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Resumo

Com a necessidade de novas fontes energéticas, o mundo se abre para fon-
tes limpas e renovaveis. Vindo em uma crescente, a energia solar apresenta
exatamente isso para os usuarios. Entretanto como a implementacao ainda é
relativamente de alto custo, tem-se buscado alternativas para ampliar a efi-
ciéncia 1util dessa energia, sempre tentando melhorar a poténcia dos médulos
sem aumentar suas dimensoes e também com estudos visando diminuir as
perdas de energia durante o processo. O seguinte trabalho tem como objetivo
apresentar um estudo da geragao em mdédulos fotovoltaicos relatando a influen-
cia da temperatura dos proprios médulos na eficiéncia do sistema, e buscar
resultados de geragao de acordo com o tipo de estrutura onde os painéis sao
fixados. Verificando o desempenho em moddulos cuja fixacao possibilita uma
melhor ventilacao e transferéncia de calor para o ambiente, e também naqueles
que nao tem uma fixacao que possibilite um arrefecimento natural.
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Capitulo

Introducao

Com o aumento dos danos ambientais e consequentemente o aquecimento global, al-
ternativas energéticas limpas e renovaveis conseguem cada vez mais espago e investimento
para pesquisas. Com um expressivo aumento de usuarios nos ultimos anos, como descrito
por NASCIMENTO (2017), a energia solar se mostra uma solugdo cada vez mais comum
para a crise energética que ja existe em determinadas localidades.

Estudos de LUQUE; HEGEDUS (2011) demonstram que a radiacdo solar recebida

pela Terra em uma hora é dez mil vezes maior do que toda a energia utilizada em todo

0 expressivo crescimento da energia solar visa amenizar as mudancgas climaticas devido a
poluicao e desmatamento, por se tratar de uma energia limpa e praticamente inesgotavel,
a utilizacao de tal fonte energética se torna cada vez mais atrativa.

No Brasil o nimero de usuarios de energia fotovoltaica vem crescendo, principalmente
ap6ds a publicacao da resolucao 482 por parte da ANEEL, MOREIRAI (2017), a qual de-
termina as condigoes gerais para a mini e micro-geracao em todo territério nacional. Com
a regulamentacao da ANEEL, vieram diversos facilitadores que incentivam e aumentam
os interesses de poder gerar sua prépria energia. Entre atrativos para a instalagao de
sistemas fotovoltaicos, estao descritos na resolugao a possibilidade de repassar os kWh
gerados em excesso para outras instalagoes que sejam do mesmo titular. A opcao de
armazenar créditos junto a concessionaria de energia por até 60 meses, com isso, meses
em que a geracao for menor que o consumo, o valor excedente sera abatido dos créditos
acumulados anteriormente.

Outra possibilidade aberta foi a de instalacao do sistema gerador em endereco diferente

da instalagao consumidora, ou seja, empresas ou até mesmo residencias que tem um



consumo elevado e pretendem instalar o sistema porém o telhado nao tem area suficiente,
podem realizar a instalagao em outro endereco onde héa espaco, dentro do mesmo estado
e desde que a rede elétrica suporte, sendo essa transferéncia de kWh de um endereco pra
outro isenta de tarifas.

Mais fatores responséaveis pela expansao do seguimento foi a seguranca e padronizagao
das instalacoes, gracas a diversas publicacoes da ABNT. E também os incentivos fiscais,
por parte do governo, sendo isengoes de tarifas, entre elas o ICMS sobre a energia gerada,
isengoes de taxas de importagao de materiais necessarios, principalmente de médulos so-
lares. E o incentivo financeiro por instituigoes ptiblicas e privadas, com abertura de linhas
de crédito exclusivas para instalacao de energia fotovoltaica, com taxas muito atrativas.

Contudo, por mais que os materiais necesséarios para fabricagao e instalagao de painéis
fotovoltaicos se tornem acessiveis, a evolugao das células para melhorar sua eficiéncia é
primordial para superar outra barreira, que é a area necessaria para a instalacao de um
sistema. A evolucao dos modulos é constante e cada vez mais rapida. Hoje comercialmente
sao encontrados painéis com eficiéncia entre 17,84% e 18,65% segundo dados da fabricante
CANADIANSOLAR (2018).

Com isso métodos para ampliar a eficiéncia de de geracao dos sistemas fotovoltaicos
sao temas constantes em variados em estudos, sendo através de rastreadores solares, im-
plementacao de sistemas hibridos, resfriamento dos médulos, estudo da reflexao de raios
e estudos térmicos.

Sabe-se que a poténcia dos mdédulos fotovoltaicos estd relacionada a temperatura de
operagao dos mesmos. Pode-se observar na Figura 1.1 (a), que demonstra dados da fa-
bricante CANADIANSOLARI (201R), que a irradiancia influencia diretamente na corrente
do médulo, onde quanto maior da irradiancia, maior a corrente. Na Figura 1.1 (b) temos
a relacao da temperatura com a tensao e corrente, onde pode-se observar uma pequena
alteracao na corrente conforme o aumento da temperatura, e uma consideravel queda de
tensao conforme a temperatura se eleva.

Consequentemente podemos analisar, que uma maior temperatura diminui a diferenca
de potencial estabelecida na juncao semicondutora, e como resultado obtém-se uma me-
nor potencia alcancada pela célula solar. Pelo lado térmico, temos que toda a radiagao
solar absorvida pelo médulo que nao é convertida em energia elétrica, necessariamente é

convertida em calor, sendo essa energia térmica dissipada ou permanecendo no sistema



1.1. Definicao do Problema
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Figura 1.1: Relagao VxI com a temperatura 'CanadianSolar’

aquecendo-o. Como observado na Figura 1.1 (b) e estudado por Bodnar; Kods (20IR) a
eficiencia de um maédulo é beneficiada por temperaturas menores. Este trabalho apresen-
tard um estudo e monitoramento de um sistema de resfriamento passivo, que nao afeta o
custo de instalagao ou manutencao, cujo sistema pode ser beneficiado por correntes de ar
naturais pelo fato da alteragao na altura dos moédulos com relagao ao telhado ou estru-
tura onde foi fixado, assim obtendo uma reducao na temperatura e consequentemente um

ganho de poténcia.

1.1 Definicao do Problema

A tecnologia fotovoltaica é marcada por sua baixa eficiéncia de conversao. Atualmente
em moédulos comerciais, valores préximos de 20% do fluxo solar que é captado do painel,
é convertido efetivamente em eletricidade, com isso parte dessa energia nao convertida
é transformada em calor, que aquece o modulo e causa uma indesejavel queda em sua
eficiéncia.

Existem algumas formas alternativas de evitar um excessivo aumento na temperatura
do médulo e possivelmente trazer um melhor aproveitamento do fluxo solar. O fato de
proporcionar um melhor arrefecimento natural aos mesmos pode trazer beneficios e por
isso a distancia da estrutura de fixacao dos médulos e o telhado acaba influenciando na

troca de calor dos médulos com o ambiente.



1.2. Motivagao

1.2 Motivacao

A energia solar é um campo em pleno crescimento no mundo, e particularmente no
Brasil vem tendo uma grande aceitagao nos dltimos anos. Todos os estudos na area sao de
extrema importancia para tornar o sistema cada vez mais acessivel e seu funcionamento
cada vez mais difundido na sociedade.

Sistemas de geracao solar tem papel fundamental nos rumos que a sociedade vai tomar
nas proximas décadas. Sua utilizacdo em massa pode causar grandes mudancas da forma
de viver das pessoas, pois além de ser um sistema que nao impacta o meio ambiente, é
uma fonte geradora que pode ser instalada em locais com pequena drea disponivel.

Este estudo pode ajudar a entender melhor a capacidade de geragao de médulos con-
forme sua instalagao e possibilidade de dissipar calor, expondo resultados capazes de

beneficiar sistemas em sua eficiéncia.

1.3 Objetivos do Trabalho
1.3.1 Objetivo Geral

Estudar, avaliar e determinar através de calculos e experimentos a influéncia da tem-

peratura e da estrutura de fixagao no desempenho de modulos fotovoltaicos.
1.3.2 Objetivos Especificos
e Revisao de Trabalhos que tratam da questao térmica em maédulos fotovoltaicos;

e Realizar revisao nos tipos de fixacao em telhado e inclinagoes para moédulos dispo-

niveis comercialmente;
e Revisao da termodinamica e de modelos térmicos de sistemas similares;

e Calculo analitico termodinamico e correlacao com o desempenho de médulos foto-

voltaicos;

e Montagem experimental, aplicar variacoes de posicionamento na estrutura e coleta

de dados;

e Anilise de resultados e conclusoes.



1.4. Organizag¢ao do Documento

1.4 Organizacao do Documento

O presente trabalho é dividido em 4 capitulos para uma melhor compreensao do leitor
sobre o estudo realizado.

O capitulo 1 é destinado a introducao sobre o tema de forma geral, demonstrando o
principio da tecnologia, e a busca por sua evolucao em estudos.

No capitulo 2, temos um breve histérico sobre a tecnologia fotovoltaica, seu potencial
de aplicagao, juntamente com os beneficios que ela pode trazer ao planeta como uma
fonte limpa. Ainda no capitulo 2 estao presente estudos e dados sobre aplicacao da energia
fotovoltaica no Brasil, sobre o funcionamento dos médulos e uma abordagem sobre o efeito
da temperatura e transferéncia de calor na eficiéncia dos sistemas.

O Capitulo 3 apresenta o estudo da modelagem de operacgao térmica do modulo solar,
onde esta presente diversas equacoes da literatura que representam o balanco térmico de
um sistema fotovoltaico, representando a transferéncia de calor, energia do sistema e a
poténcia elétrica.

No capitulo 4 uma conclusao parcial sobre o trabalho, tendo em vista que o mesmo
ainda deve ser finalizado no TCC 2, e um coronograma demonstrando o que foi realizado

e o que ainda deve ser realizado para complementar o estudo.

1.5 Estado da Arte

Na ultima década o mundo tem seguido uma tendéncia de obter novas fontes de ener-
gia, principalmente fontes chamadas ’limpas’, as quais nao causam danos ambientais. A
energia fotovoltaica tem evoluido e tem se tornado cada vez mais comum em residéncias
e empresas. Segundo IBOPH (2014) cerca de 77% da populacao tem interesse de gerar
sua propria energia, demonstrando que a ideia de geragao propria estda bem difundida na
sociedade brasileira, portanto o principal foco das empresas é aplicar melhorias de efici-
éncia no sistema de geragao e torna-lo mais acessivel, para entao atingir os mais variados
setores da sociedade.

Com todo este mercado em expansao vem sendo realizados varios estudos afim de
obter melhoras na eficiéncia de geracao. Entre estes pode-se citar a busca por melhorias

no desempenho de células fotovoltaicas.

Na figura 1.2 podemos observar de forma cronolédgica a evolugao da eficiéncia de dife-
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Figura 1.2: Evolucao na eficiéncia de células fotovoltaicas NRED (2016)

rentes tecnologias das células nas ultimas décadas até o ano de 2015, podendo observar
especificamente uma consideravel evolucao células monocristalinas. Estas representam
mais de 90% do comercio ao publico, onde na década de 80 nao tinham eficiéncia maior
que 15% e nos dias atuais é possivel obter eficiéncia proximas a 25% NREID (2016).

Paralelamente aos estudos na evolugao tecnolégica dos médulos, estao varios estudos
para evitar perdas no sistema e consequentemente obter uma maior eficiéncia, segundo
DGS (2014) as perdas em instalagoes fotovoltaicas podem ocorrer por aumento na tem-
peratura, sombreamento parcial, problemas com a fiacao, sujeira nos modulos, incompa-
tibilidade entre modulos, entre outros.

A partir da perda energética devido ao aumento na temperatura, estudos na area de
transferéncia de calor vém sendo realizados nos tltimos anos com a finalidade de manter
a temperatura das células o mais baixo possivel e assim maximizar sua eficiéncia. Atu-
almente em sistemas instalados, aproximadamente s6 15% da radiagao solar é convertida
em energia elétrica, a outra fracao é dissipada termicamente, refletida ou irradiada.

Para contornar essa situagao, técnicas de resfriamento estao sendo utilizadas para

manter a temperatura de operagao das células o mais baixo possivel, como por exemplo




1.5. Estado da Arte

a utilizacdo de ar ou dgua ([TWARI; MISHRA; SOLANKI, 2011).

A perspectiva para a utilizagdo da energia elétrica de fonte solar é de uma adesao
crescente por parte da populacao. Apesar de ainda nao ser acessivel a todos as classes
sociais por conta dos precos das células fotovoltaicas quando comparada as outras formas
de producao de energia, os precos vem caindo significativamente ao longo dos anos e
atualmente custa menos de 1 délar o kW /h produzido (BNEF, 2014).

Desta forma, a constante busca por um melhor custo beneficio serve de motivacao
para realizar o estudo sobre perdas na energia solar afim de tornar possivel a sua adesao

a todos que tiverem interesse em gerar sua propria energia.
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2.1 Revisao Bibliografica

Na presente secao temos de forma sucinta a evolugao da tecnologia de energia solar,
desde sua origem, seguindo pelas pesquisas para sua evolucao, até alcancar os dias atuais
onde ja é presente na vida de diversas pessoas, mostrando o quao importante sao os

estudos na 4rea.

2.1.1 Histéria da geracao solar fotovoltaica

A Energia fotovoltaica teve sua primeira me¢ao no ano de 1839, quando observada
por Edmond Bequerel (1820 - 1891), porém somente no século seguinte a tecnologia co-
mecou realmente ser estudada e empregada em centros de estudo e algumas industrias
(PINHO; GALDINQ, 21014). Os avancos da tecnologia se deram principalmente a partir
dos estudos de Albert Einsten (1879 -1955) que explicou o efeito foto-elétrico a partir da
fisica dos elementos semi-condutores e quando outras pesquisas de outros cientistas foram
concluidas. A partir dai surgiam as primeiras idealizagoes da aplicacdo a energia solar
como fonte de energia elétrica.

Na década de 1950, Calvin Fuller (1902 - 1994) que era um quimico da empresa Bell
Laboratories produziu a primeira célula solar, em que uma barra de silicio foi dopada com
galio obtendo uma camada de cargas méveis tipo p. Posteriormente deu-lhe um banho de
litio, criando assim, uma zona de elétrons livres chamada de silicio tipo n. Foi entao que
o fisico Gerald Pearson, que trabalhava com Fuller, verificou que tal célula era capaz de
produzir corrente elétrica quando exposta a fontes de luz. Na mesma década, em 1956 foi

dado inicio a produgao industrial, seguindo a tendéncia do crescimento na area eletronica
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Figura 2.1: Telescépio Hubble utilizando painéis solares

Fonte: Nasa/BBC

(VALLERA; BRITO, 2008).

No comeco da tecnologia a “corrida espacial” foi quem impulsionou para uma melhora
rapida na eficiéencia dos moédulos. Durante a competicao para ir ao espago, a NASA e
o programa espacial soviético buscavam fontes de energia de longa duracao capazes de
alimentar equipamentos com uma confiabilidade maior do que as pilhas quimicas que

eram usadas até entdo (VALLERA; BRITO, 2006).

Podemos observar na figura 21 uma aplicacao real dos médulos no espago, presentes
no telescopio Hubble, hoje a tecnologia é amplamente utilizada em satélites e telescopios.

Nas décadas de 80 e 90, motivados pela consciéncia climatica, os investimentos foram
intensificados e deram-se inicio a programas para implementacao em maior escala de
sistemas fotovoltaicos. Como exemplo, temos a instalagao da primeira usina de grande
porte do mundo, na Califérnia em 1982, com 1MW de poténcia de pico, e os programas de
incentivo denominados "telhados verdes”iniciados na Alemanha e Japao na década de 90.
Foi também na década de 90 que através de estudos financiados pela Comissao Europeia,
chamado de "MUSIC FM”, ficou provado que utilizando a tecnologia existente, melhorada
apenas por resultados previsiveis, seria possivel criar modulos fotovoltaicos acessiveis e
competitivos a energia convencional, apenas com o aumento de producao, partindo do

principio que, quanto mais células forem fabricadas menor é o custo unitario (BRUTON]
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WOODOCK], 1997).

.

A partir desse ponto, no século XXI a tecnologia continuou a evoluir, e com os cres-
centes investimentos, pesquisas e producao em larga escala deu-se maior acessibilidade a
tal forma de geracao de energia.

Os sistemas se tornaram melhores como um todo, e nos dias atuais é possivel obter
células monocristalinas com eficiéncia superior a 20% destinadas ao publico geral (NRET,
2016), tornando o que antes era extremamente caro e trabalhoso, comum em escala global,
representando em 2017 mais de 345 GW de capacidade energética (SATIATA| 201R).

Podemos observar de forma esquemadtica os principais acontecimentos associados a

evolucao da energia fotovoltaica na figura 2.
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Figura 2.2: Linha do Tempo representando o desenvolvimento da energia fotovoltaica

(PINHO: GALDINO (2114))
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2.2 Metodologia

Para um melhor desempenho no desenvolvimento do trabalho inicialmente serd reali-
zado um estudo tedrico sobre o tema, em livros, artigos, teses e datasheets de fabricantes,
e com isso obter informagoes concretas e precisas sobre dreas envolvidas.

Para dar sequéncia ao trabalho, os componente a serem definidos serao os modulos
fotovoltaicos a serem utilizados, definindo sua poténcia e dimensoes. Em seguida devera
ser realizado o estudo a respeito dos modulos fotovoltaicos comerciais, bem como sua
estrutura, materiais comumente utilizados e eficiéncia, e com isso obter parametros para
iniciar os estudos térmicos das células. Com as caracteristicas definidas sera realizada a
modelagem do sistema térmico do arranjo de forma analitica afim de obter dados rela-
cionados a capacidade de geracao dos mddulos, bem como perdas por um aumento de
temperatura em sua superficie e a capacidade de dissipar calor de forma passiva.

Posteriormente serd montado experimentalmente em local adequado um sistema com
moédulos fotovoltaicos para a obtencao de dados térmicos e elétricos a partir de variagoes
de angulo e altura entre os modulos e o telhado.

Na figura 223 podemos observar um exemplo de médulos sobre um trilho com espaca-
mento e outro sem espacamento do telhado.

Com uma maior distancia entre os médulos e o telhado espera-se possibilitar uma
corrente de ar natural, que possivelmente beneficiard o arranjo com uma reducao na

temperatura e um possivel ganho de poténcia, que serd monitorado através de um circuito

eletronico para aquisicoes de curva [-V.

Figura 2.3: Representagao de um telhado com modulos fixados com e sem espacamento
do telhado

12
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2.3 Fundamentacgao Teodrica
2.3.1 Potencial e importancia da energia fotovoltaica

Se tratando de fonte de energia, o Sol é fonte primaria e inesgotavel na escala terrestre
de tempo, sendo ele responsédvel de forma direta ou indireta na origem das outras fontes
energéticas no planeta.

Na figura 24 podemos observar os recursos energéticos da Terra representados por
cubos. Nos cubos representados por cores solidas temos as fontes nao renovaveis, e nos
transparentes as fontes renovaveis, sendo o cubo externo a energia disponivel no periodo
de um ano, e no cubo interno a quantidade aproveitada desses recursos, em forma de
eletricidade, calor ou energia quimica (PINHO; GALDINO, 2014).

Demonstrado na figura P4, fica evidente o potencial inexplorado da energia solar,

sendo ela a mais abundante fonte energética presente na Terra.

Além da ampla capacidade energética vinda do sol, temos diversos fatores que in-
centivam a sua utilizacdo, para GARCIAl (2008) reduzir perdas e eliminar desperdicios
é atualmente, uma questao crucial para a humanidade, pois as atuais fontes de energia
disponiveis sao insustentaveis para os padroes de uso de uma sociedade consumista, de
forma que a eficiéncia energética crescente, pautada em fontes renovaveis, pode contribuir
para amenizar os efeitos decorrentes do uso compulsivo e despreocupado historicamente

empregado ao uso da energia pela sociedade desde o inicio da era industrial.

]
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Ocean thermal /
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renewable energy amounts per year present technical recoverable amounts of energy in the form of
electricity, heat and chemical energy per year

Figura 2.4: Oferta de recursos energéticos renovéaveis e seu potencial explordvel (DGS,
2014)
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A energia solar é livre de carbono e, portanto, contribui para a reducao de emissoes

de CO2 na natureza, pelo uso de energia (MMHE, 2017), para ABIKO A'K.; ABUKATERI

(2010), é necessario tratar a questdo energética com urgéncia, para evitar maiores con-
sequéncias ambientais e sociais decorrentes dos anos de utilizagao desenfreada de fontes
fosseis de energia. Deve-se incentivar e explorar fontes renovaveis, aumentar suas cotas na
matriz energética mundial e consequentemente vem o potencial de gerar novos empregos

e riquezas.

2.3.2 DMatriz elétrica no Brasil e a expansao da energia solar FV

A matriz energética brasileira atualmente é em sua grande parte proveniente de hidro-
elétricas, como podemos observar na figura P23, esta é uma fonte que historicamente vem
proporcionando auto-suficiéncia na geracao de energia elétrica ao Brasil a baixos custos.

Para a ANEED (2008), a realidade de se sustentar em hidroelétricas estd chagando
ao seu limite. Nas regioes mais desenvolvidas, boa parte do potencial hidraulico ja foi
aproveitado e para MNMFE (2017) ¢ estimado um crescimento de 4% no consumo de energia
ao ano até 2030, o que tornaria impossivel o pais ainda se sustentar em fontes hidricas

sem explorar os recursos presentes na bacia do Amazonas. Porém, para JUNK:; MELLO

(I990) uma exploracao de recursos hidricos na maior floresta tropical do mundo, deve ser
evitado, pois explorar tais recursos causaria danos ambientais irreparaveis, prejudicando

nao so a regiao, mas o planeta como um todo.

Hidrica
105.211 MW
. 60,8%

15,064 MW
8.7%
A M t - Biomassa
14.787 MW
’ d . riz b
Elétrica
ilai Gés Natural
Brasileira At i
N
Petrélee
BA51 MW
\ i
& Carvio
Impartacao } ——
ATE ™ 2520
Undi-elétrica =
005MW  Gutros Fossels Muclear
0,00003%  1samw  LIIOMW 2-015‘;;‘{"""
0,1% 1.2% *

Figura 2.5: Matriz energética brasileira (ABSOLAR, 2019)
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Com o anteriormente citado aumento anual no consumo de energia, ha consequen-
temente um aumento no valor do kWh cobrado pelas concessionarias, fazendo com que
empresas e pessoas busquem alternativas mais vantajosas em termos financeiros para sua
geragao, e indiretamente acabam ajudando a equilibrar a matriz elétrica no pais.

Devido a diversos incentivos financeiros e em pesquisas, a fonte de energia solar fo-
tovoltaica esta ampliando seus nimeros de forma bem expressiva, considerando que em
2015 representava apenas 0,015% de toda energia gerada no pais (ABSOLAR|, 2019), e no
primeiro semestre de 2019 ja ultrapassou a energia nuclear na matriz elétrica brasileira
(figura P4) com 1,2%.

Esses nuimeros ja expressivos sao somente o inicio de uma nova tendéncia para o
brasileiro, segundo SATIATA! (201R) o potencial solar do pais supera em muito as outras
fontes, citando como exemplo a capacidade de geracao hidrica que é limitada a 172GW,
enquanto a solar é de 28.519GW.

A partir de estudos, CELAl (2016) demonstra que sao esperados nas proximas duas
décadas 96 GW contabilizando somente pequenos sistemas solares a serem implementados
no pais, e ja em 2040 seria a principal fonte de energia do Brasil com 125GW instalados,

como pode-se observar na figura Z8.

Matriz Elétrica Brasileira em 2040 em MW

Qutros; 44000; 11%

— Hidrica; 117000; 29%

Solar; 125000; 32% -

Nuclear ; 4000; 1% — //

Carvio; 4000; 1% Oleo; 1000; 0% — Hedlica; 43000; 12%

~ - Gas Natural; 20000; 5%

Biomassa; 36000; 9%

Figura 2.6: Matriz energética brasileira em 2040. Modificado de CELAI (2018)
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2.3.3 Radiacao Solar

A radiacao solar que chega a superficie terrestre é composta de radiacao direta, difusa
e refletida como pode-se observar na figura ZZ4. A radiagao direta é aquela que nao sofre
desvios quando entra na atmosfera, é também a responsavel por causar sombras visiveis.
A radiacao difusa por sua vez é influenciada pela presenca de nuvens, poeira e gases tendo
sua direcao original alterada. A radiacao refletida é a componente literalmente refletida
pela superficie para diferentes dire¢oes, podendo retornar para o espago ou ser direcionada

para outra area superficial.

atmosférica de forma perpendicular a superficie terrestre, tem o valor aproximado de
1.367 W/m? este valor é conhecido como constante solar. Porém o valor que realmente
chega a superficie terrestre é menor, devido a perdas na atmosfera por reflexao, absor¢ao
e espelhamento. Portanto o nivel de irradiancia que chega a superficie utilizada como
condi¢ao padrao de ensaio, é de 1.000 WW/m?.

No globo devido a diversas caracteristicas que variam de acordo com a regiao, o indice
de incidéncia solar é muito varidvel, podemos observar na figura 28, como regioes tropicais
e desérticas tem uma capacidade de geragao elevada comparada ao resto do planeta, o
que as tornam excelentes campos para exploracao da energia fotovoltaica.

O Brasil gracas a sua localizagao e clima, tem caracteristicas favoraveis para o grande
aproveitamento de energia solar durante o ano inteiro (PEREIRA; GONCALVES, 200R),
particularmente a regiao nordeste do pais se destaca por sua capacidade de geracao de

energia a partir do sol. Devido ao seu clima mais seco, a presenca de nuvens é menor
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Figura 2.8: Radiagdo Anual Global (SOLARGIS, 2019)

favorecendo assim a incidéncia da radiacao direta e diminuindo a presenca da radiagao

difusa.

2.3.4 Moddulo fotovoltaico

Na figura 29 temos um esquematico de uma célula, um moédulo e um arranjo fotovol-

taico.

As células fotovoltaicas de silicio cristalino sao as responsaveis por gerar tensao, apro-

ximadamente 0,6 V, em circuito aberto quando estao expostas a luz solar (SAPVIA,

2017,

Célula

Modulo

Figura 2.9: Imagem esquematica de uma célula, um modulo e um arranjo fotovoltaico,

modificado de BEATRIZ et all (2011)
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Para se obter poténcias de saida mais elevadas e ser possivel alimentar dispositivos
elétricos, as células sao conectadas em série ou paralelo, encapsuladas por camadas de
vidro temperado, EVA estabilizado e filme isolante e emolduradas com aluminio tornando-
as resistentes ao ambiente, como demonstrado na figura Z10, e dando origem ao médulo
fotovoltaico (VIANA et all, 2012).

A interconexao dos moédulos é denominado arranjo, onde obtém-se uma saida unica
de corrente elétrica continua, tornando possivel sistemas com grandes poténcias de saida,
capazes de alimentar residéncias e industrias apds estarem conectados a inversores que
convertem a CC em CA, injetando diretamente na rede, com o mesmo padrao de tensao,

frequéncia e fase. (VIANA ef all, POTY).

Vidro temperado
de alta transparéncia

EVA
Células solares

EVA—

Filme posterior

Estrutura de ‘
aluminio

Figura 2.10: Estrutura do painel fotovoltaico (PINHO; GALDINQ, 2014)

2.3.5 Perdas no Sistema devido a temperatura

Para PINHO; GALDINQ (2014) os médulos fotovoltaicos dificilmente trabalham em

suas condigoes ideais, a variagao da temperatura ambiente e a incidéncia de radiagao solar
implicam em uma variacao nos parametros de saida das células que compoem os mddulos.
O aumento na temperatura é diretamente ligado a tensao, trazendo como consequéncia de
uma elevacao na temperatura, uma queda consideravel na tensao como podemos observar
na figura ZT1. A corrente entretanto é diretamente ligada a irradiancia solar, sofrendo pe-
queno aumento conforme a irradiancia é maior, porém, nao é o suficiente para compensar
a grande queda de tensao causado pela temperatura.

Segundos dados de DGS (2014), para minimizar perdas decorrentes da elevacao na
temperatura, os moédulos fotovoltaicos devem ser instalados de forma que favorega a dis-

sipagao de calor. A maneira como é realizado posicionamento dos modulos tem influéncia
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Corrente (I)

Figura 2.11: Relagcao I-V em mddulos com temperaturas diferentes e irradiancia de 1000
W/m?. Modificado de SAPVIA (2017)

direta a sua eficiéncia, conforme podemos observar na figura Z12. Em um sistema com
uma boa ventilacao temos um menor acréscimo na temperatura, representado barra la-
ranja, e consequentemente uma queda menor na produtividade do painel, representado
pelo indice yield na barra azul. A demonstracao deixa claro a grande diferenca que um sis-
tema pode sofrer, representando variagoes com aumento de mais de 30°C na temperatura,

além de perdas na produtividade que podem chegar até 8,9%.

Madulo Integrado a fachada, sem ventilagdo F 55
Mddulo Integrado ao telhado, sem ventilagdo F 43
Médulo Sobre a fachada, com pouca ventilagio P 39
Modulo Sobre a fachada, com boa ventilacéo F 35

Modulo sobre o telhado, com pouca ventilagdo

29

1

Madulo sobre o telhado, com boa ventilacgo 1

Modulo sobre o telhado, com amplo espacamento 18

O‘
o)
M

Madulo Livre

(=]

10 20 30 40 50 60

B Aumento de temperatura (°C) B Redugdo no indice Yield (%)

Figura 2.12: Aumento na temperatura e redugao no indice yield de acordo com o modo
de instalagdo do médulo fotovoltaico. Modificado de DGS (2014)
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2.4 Transferéncia de Calor

A energia térmica é a fracao da energia interna que a partir de uma diferenca de
temperatura pode ser transferida de um determinado corpo para outro. O processo deno-
minado transferéncia de calor é de forma simples o fato que, se for colocado um corpo em

um ambiente e estes estiverem em temperaturas distintas haverd uma troca de energia,

comumente chamada de "calor”. Segundo SHAPIRO ef all (2005), transferéncia de calor
é energia em transito devido a uma diferenca de temperatura.

Desta forma, sempre que houver diferenga de temperatura entre meios, existira troca
de calor, tal transferéncia pode acontecer através da condugao, convecgao e/ou radiagdo
variando conforme o ambiente e materiais, podendo ocorrer entre solidos ou fluidos, sé6-
lidos separados por fluidos, fluidos separados por uma superficie sélida e também entre

superficies sélidas separadas pelo vacuo.

2.4.1 Conducao

A transferéncia através da conducao ocorre a partir da atividade atomica e molecular,
onde ha transferéncia de energia de particulas mais energéticas para particulas com menor
energia através do contato. Portanto a transferéncia por condugao acontece do meio com
maior temperatura para menor temperatura, como demonstrado na figura I3, podendo

ocorrer em materiais solidos, liquidos ou gasosos. A equacao que descreve a taxa de

transferéncia de calor por conducdo é conhecida como Lei de Fourier. (SHAPIRO ef all,

2105)

Figura 2.13: Transferéncia de calor por conducao. (IFSO, 2OI6)
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EAAT

Qcond = - (21)

e : espessura do material
k: condutividade térmica
A: area superficial

AT diferenca de temperatura entre as paredes do material

Tabela 2.1: Valores de condutividade térmica para alguns materiais a 300 K, modificada
de INCROPERA; DEWITT; BERGMAN (20()(])

Material k(W/(m.K))
Agua 0,61
Ar 0,026
Cobre(Puro) 401
Diamante 2300
Ferro(Puro) 80
Madeira 0.1-0.19
Vidro 0.78-1.4

2.4.2 Conveccao

Transferéncia de calor por conveccao é o nome dado ao tipo de transferéncia que ocorre
entre uma superficie e um fluido em movimento desde que estejam em temperaturas dife-
rentes. Tal modo de transferéncia de energia térmica ocorre através de dois mecanismos,
sendo pela conducao, devido ao movimento molecular aleatdrio, e também pelo movimento
macroscépico do fluido, movimento este que favorece a transferéncia de calor, devido ao
fato que uma grande quantidade de moléculas estao se movendo em um curto periodo
de tempo. De forma simples, podemos citar a existéncia de conveccao através do uso
de ventoinhas, bombas centrifugas e também pela diferenca de densidade decorrente do
proprio aumento de temperatura do fluido, sendo as duas primeiras chamadas de convec-
¢ao forcada, pois vem de meios externos, e a ultima conhecida como convec¢ao natural.

Pode-se explicar a conveccao através da equacao conhecida como Lei do resfriamento de

Newton. (INCROPERA; DEWITT; BERGMAN, 2000)

Qcanv = EAsup(Ts - Tatm) (22)
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Figura 2.14: Transferéncia de calor por convecc¢ao natural. (SOLIDWORKS, 2019)

Agup: Area da superficie
h: coeficiente convectivo médio
T,: Temperatura superficial

Toim: Temperatura da atmosfera

Tabela 2.2: Valores tipicos para o coeficiente de transferéncia de calor, h. Modificada de

Tipo de Convecgao h(W/(m?.K))
Forcada em Gases 15 - 250
Natural em Gases 2-15
For¢ada em Liquidos 100 - 20000
Natural em Liquidos 50 - 1000
Mudanca de fase (ebuligdo / condensagao) | 2500 - 100000

2.4.3 Radiacao

E denominado radiagao térmica, toda e qualquer energia emitida cujo o comprimento
de onda varie entre 0,1 e 100 um do espectro eletromagnético, como demonstrado na figura
2.1. A transferéncia de calor por radiacao térmica ocorre através de sélidos e liquidos nao
opacos a radiacao térmica, gases e também no vacuo.

A energia radiante que um corpo emite é dada pela Lei de Stefan-Boltzmann. (IN2

CROPERA; DEWITT; BERGMAN, 2000)

Qraqg = 0.2. AT (2.3)

o: Constante de Stefan Boltzmann

e: Emissividade
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Figura 2.15: Espectro da Radiacao Eletromagnética (P01R)
T,: temperatura da superficie

Tabela 2.3: Valores emissividade de algumas superficies a 300 K, modificada de INCRO-

Materiais Emissividade,
Ago Inox (polido) 0.17
Agua, pele, vegetacao e solo 0.92 - 0.96
Asfalto 0.85-0.93
Cobre, Prata ou Ouro (polidos) | 0.018 - 0.035
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Capitulo

Dados do Sistema

Os dados obtidos e analisados no presente trabalho foram adquiridos através de plantas
reais que utilizam sistemas fotovoltaicos, sendo uma planta composta por 17 modulos
fixados diretamente sobre o telhado, que serd denominada daqui em diante como planta
A (B3), uma segunda planta também composta por 17 médulos, porém com sua instalagao
sobre suportes de inclinagao, serd denominada como planta B (834),

A terceira planta é composta por 42 moédulos, sendo destes, 21 fixados diretamente
sobre o telhado e 21 sobre estruturas de inclinacao, este sistema sera a planta C. As

plantas A e B ocupam uma &rea de 34m? cada, enquanto a planta C ocupa 90m?.

3.1 Caracteristicas das Plantas

e Os sistemas estao instalados sobre telhados situados na cidade de Oliveira MG,

sendo as plantas A e B distantes de 800 metros uma em relagao a outra.
e inclinagao dos médulos de 10° em relagao a horizontal.
e Temperatura dos dias de testes variando de 18 °C a 33 °C em ambiente aberto.

e Considera-se que a eficiéencia dos modulos fotovoltaicos é avaliada nas condicoes
padroes de teste (STC) com irradiancia solar de 1000 W/m? temperatura ambiente
média de 25 °C. (GUENOUNOU:; MALEK; AILLERIE, 2016)

e Em situacoes criticas, médulos fotovoltaicos operam em altas temperaturas entre

50 e 100 °C. (OLIVEIRA|, POIR)
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3.1. Caracteristicas das Plantas

3.1.1 Mobdulos

Os testes foram realizados utilizando médulos Canadian Solar, com poténcia de 340W,
compostos por 144 células. As caracteristicas de funcionamento dos mesmos de acordo

com a temperatura em sua superficie sao descritas a partir da figura Bl

Alteragdo das Caracteristicas pela Temperatura
Especificacdo Dado
Coeficiente de Temperatura (Pmax) -0,39% / °C
Coeficiente de Temperatura (Voc) -0,29% / °C
Coeficiente de Temperatura (Isc) 0,05% / °C
Temperatura de Operacdo Nominal do madulo 43+3/°C

Figura 3.1: Relacao entre temperatura e perda de eficiéncia em porcentagem. Modificado
(P01R)

Como descrito na BT, a variagao para cada grau Celsius da temperatura nominal do
modulo causa varicao em sua corrente e tensao, sendo a variacao na tensao muito mais
significativa. Onde para cada grau elevado acima de 43 °C temos uma perda de 0,29%
de tensao em circuito aberto e 0,39% na poténcia do médulo, e apenas uma elevacao de

0,05% na corrente de curto circuito.

3.1.2 Inversores

O inversor presente nos sistemas é o Renovigi 5k Plus, figura B2, através dele que

foram captados os dados das plantas.

M

T —

Figura 3.2: Inversor Renovigi 5k Plus. (Renovigi, 2019)
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3.2. Simulagoes via software PVsol

O inversor Renovigi 5k Plus tem como caracteristica duas Mppt’s (ponto rastreador
poténcia méxima) e duas entradas para corrente continua, nas quais temos 99,5% de
eficiéncia de conversao para corrente alternada. Nas Plantas A e B (Anexo 1) os médulos
estao ligados em um inversor, sendo uma Mppt com 9 e a outra com 8 moédulos em série.

Na plantas C (Anexo 2) temos dois inversores, cada um com 21 médulos e em ambos

temos uma Mppt com 11 moédulos e uma com 10, também em série.

Figura 3.4: Sistema Instalado com estruturas espagadas do telhado - Planta B

3.2 Simulacoes via software PVsol

Do mesmo modo das plantas reais, foram realizadas simulagoes no software PVsol,
cujo em seu banco de dados detém informagoes climaticas da regiao, baseado na latitude
e longitude, além de uma interface 3D onde é possivel recriar as plantas de forma fiel,

com informagoes de inclinacao, tipo de telhado, espacamento entre o médulo e o telhado
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3.2. Simulagoes via software PVsol

entre diversos outros parametros, e assim possibilitando realizar testes com dados muito
proximos ao encontrado na realidade.

Na primeira planta da simulagao temos 17 mddulos fixados diretamente sobre um
telhado de zinco, no mesmos moldes da planta A, (833). Na segunda simulacao, temos
a planta B que é composta pelos mesmos 17 mdédulos, porém com sua instalagao sobre

suportes de inclinagdo em um telhado de amianto (BH).

Figura 3.6: Sistema simulado com estrutura elevada em relacao ao telhado - Planta B

A planta C, composta por 42 mdédulos, foi simulada em duas etapas, primeiramente
sendo simulado o sistema do inversor 1, onde sao 21 modulos fixos diretamente sobre o
telhado. Posteriormente foi realizada a simulacao do sistema ligado ao inversor 2, onde se

tem 21 modulos sobre estrutura com espacamento.
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3.2. Simulagoes via software PVsol

Figura 3.7: Sistema simulado com estrutura elevada em relagao ao telhado - Planta C
inversor 1

Figura 3.8: Sistema simulado com estrutura fixa ao telhado - Planta C inversor 2
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Capitulo

Desenvolvimento

4.1 Modelagem de operacao térmica do médulo solar

Diversos trabalhos abordando a temperatura de operacao de moédulos fotovoltaicos ja
foram realizados, em ATLTARABSHEH ef all (2013)o sistema de células fotovoltaicas é
resfriado através do escoamento de um fluido no interior da tubulagao. Ja em Bodnar;
Koas (2018) foram feitos testes aplicando resfriamento por aplicagao de ar for¢ado através
de tubulagoes na parte inferior dos médulos. Estudos com esta caracteristica utilizam a
temperatura nominal de operagao da célula (NOCT) como ferramenta afim de obter uma
estimativa real para a temperatura do médulo (MOHAMED; KHATIB, 2014). Entre-
tanto com a grande variacao da intensidade solar no planeta muitos modelos devem ser
frequentemente calibrados de forma experimental e geralmente apresentam dados restritos
a regiao onde foi realizado o estudo.

Desta forma, pode-se observar presente na literatura recomendagoes da utilizacao de
modelos térmicos dinamicos, baseados em balango de energia transiente do processo, pois
estes apresentam dados mais fieis a realidade com relagao a modelos permanentes (TAKH-

RANT ef all, POTT).

4.1.1 Balanco de Energia em um moddulo solar

Observa-se na figura B o balanco de energia aplicado a um mddulo solar, onde temos
a irradiacao total recebida por ele, bem como as formas da transferéncia de calor presentes
no sistema, a poténcia de energia gerada e também o aumento interno de energia.

Para este modelo assume-se que a irradiancia recebida pelo médulo se distribui igual-

mente por toda sua extensao. A partir disso podemos observar que da irradiancia total
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4.1. Modelagem de operagao térmica do modulo solar

Pe

Figura 4.1: Balanco de Energia em um médulo fotovoltaico. Adaptado: MAZON
HERNANDEZ et all (2013)

recebida por um mddulo apenas uma parte efetivamente se converte em eletricidade, sendo
o restante dissipado em forma de convecgao e radiagao, ou contribuindo para o aumento
da energia interna do moédulo, elevando sua temperatura.

No que se refere a este trabalho a equagao B representa o balanco de energia no

modulo. Nas sub-sec¢oes seguintes cada termo serd explicado individualmente.

Qs — (Qc+ Qr + Pe) = Usist (4.1)

Qs: Irradiacio total

Qc: Perda para a vizinhanca por conveccio
Qr: Perda para a vizinhanca por irradiacio
Pe: Poténcia de saida

Usist: Aumento da energia interna do modelo (temperatura)
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4.1. Modelagem de operacao térmica do médulo solar

4.1.2 Irradiancia Solar

Para FERRETRA (2018) irradiacao total recebida pela célula, Qs, é apenas uma pro-
porcao da irradiancia solar, G;,, que chega na dire¢cao normal ao plano de inclina¢ao do
moédulo, sendo necessdrio compensar o efeito de atenuacao causados pela superficie de
vidro, chegando na equagao B2, Para um melhor entendimento da equacao, é necessario
descrever que a eficiéncia éptica do sistema, 7o, é dependente da eficiéncia éptica dos

materiais e também do angulo de incidéncia da radiagao solar.

QS = (Ta)Gt,iAsup (42)

Ta: Eficiéncia optica
Gy, Irradiagao solar total referente a dire¢do normal ao plano inclinado (i)

Agyup: Area da superficie

4.1.3 Transferéncia de calor por conveccao

Para o calculo da dissipacao de calor por conveccao deve-se aplicar a Lei de Resfria-
mento de Newton, definida na equagao 23 (INCROPERA; DEWITT; BERGMAN, 2000).
Entretanto a aplicagao da Lei nao é tao simples, para FERRFEIRAl (2I1R) a maior dificul-
dade no calculo da dissipacao por convecgao esta em encontrar o coeficiente convectivo

médio, h.

Qc = hAgup(Ts — Tarm) (4.3)

Agup: Area da superficie
T,: Temperatura superficial

Totm: Temperatura da atmosfera

Por se tratar de moédulo fotovoltaico, deve-se considerar que o processo convectivo
acontece de forma distinta na parte frontal e posterior do mesmo. Dessa forma, a partir de
estudos FERREIRA (201R) obteve o nimero de Nusselt médio para médulos fotovoltaicos

em condicoes de convecgao natural, representado na equacao 4.

2

0.67Ra}’*
[1+ (0,492/ Pr)9/16]4/9

Nuj = |0,68 +
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4.1. Modelagem de operacao térmica do médulo solar

Ray: Numero de Rayleigh
Pr: Numero de Prandtl

A partir do valor obtido em A4 e utilizando a equacao B3 (INCROPERA; DEWITT]

BERGMAN, 2000) ¢é possivel obter o valor do coeficiente convectivo médio.

Nup, = %L (4.5)
h: Coeficiente convectivo médio
L: Comprimento caracteristico
k

: Coeficiente de condutividade térmica

4.1.4 Transferéncia de calor por radiacao

Da mesma forma que acontece na transferéncia por convec¢ao, na radiacao também
temos valores distintos para a parte frontal e posterior do painel, ja que a area frontal
do painel emite para o céu e a parte posterior para o solo ou telhado. Sendo assim,

as equacoes A8 e I representam a troca de calor para vizinhanca através da radiagao

QT‘ = Qr,ceu + Qr,solo (46)

QT = O—gvidroAsupFl (T54 - T4 ) + O—gbaseAsupFQ (T54 - T4 ) (47)

ceu solo

F, Fy: Fatores de forma
o: Constante de Stefan Boltzmann
¢: Emissividade

Tso10: temperatura ambiente

Onde €4, representa a emissividade do vidro da superficie e g,45. a emissividade do
fluoreto de polivinil que esta presente na parte posterior do modulo. Com relagao as
temperaturas, segundo BIWOLE; WOLOSZYN; POMPEQ (P2008) a temperatura do céu,

T,cu, ¢ definida pela equagao B8, ja a temperatura do solo, Ty.,,, pode ser considerada
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4.1. Modelagem de operacao térmica do médulo solar

igual a temperatura ambiente.
Toeu(C°) = 0,037536°(C°) + 0,324, (C°) (4.8)

Os termos Fi, Fy presentes na equacao B4, representam os fatores de forma para os
dois tipos de trocas por radiacao existentes no sistema, seus valores dependem do angulo
de inclinagao dos médulos e sao calculados de acordo com as equagoes B9 e 10, (KANT

ef_all, 2016)

F = %(1 + cosf) (4.9)

[ %(1 — cos(r — B)) (4.10)

B: Angulo de inclinacio do médulo

Percebe-se apds uma analise que os valores de FieF, sao iguais, portanto a equacao

B0 pode ser reescrita na forma:
: 1
Qr = 5 (14 c0sB)0 Aupleviaro(TS = Toeu) + Evase(T, = Tioto)] (4.11)

4.1.5 Eficiéncia de conversao do modulo

A poténcia de saida do médulo, Pe, é por definicdo a parcela da energia solar total
incidente na superficie do mesmo, compensado por sua eficiéncia de conversao. Devido a
isso, existem na literatura diversas aproximacoes e correlagoes afim de definir a relagao
entre o aumento de temperatura e a diminuicao da eficiéncia nos médulos fotovoltaicos,

uma das mais utilizadas é linear, representada na equacao B12 (DUBEY; SARVAIYA]

Nle = Tref [ﬁref (Tc - TT@f) + '7reflogG(t)] (4'12)

n.: Eficiéncia de conversao do médulo

Nres: Eficiéncia nominal da célula na temperatura de referéncia
Bres: Coeficiente de temperatura (fornecido pelo fabricante)
Yref: Coeficiente de radiagao solar (fornecido pelo fabricante)
T.. Temperatura de operacao da célula

T,es: Temperatura de referéncia
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4.1. Modelagem de operacao térmica do médulo solar

4.1.6 Aumento da energia interna do modelo

Cada material tem uma caracteristica, consequentemente cada tipo de matéria ne-
cessita de uma quantidade de energia pra o aumento de 1°C' em sua temperatura. A
capacidade térmica de um corpo ¢ dada pelo Calor Especifico, ), da substancia que o
compoe e também por sua massa. De forma simples, podemos dizer que quanto menor

o calor especifico de uma substancia, menor sera a quantidade de calor necessaria para

Ugist = me,(AT) (4.13)

m: Massa
cp: Calor especifico

AT': Variagao da temperatura

4.1.7 Equacao geral para o balanco de energia no médulo

Aplicando a substituicao dos termos das equacoes B2 a EI3 na equacgao geral para o

balanco de energia EZ1l, obtemos a equagao B—14
me<AT) = (TOC - nc)Gt,iAsup - (Qc + QT) (4.14)

Apoés todas as substitui¢oes nos termos, poderemos observar que a energia interna do
modulo sofre a influéncia da temperatura, que estda implicita nos termos de dissipagao
(Qc e Q,,) No capitulo seguinte serao expostos resultados, analises tedricas e reais so-
bre as alteracoes que a temperatura do médulo pode causar na geracao de um sistema

fotovoltaico.
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Capitulo

Analises e Resultados

As analises e resultados deste trabalho estao divididos em se¢oes, onde sao comparados
dados das plantas, com aproximacoes realizadas matematicamente através da aplicacao
da equacao geral para o balango de energia no médulo (B), através destas, serdo expostos

valores e pareceres sobre as acoes da temperatura nos médulos fotovoltaicos.

5.1 Equacao geral e seus termos

Para realizar os cédlculos afim de obter a perda de temperatura de um moédulo, ini-
cialmente foi necessario obter todos os parametros e aplica-los, para assim aproximar o
resultado de forma satisfatoria.

Dessa forma, podemos enumerar os itens necessarios para realizar substituicoes e apli-

car nas equacoes B2 a equacao B14, da seguinte maneira:

T,: Variavel de 40 a 90 °C

L:2m (C‘;ANAL)IANSOLAAH, 2018)
k: 0.02523

Nuyg: 2.2 (OLIVEIRA, PUIR)

Eviaro: 0.78 (INCROPERA; DEWITT; BERGMAN, P00)

Epase: 0.93 (INCROPERA; DEWITT; BERGMAN, 2000)
Tsolo: 32 OC
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5.2. Dados captados a partir das plantas

g: 10°
: 17.14% CANADIANSOLAR (201R)
m: 25 kg (CANADIANSOLAR, R01R)

¢p: 0.16(INCROPERA; DEWITT: BERGMAN, 2000)

Devido as dificuldades e pouca disponibilidade de valores precisos sobre valores de
Nuy, e seus parametros, foram realizadas aproximacoes para um dia claro, sem nuvens
no horario de sol pleno da primavera, que para a regiao da pesquisa ¢ de 11:00 as 14:00
horas.

O valor de Nuy, foi encontrado na bibliografia (OLIVEIRA|, 2018) calculado a partir
de carateristicas similares ao utilizado nesse experimento (convec¢ao natural em regime
laminar para placa inclinada a 10°), pois seu valor ndo é fixo e sua variagdo acontece
em tempo real. Como Nuj, é dependente de varios outros termos, para seu calculo seria
necessario a utilizacao de uma estacao de estudo, para captagao de dados climaticos
constantemente, como inclinacao do sol em relagao aos modulos, velocidade e orientagao
do vento, intensidade de iluminacao, entre outros.

Entao, utilizando o software MatL AB, foi encontrado o valor da reducao na tempera-
tura em um modulo a partir dos parametros listados acima, e aplicados na equagao b,
resultando em uma queda na temperatura média de 5.4 °C, representando numericamente

um ganho em poténcia para o médulo de 2,1%.

(TO./ - nc)Gt i41sup (Qc + QT)

mcy

T —

5.2 Dados captados a partir das plantas

Com o acompanhamento diario do funcionamento das plantas, foi possivel realizar um
levantamento, afim de relacionar os resultados tedricos, com os resultados praticos.

Entao pode-se observar através de medigoes, que os modulos nos quais existe um
espacamento para a passagem de ar, se mantém em temperaturas menores em relagao aos
modulos fixos no telhado. Porém essa reducao na temperatura nao é tao brusca como
apresentada por meio da equacao, se mantendo em uma diferenca média inferior a 3 °C.

No grafico b, sao comparadas as temperaturas das placas da Planta C, dos médulos

suspensos (curva verde), ndo suspensos (curva vermelha) e também uma curva da tempe-
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5.3. Ganho real em geracao

ratura do médulo com uma queda constante de 5.4°C, como calculado através da equacgao
de perda de calor B (curva azul).
As medicoes foram realizadas no dia 27 de outubro de 2019 com intervalo de meia

hora entre cada medigao.
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Figura 5.1: Curvas relacionando as temperaturas do médulo

Como é possivel observar, de acordo com o calculo numérico, demonstrado através
da curva azul, a temperatura do médulo suspenso deveria ser bem inferior, ao que foi
apresentado na realidade, curva verde, um dos motivos do ocorrido é o fato de acontecerem
diversas aproximacoes nos calculos, que prejudicam de forma consideravel o resultado final,
porém pode-se observar apesar das diferencas, que o sistema ¢é sim beneficiado através de
uma reducao de temperatura proporcionada pela elevacao dos modulos em relacao ao

telhado.

5.3 Ganho real em geracao

5.3.1 Plantas A e B

Através de dados captados das plantas foi possivel obter a diferenca entre as geragoes
e o ganho em kWh que um sistema com menor temperatura, tem sobre o outro. Nas
tabelas b, e no grafico b2, temos explicitamente a diferenca entre as geracoes no
meés de outubro, observando que em um meés o sistema da planta B obteve uma geragao
de 35,8 kWh maior em relacao ao sistema da planta A, o que representa um ganho de

3.91%, que é um valor esperado pelo que se observa na bibliografia.
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5.3. Ganho real em geragao
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Figura 5.2: Comparacao didria no més de outubro entre as plantas A e B em kWh

Dia Planta A | Planta B | Dia Planta A | Planta B
01/10/19 | 32 31,9 17/10/19 | 29,8 30,1
02/10/19 | 34,4 35,1 18/10/19 | 33,1 34,9
03/10/19 | 34,6 34,7 19/10/19 | 24,3 26,1
04/10/19 | 28,6 33,5 20/10/19 | 27,5 29
05/10/19 | 34 32,5 21/10/19 | 12,7 12,8
06/10/19 | 32,7 32,8 22/10/19 | 24,8 26,8
07/10/19 | 25,4 24.9 23/10/19 | 24,4 27
08/10/19 | 17,7 20,2 24/10/19 | 23,1 24,3
09/10/19 | 14,6 15,2 25/10/19 | 32 32,3
10/10/19 | 11,6 12,6 26/10/19 | 25,4 25,1
11/10/19 | 9.8 9,9 27/10/19 | 34,6 37,1
12/10/19 | 28,4 29.4 28/10/19 | 24,7 27,2
13/10/19 | 31 33,1 29/10/19 | 22,7 24,7
14/10/19 | 32,9 34,6 30/10/19 | 32,5 34,2
15/10/19 | 34,2 35,5 31/10/19 | 20,5 23
16/10/19 | 34,3 33,6

Tabela 5.1: Geracao didria no més de outubro nas plantas A e B em kWh

Média 26,8 | 278
Total mensal 828,3 | 864,1
Diferenca no més 35,8

Tabela 5.2: Comparativo das geragoes nas plantas A e B em kWh

Comparacao de geracdao no més de outubro de 2019
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5.3. Ganho real em geragao

5.3.2 Planta C

Os resultados obtidos na planta C, sao similares aos encontrados nas plantas A e

B, temos uma geracao ligeiramente superior do sistema cujo os médulos encontram-se

suspensos (inversor 1). Nas tabelas b3, B4 e no grafico B33, observa-se as diferengas entre

as geragoes mes a meés no ano de 2019. Numericamente temos que sistema do inversor 1

obteve uma geracgao de 15,7 kWh em média mensal, maior que o inversor 2, representando

um ganho de 1.96%, totalizando no ano até entao um ganho de 78,6 kWh, o que também

enquadra nos valores esperados e anteriormente observados na bibliografia.

Meés Inversor 1 | Inversor 2
Junho 675 658

Julho 670,4 657,8
Agosto 788.8 766,7
Setembro | 875 852,1
Outubro | 980 976

Tabela 5.3: Geragao mensal na planta C em kWh

Média mensal

7978 | 782,1

Diferenca média mensal

15,7

Total Gerado

3989,2 | 3910,6

Diferenca total

78,6

Tabela 5.4: Comparativo das geragoes na planta C

Geragao da Planta C em 2019
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Figura 5.3: Comparativo mensal entre os inversores da planta C
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5.4. Plantas simuladas no PVsol

5.4 Plantas simuladas no PVsol

5.4.1 Plantas A e B

Através da simulacao das plantas A e B, foi possivel obter a diferenca entre as geracoes
e o ganho em kWh dos sistemas, baseado nas caracteristicas da regiao, do telhado e
também do espacamento entre os modulos e as telhas.

Na tabela b3 temos numericamente a diferenca entre as plantas no decorrer de um
ano, observando que ambos os sistemas tem perda pelo excesso de temperatura no modulo,
porém o sistema da planta B obtém uma perda menor em relacao ao sistema da planta

A, o que representa anual de 300,73 kWh na geracao de energia.

Planta A | Planta B
Perda anual (kWh) 873,51 572,78
Diferenca anual (kWh) 300,73
Média mensal (kWh) 25,1

Tabela 5.5: Comparacao entre geracoes das plantas A e B

5.4.2 Planta C

A planta C, foi simulada em duas etapas, para assim obter a diferenca entre as geracoes
e o ganho em kWh entre os inversores 1 e 2, baseado nas caracteristicas da regiao, do
telhado e também do espacamento entre os moédulos e as telhas.

Inicialmente foi simulado o sistema do inversor 1, cujos os médulos estao com espaga-
mento e posteriormente, do inversor 2, com os moédulos fixos ao telhado de amianto.

A tabela BB representa a perda de geracao nos médulos pela temperatura, onde
observa-se que ambos os sistemas tem perda pelo excesso de temperatura, porém o sistema
do inversor 1 tem uma perda menor em relagao ao sistema do inversor 2, representando

uma diferenca de 103,26 kWh na geracao de energia em um ano.

Planta C Inversor 1 | Inversor 2
Perda anual (kWh) 695,2 798,46
Diferenga anual (kWh) 103,26

Média mensal (kWh) 8,61

Tabela 5.6: Comparacao entre geracoes dos inversores na Planta C
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5.5. Retorno financeiro do Sistema

5.5 Retorno financeiro do Sistema

5.5.1 Plantas A e B

Em valores financeiros, considerando que a regiao onde estudo foi realizado, o kWh
cobrado pela concessionéria é atualmente R$0,986, temos na relacao entre a planta A e B
uma geracao mensal de R$35,30 a mais no sistema B. Porém para a instalacao do sistema
com espacamento em relacao ao telhado o custo efetivo do sistema aumenta, devido a
aquisicao de mais materiais e o trabalho de instalacao, o custo por modulo é acrescido de

R$45,00.

Aumento do custo R$ 765,00
Economia mensal Média R$ 35,30

Tempo para o retorno financeiro | 21,7 meses

Tabela 5.7: Retorno financeiro em meses do sistema com espagamento da planta B

Se for considerado que o sistema da planta B, mantenha uma média de geracao de
35,8kWh acima do que gera a planta A, e também desconsiderando os efeitos da inflagdo no
valor do kWh, o custo total para realizar essa instalacao serda pago em aproximadamente

22 meses. Sendo todo o valor gerado a partir de entao, lucro.

5.5.2 Planta C

O kWh cobrado pela concessionéria na instalacao em questao é atualmente R$0,998,
a relacdo entre os inversores 1 e 2 implicam em uma geracao mensal de R$15,67 a mais
no do inversor 1. Mas, como citado anteriormente, para a instalacao do sistema com

espacamento temos um custo maior, sendo acrescido ao custo por moédulo os mesmos

R$45,00.

Aumento do custo R$ 945,00
Economia mensal Média R$ 15,67

Tempo para o retorno financeiro | 60 meses

Tabela 5.8: Retorno financeiro em meses do sistema com espacamento da planta C

Se for mantida a média de geracao do inversor 1, 15,67kWh acima do inversor 2 men-

salmente, também desconsiderando os efeitos da inflagao no custo do kWh, o custo total
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5.5. Retorno financeiro do Sistema

para realizar essa instalagao sera pago em aproximadamente 60 meses, como demonstrado

na tabela BR.
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Capitulo

Consideracgoes Finais

6.1 Conclusoes

No presente trabalho de conclusao de curso II, foram estudados diversos artigos de
trabalhos académicos que envolviam variados temas sobre energia solar e transferéncia de
calor. Inicialmente foram realizadas buscas em bancos de artigos cientificos, como IEEE
FExplore, Scielo, repositorios de universidades, e também em livros.

Ap6s as pesquisas foi possivel obter os parametros necessarios para o desenvolvimento
do trabalho, obtendo informagoes da radiacao solar, do processo de conversao de energia
através dos moédulos solares e também do balango de energia do sistema.

A melhoria na eficiéncia dos médulos se mostra como um grande passo para reduzir o
custo de instalacao de sistemas fotovoltaicos e, o estudo demonstrou a grande influéncia
que a temperatura pode ocasionar para impedir o melhor funcionamento de conversao
elétrica.

Como observado nos resultados é sim possivel se beneficiar de um sistema com uma
melhor refrigeracao natural e, como o esperado, apesar de pequenos os ganhos sao existen-
tes. Foi possivel observar que a diferenca de geragao entre as plantas A e B foi maior do
que a apresentada na planta C, isso pode ser ocasionado pelo fato de estarem proximas,
mas nao exatamente no mesmo local, o que faz com que possam sofrer com diferencas
pontuais de passagem de nuvens sobre um sistema e no outro nao, além de uma pequena
diferencga na altitude o que pode influenciar na geracao durante o nascer e o por do sol.

Por fim, é possivel dizer que se for do interesse de quem pretende instalar a energia
fotovoltaica, é viavel obter um sistema com uma geragao melhor, para isso devera desem-

bolsar uma quantia um pouco maior. E devido a isso o retorno financeiro certamente sera
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6.1. Conclusoes

um pouco mais lento, mas por outro lado podera usufruir de um sistema que aproveita

melhor sua eficiéncia de forma vitalicia.

6.1.1 Proposta de Continuidade

Para trabalhos futuros fica a possibilidade de explorar de forma mais precisa os termos
das equacoes de troca de calor, para assim obter mais dados, que serao muito 1teis para
comparar os resultados tedricos e praticos.

Fica também a questao de buscar outras formas de refrigeracao para o médulo, po-
dendo ser através de refrigeracao forcada de ar, ou até mesmo a hipdtese da criacao de

um sistema hibrido, que unifica a geracao de energia elétrica com o aquecimento de agua.
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ta=0.6; %Eficiencia optica

G=1000; %lrradiacdo solar

Asup = 2; %Area da Superficie

Qs = (ta)*G*Asup % Irradiancia Solar

%%

Nul=2.2; %numero de Nusselt

k=0.02523; %coeficiente de condutividade térmica
L=2; %Comprimento caracteristico

h = Nul*k/L; % coeficiente convectivo medio

Ts =(40:10:90) % Temperatura superficial

Tatm =35; %Temp Atmosfera

for (i=1:1:5)

Qc(i) = h*Asup*(Ts(i)-Tatm) %Transferencia de Calor por convecgao
end

Nul = [0.68+(0.67*Ral*(1/4))/(1+(0.492/Pr)*(9/16))*(4/9)]*2
Tsolo=32; %Temp Solo %Temp Superficie
Tceu=0.037536*Tatm”(1.5)+0.32*Tatm;

B=10;

sigma= 5.67*107(-8); %constante de Stefan-Boltzmann
Evidro=0.78;

Ebase=0.93;

for (i=1:1:5)

Qr(i)=1/2*(1+cos(B))*sigma*Asup*[Evidro*(Ts(i)*4 - Tceu™4)+Ebase*(Ts(i)*4-Tsolo”4)]
%Transferencia de calor por radiacao

end

%%

n=0.1714 %Eficiencia de conversao do modulo
%%

m=25; % massa

cp=0.16; %Calor Especifico vidro

T1=-[(ta-n)*G*Asup-(Qc+Qr)]/m*cp
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