétrons sédo ejetados da superficie do
material sem diregao, no efeito FV, o elétron se desloca da banda de valéncia e sao
coletados na banda de conducao, resultando em tensao elétrica. Assim, o efeito FV
ocorre internamente ao semicondutor, quando este € exposto a luz visivel. Para
entender melhor o efeito FV, é preciso falar de teoria de banda de energia. Cada
material possui trés bandas de energia, a de valéncia que é preenchida por elétrons,
a de conducao que em baixas temperaturas sao totalmente vazias e a chamada banda
proibida, ou “gap”, que consiste na banda intermediaria localizada entre a de valéncia
e a de conducao ( SOLAR, 2019). Quando o elétron na banda de valéncia absorve o
féton, caso a energia recebida seja maior do que a energia do gap (Eg), o elétron
excitado salta a banda proibida e passa para a banda de conduc¢éo, gerando tenséo
elétrica. Caso a energia absorvida seja superior ao valor necessario para vencer o
gap, o material € aquecido, uma vez que o excedente se transforma em calor.

Os materiais semicondutores utilizados na fabricacdo de dispositivos FV
sdo selecionados de acordo com seus coeficientes de absorcédo, que consiste na
capacidade do material de absorver energia a partir do espectro solar e esta associado
a Eg de cada material. Quanto maior for a banda de energia, maior devera ser a
energia absorvida pelo elétron para que este consiga saltar da banda de valéncia para
a de conducado. Se a banda for muito grande, pouca energia sera gerada, uma vez
que poucos elétrons possuirdao energia suficiente para superar o gap. Por outro lado,
caso a banda proibida seja pequena, todos os fotons gerardo tensao elétrica, mas
pouca energia sera produzida (CANTOR,2017). Ocorre entdo a conversao direta da

energia luminosa para energia elétrica.
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2.3.1 Célula FV

A célula FV é o componente basico da tecnologia FV e é responsavel por
realizar a conversao de luz em eletricidade. Um material semicondutor intrinseco, em
seu estado puro, é considerado eletricamente neutro, sendo um mau condutor a
temperatura ambiente e um material isolante a baixas temperaturas. Visando alterar
as propriedades elétricas dos materiais intrinsecos, € realizado um processo de
dopagem, que consiste na adicao de &tomos de impurezas quimicas, que pode alterar
as estruturas das bandas de energia do material semicondutor puro.

O processo de dopagem origina duas camadas opostas, uma camada de
material tipo p, a qual possui excesso de lacunas produzido pela introducao de boro,
galio ou indio ao material semicondutor. Nesta camada, os elétrons sdo denominados
portadores minoritarios. A outra camada de material € denominada tipo n e é
caracterizada pelo excesso de elétrons gerado pela introdugéo de fésforo, arsénio ou
antiménio ao semicondutor. Entre as duas regides, forma-se uma jungdo p-n, cuja
principal fungao é gerar um campo elétrico interno capaz de consolidar a conversao
FV ( ZILLES, MACEDO, et al., 2012).

Quando os fétons atingem a célula FV, esses reagem com o semicondutor
extrinseco, sendo este o semicondutor intrinseco ap6s o processo de dopagem,
fazendo com que os elétrons da camada tipo n se desprendam e, devido ao campo
elétrico criado na area de juncdo p-n, esses nao conseguem passar para a camada
tipo p. Em cada lado da juncéo sao conectados terminais metalicos que, caso o circuito
elétrico se encontre fechado, fornece um caminho ao qual os elétrons podem se
deslocar. Com isso, sera gerada uma corrente elétrica denominada de foto-corrente,
que existira enquanto houver G incidindo sobre o médulo FV ( ZILLES, MACEDO, et
al., 2012).

2.3.2 Modulo FV

Como dito, a célula FV é o componente essencial para a conversao de
energia solar em energia elétrica. Porém, cada célula individualmente gera pequenos
valores de tensao, entre 0,5V e 1V, e corrente, com corrente tipica de curto circuito
(isc) correspondendo a algumas dezenas de miliamperes (mA). Assim, como uma

Unica célula ndo é capaz de gerar elevadas poténcias elétricas, visando elevar o valor
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da tensdo nos terminais, varias células sado conectadas através de condutores
metalicos. A esta associagao de células FV da-se o nome de médulos FV ( SOUZA,
2016).

Estes mdédulos FV também podem ser associados em série ou em paralelo,
sua forma de conexao depende das necessidades de aplicagdo da geragao, caso seja
necessaria uma maior corrente, os modulos FV deverao estar associados em paralelo
e, Caso seja necessaria uma maior tensao, os mesmos deverdo estar associados em
série ( BRITO e SILVA, 2006). Além das células FV, os modulos FV também sé&o
constituidos de outros componentes estruturais, estes voltados a conexao elétrica,
protecdo ou aumento do desempenho das células FV. A Figura 4 apresenta a
composi¢cao de um mddulo FV, apresentando camadas de protegao e isolamento para
encapsular um conjunto de células FV. Os materiais utilizados na montagem do

modulo FV dependem do tipo de tecnologia da célula FV e do tipo de médulo.

Figura 4: Composi¢cao de um modulo FV
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3 A TEMPERATURA OPERACIONAL DAS CELULAS FOTOVOLTACAS COMO
FATOR CRITICO NA EFICIENCIA DOS MODULOS

A eficiéncia de conversao, ou n, pode ser definida como a relagédo entre a
poténcia de luz incidente sobre a células FV e a poténcia elétrica nos terminais da
mesma ( BRITO e SILVA, 2006). Este n varia de acordo com a tecnologia e
propriedades dos materiais empregados nas células e nos mdédulos FV. Além disso,
fatores ambientais e operacionais também influenciam no n, devendo ser levados em
consideracao para um correto dimensionamento de um sistema FV.

Para que todos os médulos FV possuam uma Unica base de comparacao
de poténcia, os mesmos devem ser submetidos a testes com condicbes ambientais
padronizadas. O teste padrdo, ou STC (do inglés Standard Test Conditions), é
realizado nas seguintes condicoes:

* Irradiancia (G): 1000 W/m?;

» Temperatura operacional da célula (7c): 25°C;
* Velocidade do vento (Vw): 1m/s;

* Massadear:1,5

Na maioria do tempo, o0 médulo FV produz abaixo de sua poténcia nominal.
Porém, pesquisas realizadas em Caucaia-Ce observaram valores de irradiancia solar
horizontal de até 1845 W/m2 que, dependendo das perdas relacionadas a outros
fatores, poderia possibilitar o médulo FV a produzir uma poténcia superior a sua
nominal ( NASCIMENTO, VIANA, et al, 2019). Nas dultimas décadas com o
aprimoramento da tecnologia FV, o desempenho apresentado pelos médulos FV
aumentou consideravelmente ( SIMIONI, 2017).

O n apresentado pelos modulos FV sofre influéncia de diversos fatores.
Dentre os mais criticos estdo Tc, umidade, G, acumulo de sujeira, sombreamento,
espectro solar, degradacdo dos modulos FV, dentre outros. Todos estes fatores
implicam em perdas que podem reduzir a eficiéncia de conversdo em até 15%
( SIMIONI, 2017). Devido a isto, existem estudos voltados ao aumento do
desempenho, ha também pesquisar abordando a anélise dos fatores impactantes na
eficiéncia das tecnologias FV. Dentre eles, estd a influéncia que Tc exerce sobre o
desempenho.

Ao longo dos anos, a comunidade cientifica vem avancando cada vez mais

no estudo e aprimoramento das tecnologias aplicadas a geragéo solar FV. A energia
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advinda da incidéncia da G sobre os modulos FV é parte convertida em energia
elétrica e parte liberada, através de mecanismos de condugao, convecgao e radiagao,
na forma de calor ( SKOPLAKI e PALYVOS, 2009). Este calor, quando nao dissipado,
eleva a temperatura em ambas superficies da placa FV, resultando em um aumento
de Tc.

Desta forma, Vw torna-se uma variavel ambiental de grande relevancia,
uma vez que auxilia na perda de calor por convecg¢do. Ademais, a forma com a qual o
sistema FV é instalado também é relevante. Em instalagbes tipicas € deixada uma
distancia entre o mddulo e o telhado/laje, o que facilita a liberagdo de calor por
convecgao. Ja em instalagdes livres, onde o sistema nao é apoiado em estruturas
abaixo do painel, a perda de calor ocorre tanto por convecgao quanto por condugao
pela estrutura do suporte. Ocorrendo de tal forma que o calor é transportado por
conducao para as superficies e destas para o ambiente, através de convecgéo e
radiacdo (SANTOS, 2021). Diferentemente dos processos de condugao e convecgao,
a radiacgao consiste no transporte de energia através de ondas eletromagnéticas, néo
necessitando de um meio material para ocorrer a troca de calor. A Figura 5 apresenta
processos térmicos considerados em um modelo de balango energético de um médulo
FV.

Figura 5: Processos térmicos em um modulo FV
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Cada médulo FV tem uma temperatura nominal para suas células e é
normalmente informado pelo datasheet do fabricante dos mesmos. Podendo ser
identificado pela sigla NOCT (Nominal Operating Cell Temperature), o valor dessa
temperatura geralmente esta entre 40 e 50°C ( LOCKS, 2019). A variavel mencionada
(denominada de T¢noct) € obtida através de ensaios em circuito aberto onde o médulo
FV é submetido a uma irradiancia (Grnocr) de 800 W/m2 em um ambiente com
velocidade do vento igual a 1 m/s e temperatura do ar (Tanoct) igual a 20°C.

Os parametros NOCT estao correlacionados com as propriedades térmicas
e Opticas dos materiais constituintes dos médulos FV. Gragas a isto, diferentes
tecnologias possuem relacdes distintas entre Tc e a eficiéncia de conversao ( SIMIONI,
2017). PINHO e GALDINO (2014) afirmam que, ao analisar médulos de mesmos
coeficientes de temperatura (w, B, y), aquele que tiver a menor NOCT terda o melhor
desempenho em campo, pois tera menores perdas relacionadas a temperatura. Os
trés coeficientes de temperatura mencionados anteriormente relacionam a variacao
de um parametro do moédulo FV com a temperatura. Sendo w, B, y os coeficientes das
variacdes dos respectivos parametros: tensdo de circuito aberto (Voc), corrente de
curto circuito (isc) e poténcia maxima (Puax).

Segundo SIMIONI (2017) como resultado da troca térmica que ocorre entre
0 moédulo FV, seus componentes e o0 ambiente, o valor de Tc sempre sera maior que
o valor de Ta do local. O aumento da temperatura das células leva a reducao do
intervalo de energia da célula FV (bandgap) do semicondutor, 0 que resulta em
alteragbes no comportamento elétrico da célula FV. Dentre as mudangas ocorridas
estdo a diminuicao de Vo, do fator de forma (FF), de Puaxe um aumento desprezivel
de isc (SANTOS, 2021).

PINHO e GALDINO (2014) explicam que o aumento de Tc provoca, para
uma irradiancia constante, uma reducgéao linear da tensao Vo € um aumento discreto
da corrente isc. O aumento de isc se da pois, quando a temperatura do silicio aumenta,
o valor do gap de energia do material sofre reducao, o que facilita a geracao de pares
elétron-buraco por fétons, acarretando em um aumento de isc de 0,07% por grau Kelvin.
O valor de V. também estéa relacionado com o gap do semicondutor, seu valor sofre
uma reducéo de cerca de 0,4% para cada aumento de um grau Celsius. A diminuicao
de Voc € 0 aumento de isc acarretam em perdas de eficiéncia e, consequentemente,
na reducao da poténcia gerada, que reduz cerca de 0,4% a 0,5% por grau Celsius
( TEIXEIRA, 2008).
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A Figura 6 (a) apresenta curvas caracteristicas |-V de um médulo FV, para
algumas variagdes de temperatura, as curvas tragcadas mostram que, a medida que é
considerado uma Tc maior, a curva |-V vai sendo deslocada para a esquerda e
levemente para cima, representando o aumento discreto de isc € a redugao linear de
Voc mencionados acima. Ja a Figura 6 (b) mostra curvas |-V tipicas do modulo FV
quando submetido a diferentes valores de G, com o aumento dessa variavel, ocorre
um aumento linear da corrente elétrica e um aumento discreto da tens&do do moédulo.
Como dito anteriormente, cada tecnologia possui modulos térmicos distintos, a Figura

7 mostra curvas de eficiéncias para diferentes tecnologias de moédulos FV.

Figura 6: Curva tipica do moédulo FV em diferentes Tce G
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Figura 7: Curvas de eficiéncia em funcao da temperatura do

semicondutor para diferentes tecnologias

30
S 20
8 Gas/
2 GaP Cds
©
S
w

10

" InP
n
Ge GaAs
0
0 100 200 300 400

Temperatura do semicondutor (°C)

Fonte: SIMIONI (2017)

3.1 Modelos para predicao de Tc

Em razdo da relevancia que Tc exerce sobre o desempenho dos mddulos
FV, a utilizagdo de um modelo de temperatura adequado torna-se essencial para um
dimensionamento adequado de sistemas FV. Embora T¢ seja uma variavel de suma
importancia na caracterizagdo do comportamento do moédulo FV, esta variavel,
segundo MORA, CARRETERO e CARDONA (2015), nado é facilmente obtida,
podendo tornar o modelo de temperatura pouco pratico e complexo.

Devido a instalacdo dos modulos, as células FV sao protegidas por
materiais encapsulantes, este fato dificulta determinar com exatidao a temperatura
operacional das mesmas. Assim, comumente é assumido que o valor medido no lado
posterior do modulo FV, ou temperatura da parte traseira do painel FV (Tb, do inglés
back-side temperature) &€ semelhante as temperaturas de jungdes ( BUSSON, DIAS,
et al., 2018). A diferenga de temperatura entre as superficies inferior e posterior pode
chegar a ser de 0,4°C a 2,8°C ( COSKUN, TOYGAN, et al., 2017). A Figura 8 mostra
a representacao da célula FV e indica onde o sensor de medigcao de Th € posicionado
para que este seja considerado semelhante ao valor de Tc.

Os modelos térmicos de predicdo expressam através de equacodes, a

correlagcao existente entre a temperatura de operacdo com as variaveis ambientais e
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propriedades dos materiais dos modulos FV. Em sua maioria, as variaveis
consideradas nos modelos de predi¢cdo de Tc s&o: Ta, Vw, G, transmissividade (7) e
absortancia (a) ( SKOPLAKI e PALYVOS, 2008).

Figura 8: Posigdo de medigao de Tc em relagéo a célula FV
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Em BUSSON, DIAS, et al. (2018), o balango de energia de um mddulo FV
resfriado por perdas para as vizinhangas é descrito como uma relagao entre o produto
efetivo transmitancia-absortancia (za) que, ao ser multiplicado pela irradiagéo
incidente sob a placa FV, produz a energia absorvida, a eficiéncia do médulo em
converter irradiagdo em energia elétrica, o coeficiente de perda de calor e a diferenca
entre Tc e Ta.

De acordo com SANTOS, CARVALHO e CLODOALDO (2022), a estimativa
de Tc pode ser classificada em duas abordagens: estado estacionario e dinamico.
Onde, para a abordagem de estado estacionario, as variaveis levadas em
consideragao ndo variam em curtos periodos de tempo e na abordagem dinamica, as
variaveis dependem desse.

Os modelos estacionarios, apesar de relativamente simples, ndo séo tao
flexiveis quanto os modelos dindmicos ( SHAFIEIAN, KHIADANI e NOSRATI, 2019).
Além disso, os parametros levados em consideragdo nesta abordagem e que afetam
0s modulos FV devem ser, em um curto periodo de tempo, constantes ( COSKUN,
TOYGAN, et al., 2017). Assim, os parametros devem possuir pouca ou nenhuma

alteracdo em um intervalo de tempo, estando elas em condig&do de regime permanente.
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Os modelos dindmicos sdo considerados mais complexos, exigindo mais
tempo, custo e esforco. Apresentando resultados mais realistas e precisos, esses
modelos consideram a flutuacéo da irradiancia solar em um curto periodo de tempo,
determinado Tc a partir de um balanco de energia do médulo FV (SANTOS,
CARVALHO e CLODOALDO, 2021). As correlacdes para Tc encontradas na literatura,
sob uma analise matematica, podem ser classificadas como explicitas ou implicitas.
Diversas destas correlagcdes sdo abordadas em SKOPLAKI e PALYVOS (2008) e
SKOPLAKI e PALYVOS (2009).

Os modelos explicitos sdo aqueles que obtém um valor de Tc a partir de
coeficientes e variaveis que independem de Tc. Esses modelos, segundo BUSSON,
DIAS, et al. (2018), sdo baseados em simples expressdes analiticas que sao
convenientes e necessarias em muitas aplicagcoes praticas, que habilitam designers e
engenheiros a determinarem os parametros-chave de uma célula ou médulo FV sem
usar calculos numéricos iterativos. Na Tabela 1, modelos explicitos foram abordados
por MONDOL, YOHANIS e NORTON (2007), MUZATHIK (2014), dentre outros.

Ja os modelos implicitos necessitam de um processo iterativo para a
obtencéao de Tc, envolvendo variaveis que dependem desta ultima ( SIMIONI, 2017).
Estes modelos sdo adequados para situacdes onde os sistemas FV sao instalados
em posicao livre, devendo ser evitado o uso em BIPV (building-integrated
photovoltaics ou sistema FV integrado a edificacées), uma vez que as duas faces dos
mddulos estao sujeitas a condi¢des ambientais um pouco diferentes (BUSSON, DIAS,
et al., 2018). Nesses modelos, Tc é determinado iterativamente a partir do balango de
energia aplicado ao médulo FV.

O procedimento mais comum para determinar Tc a partir de uma equagao
implicita, consiste em usar as variaveis de referéncia NOCT ( BUSSON, DIAS, et al.,
2018). Na Tabela 7 modelos propostos em DAVIS, FANNEY e DOUGHERTY (2001),
DUFFIE e BECKMAN (2013), dentre outros fazem uso das varidveis NOCT na
predicao de Tc. O coeficiente de troca de calor (UL em W/m2K), que envolve perdas
por convecgao, radiagcdo e por conducado através da estrutura de montagem, é
considerado constante nos dois modelos mencionados anteriormente.

Os métodos baseados em medi¢des diretas das células vém provando
serem mais precisos na predicdo de Tc do que métodos baseados em parametros
meteoroldgicos, uma vez que este Ultimo, apesar de estimar Tc em qualquer ambiente

utilizando dados meteoroldgicos, apresenta muitas incertezas associadas tantos as
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fontes de dados quanto aos préprios modelos em si (RODRIGO, FERNANDEZ, et al.,
2014). Nesse ambito, métodos baseados em medicdes diretas sao utilizados para
analise de desempenho em campo, enquanto métodos baseados em parametros
meteoroldgicos sdo mais adequados quando nao € possivel que haja medi¢ao direta
dos parametros (SANTOS, 2021).

E importante que um correto planejamento de um sistema FV leve em
consideracao as possiveis perdas e suas condicdes de operagdo. Como no
dimensionamento de um sistema FV nao é possivel obter medi¢des diretas, uma vez
gue a planta FV nao existe fisicamente, é imprescindivel a utilizagdo de métodos de
predicao baseados em parametros meteorolégicos.

As vantagens apresentadas em alguns dos modelos de medicao direta
consistem na obtencao dos parametros através da literatura ou até mesmo por dados
do fabricante ( MULLER, DELINE, et al., 2011). Esses valores incluindo parametros
bésicos de desempenho, tais como isc € Voc € outros coeficientes e parametros na
condicao padrdao ( BARANGE e SHARMA, 2019).

Apesar das vantagens apresentadas, os modelos baseados em medi¢ao
direta necessitam de valores precisos dos parametros, uma vez que os métodos sao
altamente sensiveis aos valores escolhidos. Outra desvantagem apresentada por
estes métodos ocorre pois, em alguns desses, os parametros devem ser ajustados
através de experimentos ao ar livre. Além disso, alguns métodos incluem perdas
internas de dificil predicdo ou determinagédo explicita, como perdas relacionadas a
incompatibilidade dos médulos FV ou a resisténcia da fiagcao ( SANTOS, 2021)

KING, BOYSON e KRATOCHVILL (2004) afirmam que o efeito de
incompatibilidade e perdas de resisténcia € pequeno, sendo inferior a 5%, em relagao
ao desempenho esperado informado pela placa de identificacdo do médulo FV. Um
modelo térmico geralmente trata um conjunto de moédulos FV como um grande médulo.
Assim, como idealmente o desempenho das medi¢des esta disponivel em escala de
arranjo, a precisao do modelo pode melhorar ainda mais ( SANTOS, 2021).

Como dito anteriormente, € possivel encontrar diversos modelos de
predicao de Tc na literatura onde, dependendo da aplicacdo, determinado método
pode se tornar mais adequado que outros. A Tabela 1 apresentada por SANTOS,
CARVALHO e CLODOALDO (2022) traz equagdes para predi¢do de Tc desenvolvidas
a partir do ano 2000, bem como comentarios, feito pelos autores, pertinentes a cada

um dos métodos apresentados.
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Tabela 1: Equacdes para determinacao de Tc encontradas na literatura a partir do ano 2000 incluindo comentarios pertinentes

N° | Autores Equacbes Comentéarios Pertinentes
, Voc —¢1G —¢3 ~ . .
1 Fernandez et al Tc= . c1, C2 e c3 sdo coeficientes lineares
2
2  Durisch et al. Tc =Ta+ kG k= ATC/AG ~ 0.02 — 0.04°Cm?/W
3 Nordmann and Igual a equagéo acima 0.02<k<0.056 para situacoes BIPV-
Clavadetscher
k=0.03,0.012,0.0058 para o modulo
4  Krauter Igual a equacao acima convencional, superior ou inferior em sistema
doméstico empacotado-
Para Vw superior a 1m/s com um coeficiente
5 Mondol et al Tc=Ta+ 0.031G
de perda de calor constante
a — . .
6 Hove Tc=Ta+G (T TI) ;—“ determinado experimentalmente
L L
\wari - [ - (L i
7  Tiwari Tc=Ta+G (UL> [1 (m)] U, como constante
U, = hygq + Reonwy ONAE hrad € heonv S840
. a Ui - ~ .
8  Eicker Tc=Ta+G <—) [1 - (—)] coeficientes de conveccgao e radiacao,
U, a
respectivamente
Modelo de estado estacionario para um
9 Standard Tc=Ta+ ( ) (Tenoer — Tanocr) méddulo de placa plana, incluindo dispositivos
NOCT
de Si cristalino e células de pelicula fina
10 Davis Tc=Ta+ ( ) (Tenoer — Tanocr) [1 — (l Considera UL como uma constante
NOCT Ta
Para Vw superior a 1m/s com um coeficiente
11 Mondol et al. Tc =Ta+ 0.031G — 0.058

de perda de calor constante
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13

14

15
16
17
18

19

20

21

22

23

24

25

Tselepis

Tiwari and Sodha |

Tiwari and Sodha Il

Almonacid
Markvart
Muzathik
Akyuz et al

Modelo NOCT-1p

Modelo NOCT-2p

Método ISFOC

Faiman

Skoplaki & Palyvos

Skoplaki et al |

Duffie & Beckman |

Tc =304 0.0175(G — 150) + 1.14(Ta — 25)

_pG(ta—n) + (U;Ta+ UrTh)

Tc
(Ue+Ur)

Te = T[acp +a,(1—=Bc)G —ncGPe + U Ta + UTTb]
(Ue +Ur)
Tc=Ta+d,G+d,Vw
Tc =0.943Ta + 4.3 + 0.028G — 1.528Vw
Tc =0.943Ta + 0.3529 + 0.0195G — 1.528Vw
Tc =095Ta+ 3.1+ 0.025G — 0.3Vw

Tc=Ta+ ( ) (Tenocer — Tanocr) + a(Vw — Vwyocr)

NOCT

Tc=Ta + b < ) (TCNOCT - TaNOCT) + C(VW - VWNOCT)

NOCT

Tc=Ta+——-
T+ UVw

0.32w ) c
8.91 + 2Vw
0.25
G
5.7+ 3.8Vw

Tc=Ta+<

Tc=Ta+<

9.5 n
Te = Ta-+ (g ) Cewoer = Towocn) (575 57) 1~ e

NOCT

40
Estima Tc para um modulo de Si

U; e Uy sao coeficientes de perda de calor
especificados em TIWARI, SODHA, et al.
(2006)

Tb em fungao do produto de nTc

di e d2: parametros de fungdo multilinear

a: parametro determinado por um ajuste

empirico de dados
b e c: parametros empiricos

i,L; e A; : camada, espessura e
condutividade térmica do material atras da
célula, respectivamente
U, e U, especificados em KOEHL, HECK, et

al. (2011) para as células FV selecionadas

Estimativa de Tc para um médulo p-Si

Ta = 0.9



26 Skoplaki et al. Il

27 Chenniet al
28 Kuriz et al

29 Hornung et al

30 Coskun et al

31 Sandia’s model

32  puffie & Beckman |I

33 Mattei

Tc=Ta+<

NOCT Nstc
NOCT) (Tenoer — Tarer) { [1 - (1 + ﬁSTcTSTc)]}

Tc = Ta + 0.0138G (1 + 0.031Ta)(1 — 0.042Vw)

Tc = Ta + Ge~3473-0.05%4Vw
(—O.SVW/ )
Tc=Ta+m]|e vwo) + c| G

Tc = 1.4Ta + 0.01(G — 500) — Vw08

G
Tc=Ta+ < >AT eTh = G(e**PYY) + Ta
ref
Ta+ (GNO ) (Tenoer — Tarer) [1 nSTC 1+ ﬂSTCTSTc)]

1 — Bsrchstc G

Tc —Ta
TQ Gref,NTE ( NOCT ref)

UTa + G(ta — Nsr¢ — PsrcNsrcTsrc)
U = BsrcNstcG

Tc =

41
h= coeficiente de convecg¢ao do vento;

h=5.7+3.8Vw ou h=8.91+2Vw
especificado em SKOPLAKI e PALYVOS
(2008)

Estimativa de Tc para médulos policristalinos
Estima Tc para diferentes tecnologias FV
m, Vw, e c: coeficientes obtidos por
regressao multilinear especificada em
HORNUNG, STEINER e NITZ (2012)
Estimativa de Tc para médulos policristalinos
a e b: parametros empiricos,

AT =Tc —Tb no G,.; adaptado para
moédulos FV de alta concentragdo (HCPV)
em RODRIGO, FERNANDEZ, et al. (2014)

U: coeficiente de troca de calor para a
superficie do médulo
U=26.6+2.3v ou U=24.1+2.9v
Especificado em MATTEI, NOTTON, et al.
(2006), para
Ta = 0.81

Fonte: Adaptado de SANTOS, CARVALHO e CLODOALDO (2022)
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3.2 Modelos estacionarios de predicao de Tc — equacoes gerais e parametros
relevantes

Em SANTOS, CARVALHO e CLODOALDO (2022) foi desenvolvido um
estudo onde, a partir de analises realizadas com as equacgdes expostas na Tabela 7,
as mesmas puderam ser compiladas em trés modelos de estimacao de Tc que serao
apresentados logo mais. A anadlise feita identificou que os parametros que tem mais
influéncia na determinacao de Tc, considerando as 33 correlagdes analisadas, sdo: G,
Ta, Vw, 7, ze a. Aparecendo em, respectivamente 100%, 93,9%, 54,5%, 33,3%, 30,3%
e 24,2% das correlagdes (SANTOS, CARVALHO e CLODOALDO, 2021).

Os primeiros vinte modelos apresentados na Tabela 7 séo lineares e
SANTOS, CARVALHO e CLODOALDO (2022) foram compilados de forma que os
mesmos pudessem ser representados pela Eq.1. A correlagdo de ISFOC, apresentada
na linha 21 da tabela mencionada se torna linear quando Ths € 0s termos em
parénteses sdo assumidos como constantes. Os termos que aparecem na Eq.7 como
ao, a1, as e a4, sao especificos para cada um dos modelos lineares mencionados, 0s
valores a serem assumidos por cada um dos parametros podem ser encontrados na
Tabela 2.

Tc=ay+a.Ta+ a,G + az;Vw + a,Th (Eq.1)

As correlacées apresentadas nas linhas 22 a 30 da Tabela 7 sdo nao
lineares e podem ser expressas pela Eq.2 desenvolvida em SANTOS, CARVALHO e
CLODOALDO (2022). A correlagdo de Sandia, expressa na linha 31 da tabela, se
encaixa na expressao geral a seguir, se a variacao de temperatura determinada pelo
produto da diferenca de Tc e Tb pela irradiancia de referéncia (AT= (Tc-Tb) Gref) for
constante. Além dessa, a correlagao apresentada por KURTZ, WHITFIELD, et al.
(2009) € um modelo de caso particular de HORNUNG, STEINER e NITZ (2012) que
pode se enquadrar na expressao geral a seguir. Os termos que aparecem (bo, by, C1,
di, dz, e1, C2, €2, f1, 91, €3, f2, g2, €4, f3 € g3), assim como na equagéo geral apresentada
anteriormente, possuem valores especificos para cada correlacao nao linear aos quais
serdo aplicados. A Tabela 3traz a especificacao desses parametros para cada um dos
modelos.
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Tc = by + b Ta+ cy(et1tRVVW 4+ )G +

c2(e; + fiTa)9t * (e3 + f,G)92 * (e4 + f3VW)93 (Eq.2)

Por fim, os modelos de Duffie&Beckman Il ( DUFFIE e BECKMAN, 2013)
Mattei ( MATTEI, NOTTON, et al., 2006), apesar de serem também nao lineares, nao
se encaixam na equacao apresentada acima. Podendo ser expressos, conforme
apresentado em SANTOS, CARVALHO e CLODOALDO (2022), pela Eq.3. Assim
como para as equacdes anteriores a esta, os termos que aparecerem (hi, hz, my, ny)
sao especificos para cada modelo e suas especificacdes podem ser visualizadas na
Tabela 4.

Tc = (tha + th)(ml + an)_l (Eq.3)

Apartir das equacgdes apresentadas neste capitulo, o presente trabalho visa
aplica-las de forma a verificar qual ou quais métodos analisados melhor se adequam
a predicao de Tc para as condi¢des climaticas estudadas. O proximo capitulo ira
apresentar o método de obtencao de dados dos parametros, a planta FV analisada e
o0 ambiente ao qual essa esta submetida.



Tabela 2: Termos das correlagdes lineares quando expressos pela Eq.1
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Autores Equacobes ao ar az as a4
Fernandez et e o Voc — ¢1G — ¢5 Voc — €3 0 —C 0 0
al C2 C2 C2
Durisch et al. Tc=Ta+ kG 0 1 k 0 0
Nordmann B .
and Igual a equacao acima 0 1 k 0 0
Clavadetscher
Krauter Igual a equacao acima 1 k
Mondol et al Tc =Ta+ 0.031G 0 1 0.031 0 0
wa—n Ta—n

Hove Tc=Ta+G ( ) 0 1 0 0

L UL

_ _ _ T n T n
Tiwari Tc=Ta+G <U_L> [1 - (E)] 0 1 <U_L> [1 - (E)] 0 0
. B a n TQ n
Eicker Tc=Ta+G <U_L> [1 - (E)] 0 1 <U_L> [1 - (E)] 0 0
T -T
Standard Tc =Ta+ ( ) (Tenoer — Tanocr) 0 1 ( Cnocr aNOCT)) 0
NOCT GNOCT
(TCNOCT - TaNOCT))
Davis Tc=Ta+ ( ) (Tenoer — Tanocr) [1 — (l)] 0 1 Gnocr 0 0
: )
T
Mondol et al. Tc =Ta+ 0.031G — 0.058 -0.058 1 0.031 0 0
[30-

Tselepis Tc =30+ 0.0175(G — 150) + 1.14(Ta — 25) 0.0175(150) 1.14Ta 0.0175 0 0

-1.14(25)



Tiwari and
Sodha |

Tiwari and
Sodha ll

Almonacid
Markvart
Muzathik
Akyuz et al

NOCT-1p
model

NOCT-2p
model

ISFOC
method

_pG(ra—n) + (U;Ta+ UrTh)

Tc
U+ Ur)

T T[acp + ay(l - ﬁc)G - Tchﬁc + UtTa + UTTb]
Cc =

(U + Ur)
Tc=Ta+dG+d,Vw
Tc =0.943Ta + 4.3 + 0.028G — 1.528Vw
Tc =0.943Ta + 0.3529 + 0.0195G — 1.528Vw
Tc =095Ta + 3.1+ 0.025G — 0.3Vw

Tc=Ta+ ( ) (Tenoer — Tanocr)
NOCT
+a(Vw — Vwyocr)
Tc=Ta+b ( ) (Teyoer — Tanocr)
NOCT

+ C(VW - VWNOCT)

L;
Tc=Tb+ (anZA—l>G
i

0 Ue
(Ue + Ur)
7(acp) U,
(Ue+Ur) (U+Ur)
0 1
4.3 0.943
0.3529 0.943
3.1 0.95
a(=Vwyocr) 1
c(=Vwyocr) 1
0 0

p(ta —n)
(Us + Ur)

T“y(l — Bc—NcBc)
(U + Ur)

dq
0.028
0.0195
0.025

(Tenocr — Tanocr)

GNOCT

b ((TCNOCT - TaNOCT))
Gnocr

C ZL"

d2
-1.528
-1.528
-0.3

Fonte: Adaptado de SANTOS, CARVALHO e CLODOALDO (2022)



Tabela 3: Termos das correlagdes n&o lineares quando expressos pela Eq.2
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Autores Equacdes bo o} o d d2 e C2 e | fi gi | es f2 g2 | es fa g3
Faiman Tc=Ta+ m 0 1 0 - - - 1 1 0 1 0 1 1 UO U1 -1
0 1
Skoplaki ~ T¢
Pal 0.32 0 1 0 - - - 1 1 0 1 0 0.32 1 8.91 2 -1
& Palyvos  =Ta+ (8.91 n 2Vw)
Skoplaki  T¢
0.25 0 1 0 - - - 1 1 0 1 0 0.25 1 5.7 3.8 -1
etall =Ta+ (5.7 + 3.8Vw)
Tc
. =Ta+ ( ) Tc
Duffie & Groer) (T ENoeT o5 (T T
Beckman 9.5 o 1 0 - - - 1 T 0 1.0 P 57 38
| ~ Tanocr) (5 7+3 8Vw) i
n
~(z0)]
Tc
Ta + ( ¢ ) (T
. =la - Cnocr
G
Skoplakl noet 0 1 0 . . _ 1 1 0 1 0 hyocr(Tenocr — Taref)(ra)_l a b 1
etal.ll — Taref) {hNOCT [1 Gyocr[ta — nsrcPBsrcTsrcl ™t
h
Nstc
T a 1+ ﬁSTCTSTc)]}
Tc
Chenni et =Ta + 0.0138G (1
0 1 0 - - - 00138 1 0031 1 O 1 1 1 -0.042 1
al +0.031Ta)(1
— 0.042Vw)
Tc
Sandia’s G AT
=Ta+ ( )AT eTh 0 G a b 0 0 - - - - - - - - -
model Gref ref

=G(e*P"") + Ta
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Tc
Kurtz et al 0 1 1 -3473  -0.0594 0 0 - - - - - - - - -

— Ta + Ge—3.473—0.0594Vw

Tc
Hornung  _

=Ta 0 1 m o O, c 0 - - - - - - - -
etal +m [e(_OISVW/Vwo) +c|G

Tc = 1.4Ta + 0.01(G
Coskun ¢ a4 ( 001

-500) 1.4 0.01 0 0 0 -1 1 1 11 0 1 0 1 0.8

et al 500

_ VWO.B

Fonte: Adaptado de SANTOS, CARVALHO e CLODOALDO (2022)

Tabela 4: Termos das correlagdes nédo lineares quando expressos pela Eq.3

Autores Equacobes h1 h2 m1 N1
Dufﬂe & G ‘r’ 1 (TCNOCT - Ta ) T’ 1 _ﬁSTCTSTC (TCNOCT - Taref)
Ta+ (—) (T —T 1 — 3L (1 + Bore T, ref _ Iste
ﬁeckman Tc = ‘ (GNOCT)B( enocr Garef ) [ rq (Lt Psre STC)] Ghocr [1 a ( a Gref,NTE
1— stcllsTc T -T
@  GregnTE (Tenocr = Tarer) + :BSTCTSTC)]
Mattei _ UTa + G(ta — Nsr¢ — PsrcNsrcTsrc) U Ta — Nsrc — BsrcNstcTsre U —BsrcNsrc

Tc
U — BstcNstcG

Fonte: Adaptado de SANTOS, CARVALHO e CLODOALDO (2022)
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4 METODOLOGIA

Para determinacgao de Tc, foram coletados dados a partir de um sistema FV
instalado no Laboratério de Energias Alternativas (LEA), localizado na Universidade
Federal do Ceara (UFC). O presente capitulo apresenta a planta FV analisada no
estudo abordado neste documento, bem como caracteristicas climaticas do local de
instalagao, os dispositivos de medigao e o software de armazenamento de dados dos
parametros medidos e utilizados para obtencdo dos resultados apresentados

posteriormente.

4.1 Condigoes climaticas do local da instalagao

Como mencionado na introdugcao deste capitulo, o sistema FV em estudo
encontra-se instalado no LEA, na cidade de Fortaleza/CE. Localizada préximo a Linha
do Equador e a oeste do Meridiano de Greenwich, a capital do Ceara € uma cidade
do litoral nordeste do Brasil. Possuindo elevados indices de insolacao e radiagao solar,
indices esses que influenciam na temperatura, evaporagcdo e luminosidade da
localidade, a cidade possui uma temperatura média de 26,8°C, com maxima de 30,2°C
e minima de 23,5°C PETALAS e MOTA, 2013, como pode ser visto na Figura 9.

Figura 9: Temperaturas maximas e minimas médias em Fortaleza
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Fonte: WEATHER SPARK (2021)
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Devido sua proximidade com a linha do equador, a cidade apresenta
elevadas temperaturas com baixa amplitude térmica diaria e anual. Além disso,
existem apenas duas estagbes ao longo do ano, uma caracterizada pelo periodo
chuvoso da regido, entre janeiro e junho, e outra caracterizada pelo periodo seco. Isso
ocorre pois a localizagao geografica da cidade permite que esta sofra influéncia de
massas de ar equatoriais e tropicais que, ao associar isso a continentalidade, forma
de relevo, extensao territorial, dentre outros, definem o clima da regido como tropical
equatorial com até 6 meses secos. As figuras Figura 10 (a) e Figura 10 (b) apresentam

a probabilidade de precipitagdo e dados de chuva mensal média em Fortaleza.

Figura 10: (a) Probabilidade de precipitacdo em Fortaleza (b) Chuva mensal
média em Fortaleza
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Fonte: WEATHER SPARK (2021)
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A duracgéao do dia em Fortaleza ndo apresenta grande variagao ao longo do
ano, sendo o dia caracterizado por aproximadamente 12 horas de luz solar. Os
horarios caracteristicos de nascer e pér do sol giram em torno de 5:30 e 17:30,
respectivamente ( WEATHER SPARK, 2021).

Ja a velocidade do vento ao longo do ano passa por consideraveis
variagdes sazonais. O primeiro semestre do ano, caracterizado pelo periodo chuvoso
da regido, representa a época mais calma de ventos e com maior nebulosidade.
Enquanto o segundo semestre, além de ser o menos chuvoso, apresenta ventos mais
fortes e baixa nebulosidade. A Figura 11 mostra as categorias de nebulosidade ao
longo do ano em Fortaleza e a Figura 12 mostra a velocidade média do vento na
referida cidade, a medidas de velocidade do vento foram realizadas em area ampla a
10 metros acima do solo ( WEATHER SPARK, 2021).

Figura 11: Categorias de nebulosidade em Fortaleza
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Figura 12: Velocidade média do vento em Fortaleza
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4.2 Descrigao da planta FV do LEA-UFC

A planta FV analisada foi conectada a rede em julho de 2016, gracas a
parceria entre o Nucleo de Ensino e Pesquisa em Agricultura Urbana (NEPAU), o
Instituto Joazeiro de Desenvolvimento Sustentavel e a Superintendéncia de
Infraestrutura da UFC. Localizado no Centro de Ciéncias Agrarias da UFC e
coordenado pelo Professor Dr. Paulo Cesar Marques de Carvalho, docente do
Departamento de Engenharia Elétrica (DEE) da UFC, o LEA tem por objetivo produzir
energia elétrica através das plantas FV |a instaladas e injetar a energia gerada por
elas na rede. Somando-se a isso, o LEAtambém visa o aperfeicoamento dos sistemas
ao desenvolver pesquisas e tecnologias destinadas as energias renovaveis.

Com uma poténcia total de 1500 Wp, o sistema FV é composto por 6
modulos de silicio policristalino YL250P-29b, de 250 Wp cada, da fabricante Ingli Solar.
As dimensdes de comprimento e largura de cada modulo séo, respectivamente, 1,64m
e 0,99m, o que resulta em uma area utii de 1,624m? por mddulo FV e
aproximadamente 9,75m? de area util ocupada pelo sistema FV. A Tabela 5 apresenta
as caracteristicas elétricas do modelo de modulo FV utilizado na instalacao.

Outro componente da instalagdo, é o inversor CC/CA, responsavel por
converter a energia elétrica produzida em corrente continua para um nivel de
frequéncia equivalente ao da rede elétrica da concessionaria local, Enel Distribuicao,

sendo essa, 60Hz. Assim, a rede da concessionaria € utilizada para o escoamento da
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energia gerada. Para isso, os sistemas on-grid devem estar de acordo com a
regulamentacao e legislacédo voltadas a este tipo de conexao

Tendo em vista que o inversor foi especificado para uma planta FV
composta por 6 médulos de caracteristicas elétricas apresentadas na Tabela 5 e,
considerado um fator de seguranca de 30%, o inversor deve atender aos trés
requisitos basicos:

» Poténcia maxima superior a 1500 W (6xPumax);

» Corrente CC maxima superior a 8,39 A (/mpp);

» Tensdo CC maxima superior a 178,8 V (6X Vimpp).

Devido a isso, o inversor escolhido e instalado no sistema FV corresponde
ao modelo PHB1500-SS da fabricante PHB Eletrénica, cujas caracteristicas elétricas
também se encontram listadas na Tabela 5.

Tabela 5: Dados elétricos dos médulos e inversor utilizados no arranjo FV analisado

Dispositivo Parametros elétricos Simbolo/unidade Valores
Poténcia de saida Pumax (Wp) 250
Eficiéncia Vi 15.4
Médulo Tensdo em Pwmax Vimpp (V) 29.8
YL250P-29b Corrente em Pwmax Impp (A) 8.39
Tensé&o de circuito aberto Voc (V) 37.6
Corrente de curto-circuito Isc (A) 8.92
Max. poténcia FV CC Pccmax (W) 1800
Max. tenséo CC Veemax (V) 450
Max. corrente CC Iccmax (A) 12
Inversor N° de strings em paralelo - 1
PHB1500-SS Poténcia CA nominal Pcanom (W) 1500
Max. tensdo CA Vcamax (W) 1650
Max. corrente CA lcamax (A) 8
Fator de poténcia FP 1

Fonte: Adaptado de CHAVES, M. (2018)

Na Tabela 5, um dos parametros elétricos do inversor corresponde ao
namero de strings em paralelo conectadas ao mesmo, sendo este valor unitario. A

topologia de ligacdo dos modulos FV corresponde a uma ligagao série, estando os
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seis modulos FV ligados em série entre si, conforme apresentado na Figura 13. Assim,
0 numero de strings em paralelo conectadas ao inversor escolhido foi satisfeito.

A topologia de ligagédo do arranjo FV estudado constitui-se de uma ligagao
série, o que faz com que a corrente CC do sistema seja a mesma para todos os

modulos FV, enquanto a tensao é equivalente a soma das tensdes de cada um deles.

Figura 13: Configurag&o de ligac&o série do sistema FV analisado

Fonte: CHAVES, M. (2018)

A protecao do sistema FV é realizada tanto do lado de CC quanto do lado
CA. O quadro de protecdo da geracdo distribuida (GD) € entdo composto por
disjuntores, dispositivos de protecao contra surto (DPS), fusiveis de proteg¢ado contra
curto-circuito e uma chave seccionadora. De forma que o quadro de protecdo da
instalacdo encontra-se montado conforme o esquema apresentado na Figura 14.

O disjuntor termomagnético CA deve ser especificado de forma que sua
corrente nominal esteja entre os valores da corrente maxima CA e limite da corrente
de abertura especificadas pelo inversor. Como essas correntes no inversor instalado
correspondem a, respectivamente, 8 A e 25 A, o dispositivo de seccionamento
especificado para o lado CA corresponde a um disjuntor termomagnético unipolar cuja
corrente nominal corresponde a 10 A. O quadro de protegao, ou stringbox, instalado
corresponde ao modelo STB01-1000V/01 da fabricante PHB Eletrénica.

O arranjo FV esta conectado a rede elétrica de baixa tensdo monofasica do
Campus do Pici - UFC, cujo nivel de tensdo nominal corresponde a 220 V. O método
de montagem do sistema foi o de instalagao livre, com o sistema FV orientado para o
Norte geografico com uma inclinagdo correspondente a 5 graus, conforme

apresentado na Figura 15.
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Figura 14: Esquema de representagao do quadro de proteg¢ao da geragéo FV
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Fonte: Elaborado pelo Autor

Figura 15: Arranjo FV instalado em telhado no LEA- UFC

Fonte: CHAVES, M. (2018)
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4.3 Dispositivos de medicao

Para realizar a medi¢do de alguns parametros necessarios para obtencao
de Tc através dos modelos apresentados anteriormente, sensores e outros
instrumentos de medicédo foram instalados nas vizinhancas da planta FV analisada.
Os parametros visados nas medicoes foram G, Vw, Ta e Tc e os instrumentos
utilizados para realizar a medicdo de cada um desses serdo apresentados logo mais.
A medicao ocorreu de tal forma que os parametros medidos estivessem os mais

condizentes com aqueles aos quais o médulo FV estava submetido.

4.3.1 Instrumento de medig&o de irradiancia solar

O piranémetro € um dispositivo capaz de realizar a medi¢ao de irradiancia
solar, em W/m2, em uma superficie plana horizontal. A medicdo ocorre a partir da
densidade de fluxo de radiacao global em comprimentos de onda, indo desde o
ultravioleta ao infravermelho do espectro eletromagnético. O instrumento possui uma
termopilha que mede a diferenca entre a temperatura de duas superficies igualmente
iluminadas, sendo uma pintada de preto e outra de branco. O valor instantaneo da
energia solar é medido a partir da diferenca de potencial entre as superficies
provocada pelas expansoes sofridas por essas. Os pirand6metros também possuem
dispositivos que alteram suas caracteristicas conforme a incidéncia solar, convertendo
sinais éticos em sinais elétricos do tipo analdgico, os chamados fotodiodos.

Para realizar a medigdo do pardmetro G do arranjo FV analisado, foi
utilizado um piranémetro da fabricante Hukseflux, modelo LP02. O equipamento foi
instalado no mesmo angulo do plano inclinado da planta FV. A Figura 16 apresenta o
instrumento em questao ja instalado. Os dados de medigdo do piranémetro foram
validados com o uso do medidor de irradidncia Solar-100 da marca fabricante
AMPROBE.

4.3.2 Instrumento de medicdo de velocidade do vento

Os anembmetros sao instrumentos de monitorizacdo meteoroldgica
utilizado para medir a velocidade do vento. Podendo ser de diferentes formas, sendo

a mais simples o anemémetro de copo. Este ultimo com saida analégica mensura
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apenas a velocidade do vento, ndo incluindo sua direcdo, e possui uma estrutura
composta por 3 ou quatro copos em volta de um polo vertical. O vento faz com que os
bragos girem ao redor do polo central e a velocidade do vento pode ser calculada a
partir da multiplicagcdo do numero de revolugcao dos copos pela circunferéncia do
circulo que os copos criam. O instrumento em questao entdo, mede a velocidade do
vento em m/s.

Para realizar a medicdo do parametro Vw do arranjo FV analisado, foi
utilizado um anemémetro NRG #40C. O mesmo foi instalado no mesmo angulo do
plano inclinado da planta FV sobre a superficie dos médulos. A Figura 16 apresenta o

instrumento em questao ja instalado.

4.3.3 Instrumento de medicdo de temperatura das células FV

Sensores PT-100, ou termoresisténcias, sdo sensores de temperatura que
tem o valor de sua resisténcia alterada conforme a variagdo de temperatura a ele
imposta. Sendo muito utilizado, o sensor PT-100 é um Detector de Temperatura
Resistivo (RTD, do inglés Resistance Temperature Detector) e consiste em um fio
espiralado envolto de um nucleo, este ultimo normalmente ceramico ou de vidro. O
material do sensor apresenta uma mudanca na resisténcia conforme a alteracdo da
temperatura; esta mudanca previsivel é utilizada para determinar a temperatura.

Como ja mencionado, devido a protecdo imposta pela instalacdo da
estrutura do médulo FV, nao € possivel medir com precisao o valor de Tc. Entretanto,
foi visto que comumente é medida a temperatura na parte posterior de um modulo FV,
por ser o local de maior temperatura devido ao menor fluxo de calor, e considerada
essa como sendo o valor de Tc.

Logo, para realizar a medicao do parametro Tc do arranjo FV analisado,
foram utilizados seis sensores PT-100, sendo um para cada modulo FV do sistema
estudado. Os mesmos foram instalados na parte traseira dos médulos FV sendo
fixados com cola térmica resistente a temperatura e isolados com silicone. A Figura

16 apresenta o instrumento em questao ja instalado.
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4.3.4 Instrumento de medicéo de temperatura ambiente

Para realizar a medi¢cao do parametro Ta, também foi utilizado sensor PT-
100. Como este instrumento costuma ser um tanto fragil, muitas vezes o sensor é
colocado dentro de uma sonda com bainha para protegé-lo. No caso do sensor
instalado para medicédo de Ta no LEA, esse era caracterizado por possuir um escudo
de radiagao (radiation shield). A Figura 16 apresenta o instrumento em questdo ja

instalado.

Figura 16: Arranjo FV instalado em telhado no LEA- UFC com instrumentos
de medicao instalados

Sensores PT100
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FV em estudo

Sensor PT 100 com Pirandmetro Vista inferior: arranjo
escudo de radiagdo FV em estudo

Fonte: Adaptado de BARROS, SANTOS, et al. (2021)

4.4 Renewable Energy Monitoring System - REMS

Para realizar a obtengdo das variaveis meteoroldgicas necessarias para
predicdo de Tc, foi utilizado o Sistema de Monitoramento de Energia Renovavel
(REMS, do inglés Renewable Energy Monitoring System). Com ele, além dos valores
medidos pelos sensores, foi possivel identificar dia e hora exatos do momento em que
ocorreu a coleta de dados. A interface proposta consiste em um sistema real
previamente desenvolvido no LEA, laboratério no qual encontra-se instalado a planta
de estudo do presente trabalho .

Os sistemas de monitoramento online sao de grande importancia para

fontes renovaveis de energia, uma vez que através deles é possivel detectar falhas,
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verificar dados de projeto, otimizar a eficiéncia de conversao das usinas, dentre outros.
Porém, normalmente, para realizar este monitoramento sao necessarios
equipamentos dispendiosos, como dataloggers e equipamentos eletrdnicos de
sensoriamento, controle e armazenamento de dados (PEREIRA, JUCA, et al., 2019).
O monitoramento das variaveis ambientais possibilita uma analise tanto quantitativa
quanto qualitativa dos dados coletados implicando na otimizagdo de tomadas de
decisoes.

Visando eliminar as desvantagens dos equipamentos convencionais de
monitoramento online, PEREIRA (2018) apresentou uma proposta de rede de
monitoramento de plantas FV utilizando o conceito de Internet das Coisas (loT, do
inglés Internet of Things). Onde essa era composta por dois modulos de hardware de
baixo custo e software livre.

Na proposta apresentada, o primeiro modulo de hardware é baseado no
SoC (System On a Chip) ESP 32, e é utilizado no monitoramento online de G incidente
sobre o médulo FV e Tc. Ja o segundo modulo de hardware é baseado no SoC ESP
8266 e € utilizado na medi¢cdo de Vw, Ta e umidade relativa do ar. Com a rede loT
proposta, as medi¢gdes podem ser acessadas de forma online. A Figura 17 apresenta

o sistema de monitoramento loT desenvolvido em PEREIRA (2018).

Figura 17: Sistema de monitoramento loT
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Fonte: PEREIRA, JUCA, et al. (2019)

Conforme explicado em PEREIRA, JUCA, et al., (2019), o loT proposto é
capaz de receber e armazenar em nuvem os dados coletados pelos sensores a cada
minuto. O que atende as exigéncias da IEC 61724:1998 que especifica que, para os
parametros que variam de acordo com a irradiancia, o intervalo de amostragem deve

ser de, no maximo, 1 (um) minuto.
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4.5 Tratamento de dados

Totalizando 32 meses de medicdo, a coleta de dados ocorreu entre os
meses de abril de 2018 e novembro de 2020. Sendo os dados coletados e
armazenados em planilhas eletrdnicas, pelo REMS, com um intervalo de um minuto
entre cada medicdo. As medi¢cdes selecionadas para analise foram realizadas entre
06:00 horas e 17:00 horas, caracterizando o intervalo de horas completas de Sol no
local da instalacao.

O tratamento de dados ocorreu de forma que os valores atipicos (outliers)
fossem identificados e descartados da andlise realizada posteriormente. Para
identificar tais valores, foram determinados limites minimos e maximos para as
variaveis G e Ta, sendo este limite especificado com base em dados histéricos desses
parametros, obtidos em Fortaleza, localidade da instalacdo em estudo, pelo Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET).

Para Ta, a faixa considerada aceitavel para variagdo do parametro foi de
21,7°C a 39°C, enquanto a faixa adotada para G possuia os limites minimo e maximo
como sendo, respectivamente, 0 W/m2 e 1250 W/m2. Foi notado que o sensor de
temperatura acoplada ao modulo FV nuimero 2 apresentava, além de medicoes
divergentes dos outros 5 sensores, valores de Tc descalibrados. Devido a este
problema, as medicées informadas pelo sensor em questdo também foram
desconsideradas no estudo realizado. O valor médio de Tc considerado na avaliacdo
foi determinado a partir das medicdes feitas pelos cinco sensores de temperatura
acoplados aos médulos FV, sendo considerado para andlise, o valor médio entre as
cinco medicdes. Os demais parametros medidos, tais como G, Tae Vwtambém foram
utilizados. Como somente apresentavam um instrumento de medi¢ao por parametro,

o valor computado foi aquele utilizado na analise.

4.6 Escopo do trabalho

Apés a obtencao dos dados, foi possivel realizar uma avaliagdo em cima
desses. Como visto no anteriormente, devido localizar-se préximo a Linha do Equador,
a cidade de Fortaleza/CE possui duas estag¢des ao longo do ano. Uma caracterizada
pelo periodo chuvoso e outra, pelo periodo seco da regido. Para a analise realizada,

0s primeiros seis meses do ano, indo de janeiro a junho, foram considerados aqueles
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correspondentes ao periodo chuvoso da regidao, com uma probabilidade de
precipitacao acima de 20%, conforme mostrado na Figura 10. J4 os meses de junho
a dezembro, sendo estes 0os meses do segundo semestre do ano, foi considerado
como periodo seco da regido. Levando em consideracao essa diferenciacao entre as
estacdes e, como cada uma apresenta caracteristicas climatolégicas tipicas, foram
realizadas analises distintas para cada estacdo do ano. Estas analises visavam
verificar o quéo adequado estava cada método de predicao de Tc para as condi¢coes
climaticas de Fortaleza.

As amostras foram divididas em dois grupos, um correspondendo a 80%,
que foi utilizado na obtencdo dos parédmetros das equacdes propostas e outro
correspondendo aos 20% restantes das amostras, utilizado para testar tanto os
modelos propostos quanto os modelos ja existentes na literatura. As amostras para
testagem dos modelos foram subdivididas em dois grupos, um com os dados de
janeiro a junho e outro com os dados coletados nos meses de julho a dezembro.

A partir dos dados medidos e, levando em consideragao as trés equacgdes
propostas em SANTOS, CARVALHO e CLODOALDO (2022), foram realizadas
regressdes multiplas a fim de determinar os pardmetros de cada uma das equacoes
e, assim, utilizar os métodos propostos para a predicao de Tc. As equacdes com 0S
termos obtidos através das regressbes serdo apresentados posteriormente no
Capitulo 5.

A andlise dos métodos foi dividida em duas etapas. Para a primeira, foram
escolhidos quatro métodos de predicao de Tc que se encaixavam em cada uma das
equacgdes desenvolvidas em SANTOS, CARVALHO e CLODOALDO (2022). Como
somente dois modelos se enquadravam na Eq.3, para esta, somente os dois modelos
foram analisados. Além destes, os trés modelos de estimacdo propostos neste
trabalho, também foram analisados. Ja a segunda etapa consistiu no teste de
desempenho dos modelos analisados. A partir desta analise foi possivel determinar,
através de dados de erros apresentados por cada modelo analisado, qual método
melhor se adequava as condi¢cées do clima semiarido brasileiro. A Figura 18 traz o
fluxograma referente as etapas de explicadas anteriormente.

Devido a grande quantidade de amostras dos parametros, correspondendo
a 208841 medicdes por parametro, as andlises foram realizadas considerando tanto
todas as amostras coletadas, quanto considerando a média por minuto das medicées.



Figura 18: Fluxograma do teste de desempenho dos modelos de predi¢ao de Tc
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Como mencionado anteriormente, a primeira analise realizada foi feita entre
os valores de Tc medidos e os valores encontrados a partir de modelos de predicao
de Tcja existentes na literatura. A escolha dos modelos de teste se deu com base nas
trés equacoes propostas em SANTOS, CARVALHO e CLODOALDO (2022). Todos os
modelos escolhidos para analise estao listados na Tabela 6.

A Eq.1 representa os modelos de equacgdes lineares. Dentre os modelos
apresentados na Tabela 1, foram escolhidos quatro que se classificavam na Eq.1 para
serem analisados. Correspondendo as linhas 9, 17, 18 e 19 da referida tabela, os
quatro modelos escolhidos levavam em consideracdo os trés parametros
independentes medidos, sendo eles Vw, Ta e G, além de parametros NOCT.

Os modelos representados a Eq.2 correspondem a modelos nao lineares
cujo valor final depende de variaveis independentes que foram medidas, tais como
Vw, G e Ta. Foram escolhidos, assim como anteriormente, quatro modelos de
estimacao que poderiam ser compreendidos pela Eq.2. Os modelos escolhidos para
analise correspondem aqueles apresentados nas linhas 23, 25, 27 e 31 da Tabela 1.

Por fim, os dois unicos modelos que estavam classificados na Eq.3 foram
também avaliados, 0s mesmos correspondem as equacoes apresentas nas linhas 32
e 33 da Tabela 1. Os modelos também sado nao lineares, mas somente apresentam
correlacdo com as variaveis independentes G e Ta. Além desses, outros parametros
também séo levados em consideracao, como os parametros NOCT e STC, disponiveis
no datasheet dos modulos FV.



Tabela 6: Modelos de predicdo de Tc analisados
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Identificagdo do modelo Equacao Referéncias do modelo
COSKUN, TOYGAN, et al.
Te Akyuz Tc = 0.95Ta + 3.1 + 0.025G — 0.3Vw (2017) e AKYUZ, COSKUN,
et al. (2012)
. COSKUN, TOYGAN, et al.
Modelos Tc Muzathik Tc =0.943Ta + 0.3529 + 0.0195G — 1.528Vw
) (2017) e MUZATHIK (2014)
Lineares
Te Standart T Ta + ( ) T T ) MORA, CARRETERO e
C anagaar c=1la C —1a
nocr/ © NOeT T Tmeer CARDONA (2015)
Tc NOCT-1P Tc =Ta + ( ) (T Tayocr) + a(Vw — Vwyoer) MORA, - CARRETERO e
C - c=1a C —la alvw —Vw
ocT NOCT NOCT NOCT CARDONA (2015)
0.32 COSKUN, TOYGAN, et al.
. w
Tc Skoplaki & Palyvos - (—) 2017) e SKOPLAKI e
i ' T ot (PALY\)/OS 2009
Modelos ( )
N&o Tc Duffie e Beckman | Tc =Ta+ ( ¢ ) (Tewoer — Tanoer) (L) 1- (l)] DUFFIE e BECKMAN (2013)
Gyocr/ - NO¢T NOCT/\5.7 + 3.8Vw Ta
Lineares | .
Ineares . G bV RODRIGO, FERNANDEZ,
Tc Sandia Tc=Ta+ AT eTh = G(e””r W) +Ta
Gref etal. (2014)
. CHENNI, MAKHLOUF, et al.
Te Chenni Tc =Ta+0.0138G(1 + 0.031Ta)(1 — 0.042Vw)
(2007)
G
Ta+ (m) (Teoer — Tares) [1 ste (.4 ﬁsrcTsrc)] DUFFIE e BECKMAN (2013)
Modelos Tc Duffie e Beckman I Tc= e MOHAMMED, GUPTA, et
1— BstcNstc G (Tc — Ta,ef)
No T@  Grepnrg - NOCT ref al. (2019)
Lineares |l

Tc Mattei

Te = UTa + G(ta — nsr¢ — BsrcNsrcTsre)
U = BsrcNstcG

MATTEI, NOTTON, et al.
(20086)

Fonte: Elaborado pelo Autor
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4.6.1 Obtencao dos termos das equacbes propostas

Para realizar a anadlise das trés equagdes propostas em SANTOS,
CARVALHO e CLODOALDO (2022), primeiro foi necessario determinar os termos que
compunham cada equacgdao. Para isso, regressées multiplas foram realizadas. Para a
realizagdo dessas foram utilizadas as amostras de treinamento, correspondendo a 80%
do total de amostras coletadas entre os anos de 2018 a 2020. Para determinacao dos
termos da Eq. 1, devido esta caracterizar-se como um modelo linear, foi realizada uma
regressao linear mdultipla, considerando Tc como a variavel dependente e os
parametros Ta, G, Vw e Tb, como variaveis independentes. A regressao buscava
entdo, determinar os termos ao, as, az, as e as presentes na equagao.

Como ja explicado, devido a dificuldade em medir o valor real de Tc, €
realizada a medicdo de Tb e considerada essa como sendo igual a Tc. Essa
consideracao é feita baseada na norma IEC 61215, onde é informado que Tc € medido
através de sensores de temperatura, fixados por solda ou adesivo termicamente
condutor, as costas de duas células FV, perto do meio de cada médulo FV em teste
( IEC, 2005). Devido a isto, o termo multiplicador de Tb foi considerado nulo, uma vez
gue nao era possivel realizar a regressdo caso uma das variaveis independentes
fosse igual a variavel dependente. Além disso, dos 21 modelos representados pela
Eq.1, somente 3 levavam a variavel Tb em consideracao.

O software Excel foi utilizado para realizar a regressao linear multipla e
determinar os termos do modelo linear proposto. O software possui suplementos que,
dentre as ferramentas que podem ser ativadas, esta a ferramenta “Analise de Dados”,
utilizada para analise de dados financeiros e cientificos. Uma das fun¢des que esta
ferramenta proporciona € a regressao linear. Nela, é escolhida uma variavel “y” de
entrada, correspondente a variavel dependente, e as variaveis “x” de entrada, que séo
as variaveis independentes. Vale salientar que a ferramenta aceita que mais de uma
coluna de dados seja escolhida como variavel “x” de entrada, tornando possivel o
calculo da regressao linear multipla. Além das variaveis, € possivel definir o nivel de
confianga da regressao a ser realizada, esse nivel ja vem predefinido como 95%, mas
também pode ser alterado conforme a necessidade do usuario. Para a obtencao dos
termos do modelo linear proposto, o nivel de confianca considerado foi de 95%.

Apos a selecdo de dados, o software retorna, além dos coeficientes de

multiplicacdo para cada variavel independente, os valores de estatisticas de regressao,
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como erro padrao, valor -P (que representa o teste de significancia individual), residuo,
soma dos quadrados dos desvios totais, dentre outros.

Para determinagéo dos termos presentes em Eq.2 e Eq.3, foram realizadas
regressdes nado lineares multiplas, uma vez que essas equacbes caracterizavam
modelos nao lineares e que cada uma possuia mais de uma variavel independente.
Para estes modelos foi utilizado o suplemento Solver do Microsoft Excel que consiste
em uma ferramenta de teste de hip6teses capaz de solucionar problemas ao encontrar
combinacdées de varidveis que maximizem ou minimizem uma célula destino
( TEIXEIRA, 2002).

Diferenciando-se da ferramenta Analise de Dados, no Solver ao invés de
utilizar o valor dos parametros medidos, é utilizado os valores dos termos a serem
definidos e uma célula objetivo. O Solver funciona de tal forma que diversas iteracdes
sao realizadas alterando as células variaveis, que sdo os termos buscados de cada
equacao, de forma a obter a melhor solucdo para um objetivo definido. A célula
objetivo para as regressoes nao lineares realizadas era equivalente a soma dos erros
quadraticos encontrados entre o valor de Tc medido e o valor de Tc calculado pela
equacao da regressdo. A regressao realizada objetificava que o valor presente nesta

célula fosse minimizado visando um valor nulo.

4.6.2 Analise dos modelos

A andlise comparativa dos modelos de predicdo sera apresentada no
Capitulo 5. Os graficos apresentados foram plotados com base nos parametros
meteoroldgicos medidos e aplicados aos modelos analisados. Ja a analise quantidade
foi realizada com base nos valores obtidos de erro médio quadratico (MSE, do inglés
Mean Square Error), magnitude média de erro (RMSE, do inglés Root Mean Square
Error) e erro médio absoluto (MAE, do inglés Mean Absolute Error) de cada um dos
modelos analisados em relagdo as medi¢des tomadas como base. Vale salientar que
o MSE, devido ao exponente ao quadrado do erro, é bastante sensivel a outliers,
podendo sua métrica vir a extrapolar caso exista muitos erros significativos.

Outro fator utilizado na analise é o coeficiente de determinagao multipla (R?),
que corresponde a porcentagem da variacdo de uma variavel resposta que €
explicada por um modelo. Os valores de R2 podem variar entre 0 e 1 e podem ser
interpretados de forma que, quanto mais préximo este coeficiente estiver de 1, mais

explicativo sera o modelo.
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Seguindo o exposto no Capitulo 4, os resultados encontrados através dos

modelos de predi¢cao de Tc e das comparagdes destes com as medicdes realizadas

serao abordadas ao longo deste capitulo.

A Figura 19 apresenta os parametros medidos, correspondendo a Tc, G, Ta

e Vw. As curvas apresentadas correspondem ao comportamento das variaveis ao

longo do dia, sendo apresentados em vermelho o comportamento do periodo seco e

em azul o comportamento das variaveis no periodo chuvoso. O eixo das abcissas de

cada grafico apresentado corresponde ao horario do dia, em horas, em que foi

realizada a medi¢ao. Note que, apesar de similares, os dois periodos apresentam leve

divergéncia entre as curvas.

Figura 19: Curva de comportamento ao longo do dia dos parametros medidos
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5.1 Determinacao dos termos dos modelos propostos

Como exposto no Capitulo 4, regressdes lineares e ndo lineares multiplas
foram realizadas a fim de determinar os termos das equagdes desenvolvidas em
SANTOS, CARVALHO e CLODOALDO (2022). A Eqg.4 corresponde ao resultado
obtido pela regresséao linear multipla realizada objetificando a obtencéo dos termos da
Eq. 1.

Tc=11,174+0,9273Ta + 0,0185G + 0,2284Vw (Eq.4)

O resultado da regressao nao linear multipla, considerando as variaveis e

os termos presentes na Eq.2, corresponde a £q.5 apresentada a seguir.

Tc = 0,3111 + 1,2711Ta + 0,0114G (e%°459 + 0,6233) + 0,4236(0,0454 +
0,02021Ta)®*837 x (0,0003 + 0,0002G)°°% x (0,0003 + 0,0003Vw)0045 (Eq.5)

Por fim, Eq.6 abaixo configura-se como o resultado obtido através da
regressao nao linear realizada objetificando a determinacao dos parametros da Eq.3.

Tc = (1,6715Ta + 0,0815G) = (1,3877 + 0,0009G)~* (Eq.6)

De forma a identificar cada uma das equacgdes dispostas acima, a Eq. 4,
sera identificada como ML (modelo linear), a Eq.5 sera identificada como MNL |
(modelo nao linear |) e a Eq.6 sera identificada como MNL |l (modelo n&o linear Il). Os
préximos tépicos apresentardo as curvas de comportamento diario de Tc obtidas a
partir de cada modelo proposto, sendo realizada uma analise distinta para cada uma
das duas estacdes do ano.

5.2 Analise dos modelos de predicao de Tc

5.2.1 Analise dos modelos de predicdo de Tc — periodo seco

Todos os modelos selecionados para analise foram testados levando em
consideracao o periodo seco da regido, estes correspondendo aos meses de julho a
dezembro. Para isto, os dados referentes a esses meses foram separados dos demais
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e utilizados para realizar a predicao de Tc.

Primeiro, as curvas de comportamento de Tc ao longo do dia foram
tracadas levando em consideracao todos os dados medidos no referido periodo dos
anos de coleta de dados. O resultado obtido da predicao de Tc a partir dos modelos
mencionados e dos dados coletados esta apresentado na Figura 20.

Note que, apesar de apresentarem a mesma caracteristica de
comportamento, uma parabola de concavidade voltada para baixo e maximo valor de
Tc ocorrendo por volta de meio dia, cada um dos modelos testados apresentam
valores minimos e maximos distintos. E possivel notar também que a maioria dos
modelos possui seus valores maximos girando entre de 65°C e 75°C, excetuando os
modelos referentes a Tc Duffie & Beckman |, Tc Skoplaki & Palyvos, Tc Mattei, Tc
Duffie e Beckman Il e Tc Muzathik que apresentam valores maximos discrepantes dos
demais modelos testados. O primeiro apresentando um valor maximo proximo a 110°C,
0 segundo a 85°C, o modelo de Mattei apresentou valores maximos préximos a 50°C
e, por fim, os dois ultimos modelos com valores maximos de aproximadamente 57°C.

Como mencionado anteriormente, também foram analisados os
comportamentos de predicdo de Tc utilizando os modelos escolhidos para a analise,
sendo os modelos implementados utilizando a média de cada minuto dos dados
coletados. A Figura 21 apresenta as curvas de comportamento de Tc ao longo do dia
obtidas na analise utilizando as médias dos dados.

A partir das curvas apresentadas na Figura 21 é possivel notar que todos
os modelos apresentaram valores minimos semelhantes, ficando entre 30°C e 35°C.
Enquanto os valores maximos apresentados giravam em torno de 50°C a 60°C,
excetuando os modelos de Tc Muzathik, Tc Duffie & Beckman | e Tc Mattei Os modelos
de Tc Muzathik e Tc Mattei apresentaram um valor médio maximo de
aproximadamente 45°C, enquanto este parametro, para o modelo de Tc Duffie &
Beckman |, foi de 67°C.

Os graficos abaixo obtidos através de implementacdo matematica dos
modelos escolhidos para analise, apesar de apresentarem erros, se assemelham a
curva de comportamento de Tc obtidas através da medicao. As comparacdes entre a
medicao e as predicdes matematicas de cada modelo serdao bordadas posteriormente.



Figura 20: Predi¢gao do comportamento de Tc ao longo do
dia para o periodo seco, utilizando todos os dados
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Figura 21: Predicao do comportamento de Tc ao longo do

dia para o periodo seco, utilizando a média dos dados
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5.2.2 Analise dos modelos de predicao de Tc — periodo chuvoso

As mesmas predicoes que foram feitas para o periodo seco da regiao,
também foram realizadas para o periodo chuvoso, este correspondendo aos meses
de janeiro a junho. Os mesmos modelos foram testados e a Figura 22 apresenta o
resultado obtido quando utilizados todos os dados das medi¢gdes correspondentes ao
periodo avaliado.

Assim como para o periodo seco, os modelos de Tc Duffie e Beckman |, Tc
Skoplaki & Palyvos, Tc Mattei, Tc Duffie e Beckman Il e Tc Muzathik foram aqueles
que apresentaram divergéncias em relagcao ao valor maximo calculado ao longo do
dia dos demais modelos, que girava em torno de 60°C a 70°C. Tc Duffie e Beckman |
passando deste valor e os demais modelos possuindo um valor de Tc maximo inferior
ao valor dos demais modelos.

Com a andlise realizada com a média dos dados, foi possivel verificar que
os modelos de Tc Muzathik, Tc Chenni e Tc Mattei tinham suas curvas localizadas
abaixo das curvas dos demais modelos, que possuiam seus valores maximos entre
50°C e 60°C. Ja a curva de comportamento de Tc do modelo de Tc Duffie e Beckman
| estava localizada acima das demais, apresentando valores maximos de
aproximadamente 65°C. As curvas de comportamento de Tc ao longo do dia,
considerando o periodo chuvoso, obtidas na andlise utilizando as médias dos dados

encontram-se apresentadas na Figura 23.
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Figura 22: Predigdo do comportamento de Tc ao longo do
dia para o periodo chuvoso, utilizando todos os dados
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Figura 23: Predi¢gao do comportamento de Tc ao longo do
dia para o periodo chuvoso, utilizando a média dos dados

Modelos Lineares

60
Tc Akyuz
Te Muzathik
55| Tc Standart |
Tc NOCT-1P
50 -
~45r
9 5
e
40
35
30 -
25 L . N J .
6 8 10 12 14 16 18
Hora (h)
- Modelos Nao Lineares |
Tc Skoplaki & Palyvos
Tc Duffie & Beckman |
65 Tc Sandia
Tc Chenni
60 -
55 , l”l;
s il
O J |
[ f \wt«f‘”"
\ (\ '
45
)
il
35t \ ‘
30 5 , " A ]
6 8 10 12 14 16 18
Hora (h)
Modelos Nao Lineares Il
' ' Tc Duffie & Beckman Il
52 Tc Mattei
50 -
48 r
46 r
O as
s
42r
40 r
38 -
34 . . . L L
6 8 10 12 14 16 18

Hora (h)
Fonte: Elaborado pelo Autor

73



74

5.3 Curvas de comportamento das equagodes propostas

5.3.1 Curvas de predigdo de comportamento de Tc — periodo seco

Assim como para os demais modelos vistos anteriormente, as trés
equacodes de modelos propostos foram utilizadas a fim de verificar o comportamento
da variavel Tc ao longo do dia. A Figura 24 apresenta os resultados obtidos,
considerando todos os dados coletados no periodo seco da regiao.

Note que as trés curvas de comportamento apresentam valores maximos
proximos, atingindo uma temperatura de aproximadamente 65°C. vale salientar
também que, quando comparado as demais curvas vistas anteriormente, os trés
modelos propostos apresentaram valores minimos superiores aos demais, ficando
estes valores proximos a 40°C.

Ja as curvas de comportamento de Tc considerando a média das medigdes
por minuto, apresentadas na Figura 25, apresentaram valores maximos menores do
que os encontrados nos graficos da Figura 24 e valores minimos semelhantes. As
comparagdes entre a medicao e as predicdes matematicas de cada modelo serao

abordadas posteriormente.

Figura 24: Predicdo do comportamento de Tc ao longo do
dia para o periodo seco, a partir dos modelos propostos,
utilizando todos os dados
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Figura 25: Predicao do comportamento de Tc ao longo do dia
para o periodo seco, a partir dos modelos propostos,
utilizando a média dos dados
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5.3.2 Curvas de predigdo de comportamento de Tc — periodo chuvoso

A Figura 26 apresenta os resultados obtidos, considerando todos os dados
coletados no periodo chuvoso da regido. A partir das curvas apresentadas, é possivel
notar que os valores maximos das curvas ML e MNL | estavam préximos a 65°C,
enquanto a curva MNL Il tinha este valor em torno de 60°C. Ja os valores minimos
das trés curvas apresentadas estavam proximos a 40°C.

As curvas de comportamento de Tc considerando a média das medi¢des
por minuto, apresentadas na Figura 27, apresentaram valores maximos de
aproximadamente 53°C e valores minimos préximos a 40°C, apresentando uma
amplitude de variagdo de Tc ao longo do dia inferior a encontrada nas curvas
apresentadas na Figura 26 .

Os trés modelos apresentaram curvas de comportamento de Tc bastante
semelhantes entre si. As comparagdes entre a medicio e as predicdes matematicas
de cada modelo serdo bordadas posteriormente.
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Figura 26: Predicdo do comportamento de Tc ao longo do dia
para o periodo chuvoso, a partir dos modelos propostos,
utilizando todos os dados
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Figura 27: Predigdo do comportamento de Tc ao longo
do dia para o periodo chuvoso, a partir dos modelos
propostos, utilizando a média dos dados
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5.4 Comparacao entre dados medidos e obtidos matematicamente

Apdés a obtencdo dos valores de Tc pelos métodos apresentados
anteriormente e, de forma a verificar o quao adequado cada um dos métodos
analisados anteriormente estava, foram realizadas comparacdes entre os resultados
matematicos e aqueles medidos. A seguir, serdo apresentadas estas comparacgdes,

além de analises e consideracdes referentes a essas.

5.4.1 Comparacgéo grafica entre dados medidos e resultado dos modelos —
periodo seco

As cinco comparagbes das curvas de comportamento considerando os
modelos lineares aplicados ao periodo seco da regido encontram-se apresentadas na
Figura 28 e na Figura 29. E possivel notar que, quando considerado todos os dados,
Figura 28, as curvas Tc Akyuz e Tc Standart foram as que mais se aproximaram do
comportamento de Tc Medicdo, a ultima apresentando uma superestimacdo do
parametro Tc proximo ao meio dia, momento em que G atinge seus valores maximos.

Quanto as demais curvas, Tc NOCT-1P apresentou uma leve subestimacao
de Tcpara valores baixos de G e uma superestimacao do parametro para altos valores
de G. Ja& Tc Muzathik subestimou o valor de Tc em todos os momentos do dia, € a
equacao proposta, Tc ML, apresentou uma superestimacao do valor de Tc quando a
G medida era caracterizada por baixos valores.

Quando considerado a média por minuto, Figura 29, vé-se que as curvas
Tc Standart e Tc NOCT-1P foram as que mais se adequaram a curva de medi¢céao de
Tc. Os demais modelos mostraram uma subestimagéo do valor de Tc, a diferenga
entre a predicao e o valor medido ficando maior em horarios préximos ao meio dia. A
curva Tc Muzathik foi aquela que apresentou uma maior divergéncia em relacao a Tc
medicao, chegando a diferencas de 14°C. J& sobre a curva referente a equacgéo
proposta, é possivel notar a superestimagao para valores baixos de G, jA comentado
anteriormente, além de uma subestimacao préximo ao meio, quando G atinge seus

maiores valores.
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Figura 28: Comparacéao entre medigdao e modelos representados pela Eq.1,

utilizando todos os dados do periodo seco
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Figura 29: Comparagéao entre medicao e modelos

representados pela Eq.1, utilizando a média dos dados

do periodo seco
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As comparagdes das curvas dos modelos nao lineares que se
enquadram na Eq.2 estdo apresentadas na Figura 30 abaixo. Note que, dentre os
cinco modelos apresentados, Tc Duffie & Beckman | foi a curva mais divergente,
chegando a divergir mais de 40°C em relagcdo ao valor medido. As curvas de Tc
Chenni e Tc Sandia foram aquelas que mais se aproximaram da curva de Tc
Medicao. As curvas Tc Skoplaki & Palyvos apresentaram uma subestimagao na
predicao de Tc, essa ficando mais acentuada para altos valores de G. E, por fim, é
possivel notar que a curva do modelo proposto, Tc MNL I, superestimou o valor de
Tc para valores baixos de G.

A Figura 31 traz a comparagdo dos mesmos modelos levando em
consideragao a meédia por minuto das variaveis. E, embora ndo apresente uma
divergéncia exorbitante em relacdo a Tc Medigéo, Tc Duffie & Beckman | continua
sendo a predicao que apresenta os maiores erros, superestimando o valor de Tc.
Além dessa, Tc Skoplaki & Palyvos também superestima Tc, com uma proporgao
menor do que a apresentada por Tc Duffie &Beckman I. As curvas dos trés modelos
restantes sdo caracterizadas pela subestimacao do valor de Tc, excetuando Tc MNL

| para baixos valores de G, que superestima o valor de tal parametro.

Figura 30: Comparacgao entre medicdo e modelos representados pela Eq.2,
utilizando todos os dados do periodo seco

Tc Skoplaki & Palyvos
——— Tc Medigio

Tc Duffie & Beckman |
Te Medigio

Te (°C)

8 10 12 14 16 18 6 8 10 12 14 16 18 6 8 10 12 14 16 18
Hora (h) Hora (h) Hora (h)

Te Medicdo
T MNL I

6 8 10 12 14 16 18 6 8 10 12 14 16 18
Hora (h) Hora (h)

Fonte: Elaborado pelo Autor



80

Figura 31: Comparagao entre medicdo e modelos
representados pela Eq.2, utilizando a média dos dados
do periodo seco
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A comparacao entre as curvas de predicao e os valores medidos de Tc para
0 periodo seco da regido se finda com os modelos ndo lineares que se enquadravam
na Eq.3. Os trés modelos analisados, incluindo a equagao de predicao proposta,
apresentaram comportamentos semelhantes, subestimando o valor de Tc em horarios
proximos ao meio dia e, no inicio e no final da janela de tempo analisada,
apresentaram uma superestimacéo da variavel buscada. A Figura 32 apresenta as
comparacgoes dos modelos de predicdo quando consideradas todas as medigdes
realizadas.

Ja a Figura 33 apresenta a mesma comparacdo, porém levando em
consideragcdo a média por minuto dos parametros medidos. As mesmas
consideragdes realizadas anteriormente podem ser vistas nos graficos apresentados

nessa figura.



Figura 32: Comparagdo entre medicdo e modelos
representados pela Eq.3, utilizando todos os dados do
periodo seco
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Figura 33: Comparagao entre medigao e modelos
representados pela Eq.3, utilizando a média dos
dados do periodo seco
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5.4.2 Comparacgéo gréfica entre dados medidos e resultado dos modelos —
periodo chuvoso

Para o periodo chuvoso da regido, ao analisar os cinco modelos lineares
de predicao, foi visto que os mesmos tendem a subestimar o valor de Tc. A Figura 34
apresenta as comparacgoes entre as curvas de comportamento diario de cada um dos
modelos lineares analisados com a curva de Tc Medigéo. A partir delas é possivel
notar que as curvas Tc Akyuz, Tc Muzathik e Tc NOCT-1P sao caracterizadas por
subestimar o valor de Tc, a ultima apresentando também uma leve superestimacgao da
variavel quando G atingia altos valores.

O modelo proposto, representado pela curva Tc ML, também subestima o
valor de Tc, excetuando horarios de crepusculo e alvorecer, onde o modelo
superestima tal valor. Ao observar as curvas apresentadas na Figura 34, é possivel
observar que a curva de predicado que melhor se adequou a curva de Tc Medigéo foi
Tc Standart.

Figura 34: Comparacao entre medicdo e modelos representados pela Eq.1,
utilizando todos os dados do periodo chuvoso
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Ao analisar a comparacado entre as curvas considerando a média por
minuto dos parametros, apresentadas na Figura 35, € possivel notar que todos os
modelos subestimam o valor de Tc, ficando esta caracteristica mais evidente em
horarios proximos ao meio dia. Nesta analise, a curva que mais divergiu de Tc Medigéo
foi Tc Muzathik, apresentando erros superiores a 10°C. Também é possivel notar que
Tc Standart e Tc NOCT-1P foram as curvas que mais se assemelharam ao
comportamento da medi¢c&o, a segunda apresentando uma melhor similaridade com

Tc Medigéo.

Figura 35: Comparagao entre medicdo e modelos
representados pela Eq.1, utilizando a média dos
dados do periodo chuvoso
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Para os modelos n&o lineares, cujas comparagdes encontram-se expostas
na Figura 36, as curvas de Tc Skoplaki & Palyvos e Tc Duffie & Beckman | apresentam
as maiores divergéncias entre valores de Tc preditos e medidos, sendo caracterizadas
por subestimar o valor de Tc. Ja a curva Tc Chenni subestima o valor do parédmetro
para horarios proximos ao meio dia, assim como Tc MNL I, esta ultima apresentando
também, uma leve superestimacao do parametro buscado em horarios do inicio e final
do dia. Assim, dentre as comparagdes apresentadas na Figura 36, Tc Sandia foi a que

apresentou uma maior similaridade com a curva de Tc Medig&o.
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Figura 36: Comparagao entre medicdo e modelos representados pela Eq.2,

utilizando todos os dados do periodo chuvoso
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Ao analisar as curvas dos modelos considerando a média por minuto dos
dados, apresentadas na Figura 37, é possivel visualizar que a curva que mais se
aproxima de Tc Medigao corresponde a Tc Skoplaki & Palyvos, cuja curva encontra-
se quase sobrepondo a curva dos dados medidos. Dentre as cinco curvas
apresentadas, Tc Chenni e Tc Duffie e Beckman | foram as que mais divergiram de Tc
Medigéo, a primeira a primeira apresentado uma subestimagdo e a segunda uma
superestimacao quando comparadas a curva de Tc Medigéo.

Por fim, ao analisar as curvas que se adequavam a segunda equagéao de
modelos nao lineares, apresentadas na Figura 38, é possivel notar que os trés
modelos analisados possuem alta similaridade com a curva de comportamento de Tc
Medi¢ao, embora sejam caracterizados por subestimar o valor de Tc em horarios
proximos ao meio dia. Através das curvas considerando a média dos dados por minuto,
apresentadas na Figura 39, essa caracteristica fica mais visivel. E possivel entdo,
identificar que a curva de Tc MNL II, dentre as trés analisadas, foi aquela que

apresentou uma predigdo mais precisa, seguida de Tc Duffie & Bekman Il e Tc Mattei.



Figura 37: Comparagao entre medicdo e modelos
representados pela Eq.2, utilizando a média dos
dados do periodo chuvoso
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Figura 38: Comparacao entre medicado e modelos representados pela
Eq.3, utilizando todos os dados do periodo chuvoso
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Figura 39: Comparagao entre medicdo e modelos
representados pela Eq.3, utilizando a média dos dados

do periodo chuvoso
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5.4.3 Comparagdo matematica entre dados medidos e resultados dos modelos

Apds a analise grafica feita anteriormente e, com base nos resultados
obtidos através dos modelos analisados, foi possivel verificar os erros apresentados
por cada modelo de predicdo quando comparados as medi¢oes realizadas. Tais erros
estdo apresentados na Tabela 7 a seguir. Como visto em tépicos anteriores, alguns
métodos apresentaram divergéncias significativas comparadas a Tc Medigdo. Assim,
€ esperado que estes métodos apresentem também, elevados valores de MSE.

Para os modelos lineares analisados, considerando as duas estacdes do
ano, Tc Muzathik foi a curva de comportamento que apresentou os maiores valores
de MSE, RMSE e MAE. Ficando Tc ML e Tc NOCT-1P com os menores valores de
erros nas analises com todas as amostras e com as meédias por minuto,
respectivamente. Para os modelos nao lineares representados pela Eq.2, Tc Duffie
&Beckman I foi a curva que apresentou os maiores erros tanto no periodo seco quanto
no periodo chuvoso da regido. A curva da equagéao proposta, Tc MNL [ foi aquela com
0S menores erros na analise com todas as amostras e Tc Skoplaki & Palyvos
apresentou os menores erros quando analisado a média por minuto dos parametros

medidos.
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Ja para os modelos nao lineares adequados a Eq.3, em todas as analises
realizadas Tc Mattei foi aquele que, dentre os trés modelos analisados, apresentou 0s
piores resultados, com erros quase duas vezes maiores que 0s demais modelos. Para
a analise com todas as amostras, Tc MNL IIfoi a curva que resultou em menores erros,
seguida de Tc Duffie & Beckman Il. Ja na analise com as médias por minuto dos
parametros, para os dois periodos climaticos do ano, a ordem crescente dos valores
de MSE, RMSE e MAE encontrados correspondia a: Tc MNL II, Tc Duffie & Beckam Il
e Tc Mattei.



Tabela 7: Resultado das comparacdes - analise de erros
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. Geral Média por Minuto
Estagao do ano Modelo MSE | RMSE MAE MSE | RMSE | MAE
Tc Akyuz 48,3785  6,9555 5,4888 20,5560 45339  4,1380
Modelo Tc Muzathik 1385568 11,7710 10,6976  104,0835 10,2021  9,6704
Lioar Tc Standart 36,7812 6,0647 4,4761 3,4857  1,8670  1,6767
Tc NOCT-1P 37,6828  6,1386 4,5687 01457 15648  1,1587
Te ML 23,0692  4,8030 3,7824 11,9017  3,4499  2,6743
Tc Skoplaki & Palyvos 65,4953  8,0929 6,2728 52107  2,2827  1,8514
Seca Modelo Nio Tc Duffie & Beckman |  249,1092 15,7832 11,9070 34,3103 5,8575 5,2587
Linear | Tc Sandlq 30,0841 6,1712 4,5685 5,8483 2,4183 2,2142
Tc Chenni 47,1979  6,8701 5,3934 17,0458 42363  3,9295
Tc MNL | 04,4525  4,9450 3,8586 10,5472 32476 25397
Modelo Nao T¢ Duffie & Beckman Il 32,3087 5,6841 4,4508 10,3330 32145 26953
Lot I Tc Mattei 69,5549  8,3400 7,0856 425789 65252 55239
Tc MNL I 245659  4,9463 3,7584 10,5472 32476  2,5983
Tc Akyuz 57,6559  7,5931 5,9139 26,5109 5,489 47515
Modelo Tc Muzathik 147,3857 12,1403 10,9621  111,5504 10,5617 10,1114
Livoar Tc Standart 453531  6,7345 5,0067 9,0914  3,0152 27379
Tc NOCT-1P 46,0767  6,7880 4,9522 48219 21959  1,8281
Tc ML 045754  4,9574 3,8312 9,3423 13,0565  2,3418
Tc Skoplaki & Palyvos 71,2822  8,4429 6,4990 42896 20711 1,6149
Chuvosa Modelo Nao T Duffie & Beckman | 2595040 16,1091 12,1096 418675 64705 55978
o Tc Sandia 47,5620  6,8965 5,1373 11,5368  3,3966  3,1073
Tc Chenni 58,6822  7,6604 6,0855 08,1890 53093  4,9910
Tc MNL | 04,4694  4,9467 3,7779 7,9591 20,8212 2,251
Modelo Nao T¢ Duffie & Beckman Il 37,6408 6,1352 4,6916 9,8189 13,1335 27135
P Tc Mattei 70,0172  8,3676 6,9448 354711 59558 52443
Tc MNL I 24,4120 4,9408 3,8077 7,9591 2,8212 2,1033

Fonte: Elaborado pelo Autor
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A Tabela 8traz a classificacao de todos os modelos quanto a R2e ao RMSE,
considerando a época seca da regido. Ja a Tabela 9 apresenta a mesma classificacao,
com base nos resultados obtidos para o periodo chuvoso da regido. As trés equacdes
propostas neste trabalho, identificados como Tc MNL Il, Tc ML e Tc MNL | aparecem
dentre as primeiras posicoes nas duas estacdes do ano. A ordem de classificacao
exposta nas tabelas condiz com a ordem crescente do RMSE.

Dentre as treze curvas de predicdo analisadas, Tc Duffie & Beckman |
apresentou os maiores valores de RMSE para as duas épocas do ano, com 15,78°C
e 16,11°C respectivamente nas épocas seca e chuvosa. Para o periodo seco,
apresentou um R? de 35,02%, valor discrepante aos apresentados pelos demais
modelos, com R2 superiores a 50%. Para o periodo chuvoso, Tc Duffie & Beckman |
continua sendo a ultima do ranking, com um R2 de 37,85%, valor este mais de 20%
inferior ao coeficiente da curva logo a cima do ranking, Tc Skoplaki & Palyvos, que
apresentou um R2 de 49,51%. E possivel notar também que Tc Duffie & Beckman |,
Tc Skoplaki & Palyvos e Tc NOCT-1P foram os trés modelos que apresentaram os
menores valores de R? tanto na Tabela 8 quanto na Tabela 9.

Para as duas épocas do ano, Tc MNL II, Tc ML e Tc MNL I correspondiam
aos trés modelos que apresentaram os menores valores de RMSE. Enquanto, para a
época seca, Tc Duffie & Beckman I, Tc Muzathik e Tc Mattei corresponderam, na
respectiva ordem, ao primeiro, segundo e terceiro maiores valores de RMSE. Ja para
a época chuvosa na regiao, essa ordem era composta por Tc Duffie & Beckman I, Tc
Muzathik e Tc Skoplaki & Palyvos.

Falando em termos de maiores erros, também apresentados nas referidas
tabelas, vé-se que algumas curvas apresentaram erros superiores a 30°C, valor este
que corresponde a cerca de 50% do valor maximo medido pelos sensores acoplados
na parte inferior dos modulos FV. Nas duas épocas do ano analisadas, as curvas
referentes aos trés modelos Tc ML, Tc MNL | e Tc MNL Il foram as trés curvas que
apresentaram os menores valores de maior erro dentre os modelos analisados.

Vale salientar que a classificagdo e os valores de RMSE, R? e maior erro
apresentados nas tabelas apresentadas foram calculados levando em consideracao
todas as amostras medidas. Como as condicées de tempo as quais os médulos FV
estdo submetidos podem variar em um curto periodo de tempo e por diversos fatores,
€ importante que o modelo de predi¢do utilizado seja capaz de acompanhar estas

variacoes de forma mais precisa possivel.
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Estacao Classificacdo Predi¢des RMSE (°C) R? Maior Erro (°C)
do ano
1° Tc ML 4,8030 57,83% 19,4981
2° Tc MNL | 4,9450 56,24% 19,6771
3° Tc MNL I 4,9463 58,50% 19,9053
4° Tc Duffie & Beckman Il 5,6841 58,20% 24,2580
5° Tc Standart 6,0647 57,44% 26,1550
6° Tc NOCT-1P 6,1386 53,61% 32,7750
Seca 7° Tc Sandia 6,1712 56,70% 26,6469
8° Tc Chenni 6,8701 57,69% 27,0599
9° Tc Akyuz 6,9555 55,60% 30,9120
10° Tc Skoplaki & Palyvos 8,0929 50,60% 26,8611
11° Tc Mattei 8,3400 57,06% 25,0389
12° Tc Muzathik 11,7710 54,69% 34,7219
13° Tc Duffie & Beckman | 15,7832 35,02% 27,7172

Fonte: Elaborado pelo Autor

Tabela 9: Classificacdo dos modelos quanto ao RMSE - periodo chuvoso

Estacao Classificacdo Predi¢des RMSE (°C) R? Maior Erro (°C)
do ano
1° Tc MNL I 4,9408 59,46% 21,8712
2° Tc MNL | 4,9467 59,86% 21,6260
3° Tc ML 4,9574 59,36% 21,2191
4° Tc Duffie & Beckman Il 6,1352 57,15% 26,6846
5° Tc Standart 6,7345 56,50% 28,2244
6° Tc NOCT-1P 6,7880 50,51% 36,2663
Chuvosa 7° Tc Sandia 6,8965 55,27% 28,1971
8° Tc Akyuz 7,5931 53,61% 32,5770
9° Tc Chenni 7,6604 57,84% 28,7751
10° Tc Mattei 8,3676 56,40% 27,1799
11° Tc Skoplaki & Palyvos 8,4429 49,51% 26,5181
12° Tc Muzathik 12,1403 53,46% 36,5942
13° Tc Duffie & Beckman | 16,1091 37,85% 27,4364

Fonte: Elaborado pelo Autor
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6 CONCLUSOES

Tc é um fator que possui grande influéncia na conversdo de energia
realizada pelas células FV. Devido a isto, o célculo dessa variavel em questao é
importante para determinacao do desempenho dos médulos FV. Os dados medidos e
utilizados nesta monografia foram obtidos sob condicdes reais de operacdo, com o
sistema FV em funcionamento e conectado a rede elétrica da localidade.

O presente estudo tem por objetivo central a avaliacdo de alguns modelos
de predicdo de Tc existentes na literatura e propostos a partir do ano 2000. Foram
escolhidos dez modelos, elaborados por diferentes autores, para realizar a analise.
Além desses, trés equacodes foram propostas ao longo do trabalho, com a obtencao
dos termos realizada a partir de regressoes lineares e nao lineares multiplas. Assim,
ao todo, treze modelos foram analisados. Seguindo a classificagdo proposta em
SANTOS, CARVALHO e CLODOALDO (2022), os treze modelos avaliados foram
separados em trés classificacées: uma classificacdo consistia em modelos lineares e
as outras duas, em modelos ngo lineares.

Tomando por base os resultados obtidos a partir da analise que levava em
consideracao todos as amostras medidas nas duas estagdes climaticas
predominantes na localidade, os resultados obtidos pelas equacdes propostas,
representadas por Tc ML, Tc MNL | e Tc MNL II, detinham os melhores resultados
dentre as trés classificagdes, apresentando os menores erros. Vale salientar também
que todos os modelos analisados incluindo as equacdes propostas, com excecao de
Tc Duffie & Beckman I, Tc Skoplaki & Palyvos, apresentaram menores erros para a
estacao climatica seca da regiao.

Os trés modelos que menos se adequaram ao comportamento de Tc para
as condicdes climaticas do periodo seco da regiao foram Tc Duffie & Beckman I, Tc
Muzathik e Tc Mattei que, ficaram em 13°, 12° e 11° lugares, respectivamente. Ja para
o periodo chuvoso, Tc Duffie & Beckman I, Tc Muzathik e Tc Skoplaki & Palyvos foram
aqueles modelos que apareceram nas ultimas classificacées do ranking. Vale salientar
que Tc Duffie & Beckman Indao apresentou em nenhuma época do ano, um R2 superior
a 40%. Enquanto os primeiros lugares, identificados como Tc ML, Tc MNL | e Tc MNL
Il apresentaram R2 superiores a 59%, no periodo chuvoso, € a 56% no periodo seco.
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Para os primeiros seis meses do ano (periodo chuvoso) os modelos
propostos identificados como Tc ML, Tc MNL | e Tc MNL Il apresentaram as menores
magnitudes de erro. O modelo linear proposto, Tc ML, com um RMSE de 4,96°C e os
dois modelos néo lineares propostos, Tc MNL Ie Tc MNL I, com 4,95°C e 4,94°C, este
ultimo sendo o menor erro dentre todos os modelos.

Assim como para o periodo chuvoso da regido, a analise realizada para os
dados obtidos nos meses de julho a dezembro (periodo seco) resultou em um ranking
onde os modelos Tc MNL Tc MNL | e Tc MNL Il apareciam como primeiro, segundo e
terceiro lugar, respectivamente. O primeiro e 0 segundo modelos nao lineares com um
RMSE de aproximadamente 4,95°C e o modelo linear com um valor de RMSE de
4,80°C, correspondendo ao menor valor dentre todos os modelos. Dessa forma, os
trés modelos propostos neste presente trabalho apresentaram o melhor desempenho

quando comparado aos demais modelos analisados.
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7 SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

Apesar da existéncia de diversas pesquisas voltadas ao desenvolvimento
e aperfeicoamento das predicbes de Tc a partir de diversos parametros
meteoroldgicos, estudos voltados para o comportamento operacional dos moédulos
quando submetidos a condicdes de climas semiaridos ainda sao escassos. Como
principal sugestédo para trabalhos futuros, fica a aplicagdo dos modelos propostos no
presente trabalho em outras localidades de clima semelhante. Também fica como
sugestdo a obtencdo dos termos das equacdes desenvolvidas em SANTOS,
CARVALHO e CLODOALDO (2022) para outras condicdes climaticas, uma vez que
as equacdes desenvolvidas apresentam correlacdes gerais e que podem ser
aplicadas em diversas partes do mundo.
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BARROS, A., SANTOS, L.; CARVALHO, P.; PEREIRA, R. Comparison of Temperature
Forecasting Models of Photovoltaic Modules Operating Under Tropical Climate. In: 26°
International Congress of Mechanical Engineering (COBEM), 22-26, n°2039,
novembro 2021.
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