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RESUMO

A energia solar fotovoltaica necessita de uma base soélida para apoiar seu crescimento
acelerado ocorrido nos ultimos anos. A confiabilidade dessa fonte alternativa de
geracdo de energia é um ponto critico, devido a grande quantidade de variaveis
climaticas, além de variaveis relacionadas a instalacao, operagdo e manutencéao, que
influenciam em seu desempenho e seguranca. Os projetos desse tipo de sistema sao
limitados principalmente pela durabilidade dos médulos fotovoltaicos, que sdo os
responsaveis pela conversao de irradiancia solar em energia elétrica. Com o objetivo
de avaliar aspectos de desempenho de geradores fotovoltaicos instalados sobre
telhados residenciais, esta pesquisa desenvolve um modelo matematico para analise
da influéncia da temperatura no desempenho de geradores instalados sobre telhados
residenciais. O modelo leva em conta tanto o material do telhado quanto a distancia
entre o gerador e o telhado, pois a temperatura de operacao €, dentre outros fatores,
funcdo do distanciamento do gerador a superficie onde este esta instalado e do tipo
de material dessa superficie, sendo que as perdas térmicas podem ser relacionadas
a tais condicfes de instalacdo. Assim verifica-se que um aumento nessa distancia
melhora a perda de calor da parte posterior do moédulo, fazendo com que a
temperatura de operacdo seja menor e consequentemente haja melhora no
desempenho do gerador fotovoltaico. A metodologia do trabalho consistiu em uma
parte tedrica de modelagem matematica com base nas equacdes pertinentes ao tema,
seguida da validacdo experimental do modelo com base em um questionario aplicado
aos instaladores de sistemas fotovoltaicos de onde foram tiradas as distancias a
serem ensaiadas no experimento de campo. Os resultados da pesquisa mostram que
o0 modelo de transferéncia de calor consegue prever a temperatura do médulo
fotovoltaico com um erro entre 3 e 4%, o que indica que o modelo é eficaz para esse
tipo de previsdo. Com relacdo as distancias e os materiais estudados os resultados
indicam que distancias iguais ou um pouco maiores que 10 cm proporcionam as
maiores perdas de calor e consequentemente menores temperaturas. Distancias entre
20cm e 30cm mostraram aumento de temperatura do médulo fotovoltaico em relacéo
as distancias de 10cm para todos os materiais. Se a distancia entre o gerador e o
telhado for menor que 10 cm, a temperatura dos médulos aumenta significativamente,
para todos os tipos de telhado, comprometendo o desempenho. O aco galvanizado foi
o material do telhado que provocou o maior aumento de temperatura no médulo
fotovoltaico, seguido da ceramica vermelha, e por ultimo o fibrocimento, que
apresentou as menores temperaturas de operacao do médulo.

Palavras chave: Gerador Fotovoltaico. Temperatura de Operagcdo. Desempenho.
Telhado residencial. A¢o Galvanizado. Ceramica Vermelha. Fibrocimento. Distancia.



ABSTRACT

Photovoltaic solar energy needs a solid foundation to support its accelerated growth in
recent years. The reliability of this alternative source of energy generation is a critical
point, due to the large number of climatic variables, in addition to variables related to
installation, operation and maintenance, which influence its performance and safety.
The projects of this type of system are mainly limited by the durability of the
photovoltaic modules, which are responsible for converting solar irradiance into
electrical energy. In order to evaluate performance aspects of photovoltaic generators
installed on residential roofs, this research develops a mathematical model to analyze
the influence of temperature on the performance of generators installed on residential
roofs. The model considers both the roof material and the distance between the
generator and the roof, as the operating temperature is, among other factors, a function
of the distance between the generator and the surface where it is installed and the type
of material on this surface, and the thermal losses can be related to such installation
conditions. Thus, it can be seen that an increase in this distance improves the heat
loss from the back of the module, causing the operating temperature to be lower and
consequently improving the performance of the photovoltaic generator. The
methodology of the work consisted of a theoretical part of mathematical modeling
based on the equations relevant to the theme, followed by the experimental validation
of the model based on a questionnaire applied to installers of photovoltaic systems
from where the distances to be tested in the field experiment were taken. The research
results show that the heat transfer model can predict the temperature of the PV module
with an error between 3 and 4%, which indicates that the model is effective for this type
of prediction. Regarding the distances and the materials studied, the results indicate
that distances equal to or slightly greater than 10 cm provide the greatest heat losses
and, consequently, the lowest temperatures. Distances between 20cm and 30cm
showed an increase in the temperature of the photovoltaic module in relation to
distances of 10cm for all materials. If the distance between the generator and the roof
is less than 10 cm, the temperature of the modules increases significantly, for all types
of roof, compromising performance. Galvanized steel was the roof material that caused
the highest temperature increase in the photovoltaic module, followed by red ceramic,
and finally fiber cement, which presented the lowest module operating temperatures.

Keywords: Temperature; Photovoltaic Generator; Photovoltaic Performance;

Photovoltaic Roof; Galvanized Steel; Red Ceramic; Cement Fiber; Distance.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1: Aplicacédo de geradores fotovoltaicos as edificacfes: a) Sistema

fotovoltaico aplicado a edificacdo (BAPV), b) Sistema fotovoltaico Integrado a

EAIfICACAD (BIPV) .. eaaaaen 15
Figura 2: Gerador fotovoltaico instalado sobre telhado de edificacéo....................... 19
Figura 3: Corte esquematico de um maédulo fotovoltaico...........c.cccevviviiiiieiiiiinnene, 20

Figura 4: Tipos de modulos usados em telhados residenciais: a) moédulos de silicio

cristalino tradicionais; b) modulos de silicio cristalino em formato de telha .............. 21
Figura 5: Valores de coeficiente convectivo medido e modelado ............................. 24
Figura 6: Modulos com dissipadores em forma de aleta e ventilador ....................... 25
Figura 7: Gerador fotovoltaico de 5,25kWp integrado a edificac@o .......................... 26
Figura 8: Distribuicdo de temperatura na célula solar..............ccccoooiiiiiiiiiiiiiiiinnee, 27

Figura 9:Exemplo de curva Corrente Tensé&o (Curva IxV) tipica de um modulo FV..37

Figura 10: Modos de transferéncia de calor em um maodulo fotovoltaico .................. 41
Figura 11: Modelo fisico simplificado do mddulo de silicio cristalino ........................ 46
Figura 12: Questdo 3 pesquisa com INStaladores. ...........oooeevviiiiiiiiiiiiiiii e, 54
Figura 13: Posicdo do médulo FV em relagdo ao telhado ...........coovvveiiiiiiineenninnnne, 55
Figura 14: Etiqueta do modulo usado na coleta dos dados de campo...................... 56

Figura 15: Vistas da bancada usada na coleta dos dados de campo para a validagéao
do modelo matemaético: (a) telhado de ceramica vermelha; (b) telhado de
fibrocimento; (c) telhado de ago galvanizado .............coooveiiiiiiiiiiiiii e 57
Figura 16: Equipamentos utilizados para a coleta dos dados de tenséo e corrente
gerados pelo modulo FV: (a) arduino Uno; (b) shield SD para Arduino; (c) sensores
de corrente e tensao para Arduino; (d) fios Jumper; (e) lampada 12V; (f) laptop; (g)
Carta0 SD; (N) LIMET. .t e et e e e e e e at e e e e eenanns 58
Figura 17: Equipamento utilizado no monitoramento da temperatura do médulo FV:
(a) NI Field Point; (b) posicéo dos termopares na parte traseira do modulo; (c)
posicao do termopar NO telNAdO. ...........uuii i 58
Figura 18: Comparativo entre as temperaturas medidas e estimadas para diferentes
distancias entre modulo fotovoltaico e telhado de ceramica vermelha...................... 60
Figura 19: Comparativo entre as temperaturas medidas e estimadas para diferentes

distancias entre moédulo fotovoltaico e telhado de fibrocimento........ccooovevviieevnienn.. 60



Figura 20: Comparativo entre as temperaturas medidas e estimadas para diferentes
distancias entre médulo fotovoltaico e telhado de ago galvanizado s....................... 61
Figura 21: Comparativo das temperaturas médias e de pico de acordo com o modelo

matematico, para 0os materiais e distancias ensaiadas..............ccccccciiiiiiieeeeeeeeeeee, 63



LISTA DE TABELAS
Tabela 1: Rendimentos das principais tecnologias de células solares em testes
=T aTo] = 10 ] 1 =TI TSRO 21
Tabela 2: Temperatura do moédulo fotovoltaico em funcao da velocidade do vento,.23

Tabela 3: Albedo e emissividade em diversos materiais de coberturas de edificagdes,

............................................................................................................................. 2930
Tabela 4 : Fatores que afetam a geracdo de energia elétrica em sistemas
(0] (0)Y 0] | =1 (oo 1S 3132

Tabela 7: Valores do coeficiente de montagem para varios tipos de instalacéo de
geradores fOtOVOIAICOS, .......ccuuuiiiieiiiiiie e e e e e e eees 4345

Tabela 8: Propriedades fisicas dos materiais que constituem o moédulo fotovoltaico e

Tabela 9: Temperaturas do médulo FV para os trés materiais do telhado, e em
funcéo da separacéo entre telhado e médulo Propriedades fisicas dos materiais que

constituem 0 MOAUIO.. ....oninei e, Erro! Indicador ndo definido.63




Cl
CP
CVv
FC
FF
ER
G
Go
Gb
Gd
GT
Gstc
HS

I

I
ImPP
Isc

Isc_sTc
Kb

Ke
Kter

MPP
NOCT

Pcc

Pwprp
Pfi

PR
Qr

Qp
Rsh

LISTA DE SIMBOLOS
Coeficiente de corrente de circuito aberto [%0],
Coeficiente de maxima poténcia [%],
Coeficiente de tens&o de curto circuito [%],
Fator de capacidade [%],
Fator de forma [%],
Energia gerada [kWh],
Irradiancia solar global incidente no plano horizontal [W/m?];
Irradiancia solar extraterrestre [W/m?],
Irradiancia solar direta [W/m?2],
Irradiancia solar difusa [W/mZ],
Irradiancia solar global incidente no plano inclinado [W/m?],
Irradiancia padrdo de teste [W/m?],
Irradiancia solar total no plano do gerador fotovoltaico [W/mz2.d],
Corrente elétrica [A],
Corrente foto gerada [A],
Corrente no ponto de méxima poténcia (Max power point current) [A],
Corrente de curto-circuito [A];
Corrente de curto-circuito na condicéo de referéncia (STC), [A];
Constante de Boltzmann [eV/K],
Coeficiente de extingdo [adimensional],
Condutividade térmica [W/(m-K)],
Longitude [°],
Ponto de Maxima Poténcia (“Maximum Power Point”), [adimensional],
Temperatura de operacao do médulo fotovoltaico [°],
Poténcia elétrica uatil [W],
Poténcia elétrica util em corrente continua [W],
Poténcia de ponto de maxima poténcia [W],
Poténcia fotovoltaica instalada [kWp],
indice de desempenho global (Performance Ratio) [%],
Energia absorvida pelo médulo fotovoltaico [Wm],
Energia perdida para o ambiente [Wm-2],

Resisténcia Shunt [Q],



Vw
Vvpp
Voc
Voc_ref
VocsTtc
Vst

Yf

Yr

Qaz

acc

ftca

Resisténcia Série [Q],

Temperatura média[°C],

Temperatura ambiente [°C],

Temperatura do médulo [°C],

Perda térmica [W/m?K],

Tenséo (Diferenca de potencial) [V],

Wind Velocity (Velocidade do vento) [m/s],
Tensao no ponto de maxima poténcia [V],
Tenséo de circuito aberto [V],

Tensédo de circuito aberto de referéncialV],
Tenséao de circuito aberto corrigida [V],
Tensao corrigida [V],

Rendimento final (“Final Yeld”) [Wh/Wp] e

Rendimento de referéncia (“Reference Yield”) [h/d].

Simbolos Gregos
Absortividade [adimensional],
Angulo azimutal do plano do médulo fotovoltaico [°],
Coeficiente variacdo corrente curto circuito com a temperatura [%/°C],
Angulo de inclinag&do do plano do médulo fotovoltaico [°],
Coeficiente variacéo tensao circuito aberto com a temperatura [mV/°C],
Angulo de incidéncia da irradiancia direta [°],
Latitude [°] e

Coeficiente de montagem [adimensional].



SUMARIO

1 INTRODUGAO ....ooitiiieieceee ettt ettt ettt et e ete e teeaeeenae e 14
1.1 JUSHTICALIVA .oeveiiiiiieii ettt e e 16
1.2 OB OtIVOS. i 17
1.3 DescCricao d0OS CapitUlOS ....ieiiiiiiii e 17

2  REVISAO BIBLIOGRAFICA ......ooiieiiee ettt 19
2.1  Gerador fOtOVOITAICO .......coeiiiiiiiiii e 19

2.1.1 Desempenho e fatores eXterNOS.....occcvvvviii i eeeeiiee e, 22

2.1.2 Perdas relacionadas a temperatura de operagao............cccccvvvvvnnneee. 22

2.1.3 Albedo em coberturas de edificagcBes.........ccoeviveiiiiiiiiiii e, 28

2.1.4 Posicionamento e inclinacéo de geradores fotovoltaicos........... 3031

3  FUNDAMENTACAO TEORICA ..ottt 3334
3.1 Efeito FOtOVOITAICO ...ciiviiiciii e 3334
3.2 Caracteristicas elétricas dos modulos fotovoltaiCoS ...........eevvvveeereeenen.. 35
3.3 Coberturas de Edificagdes ReSidencCiaisS............uuuuvuiiiiieeieeeeiiiiiieiiiinne 3839
3.4 Transferéncia de calor entre gerador FV e superficie do telhado ......... 40

3.4.1 Temperatura de operacdo do modulo fotovoltaico............c..e...... 4042

4 METODOLOGIA ..ot e e e e aans 5354
4.1 Questionéario aplicado junto aos instaladores de sistemas FV ......... 5354
4.2 Descricdo do modelo matematiCo .......covvvvviieieiieeieiiie 54

42.1 Bancada de ensaios e simulacao de telhado residencial ................ 55

4.3 Metodologia para afericdo do desempenho do gerador fotovoltaico,

sistema de aquisicdo e armazenamento de dadosS..........cceevvvviiiieeeiiiiineeeeeennnn. 57

5 RESULTADOS ...ttt e e e e e e e e e e e e e et a s e e e e e e eeeeeeeeeennees 59
5.1 Resultado da pesquisa sobre distancia de instalacdo entre o gerador

fotovoltaico e o telhado da edificacéo ................. Erro! Indicador ndo definido.59

5.2 Comparagéo entre temperaturas medidas e calculadas pelo modelo

MALEMALICO. ..oiiiii e e e e e et e e e e e e e e e e e raaa s 5960

B CONCLUSOES ....ooo oo e 66



REFERENCIAS ... .ottt e e 70

APENDICE |



14

1 INTRODUCAO

A difusdo da tecnologia fotovoltaica tem aumentado de forma bastante
significativa em todo o mundo nos ultimos anos. Muito deste crescimento deve-se as
guestbes econdmicas e ambientais, ou seja, a necessidade de expandir a matriz
energética mundial de forma a se obter maior independéncia econémica em relacao
aos combustiveis fosseis e, ao mesmo tempo, contribuir de um modo geral e em
particular para a diminuicdo da poluicdo ambiental.

A European Photovoltaic Industry Association (EPIA) registrou no ano de 2000
uma poténcia instalada mundial de 1,288 GWp de geracao fotovoltaica e em 2009
este valor subiu para 23,185 GWp. Entre 2009 e 2013 o crescimento da geracao
fotovoltaica mundial foi espantoso, chegando a marca de 138,856 GWp de poténcia
instalada (MOSES, 2015). Um levantamento feito pelo National Renewable Energy
Laboratory (NREL) em 2019 indicou uma poténcia instalada mundial de 509 GWp,
capaz de gerar 2,6% de toda a energia elétrica no mundo. O crescimento mundial da
poténcia instalada entre o ano de 2018 e 2019 foi da ordem de 102GWp. O documento
estima que entre 2019 e 2022 o mundo dobrard sua capacidade instalada, chegando
a mais de 1 TWp instalados (MARGOLIS; FELDMAN; BOFF, 2018).

O Brasil possui caracteristicas meteorologicas atrativas para a aplicacdo da
tecnologia fotovoltaica para geracdo de energia elétrica, por apresentar elevados
indices de irradiancia solar. As médias de irradiancia solar no Brasil s&o bem maiores
do que as médias em paises cuja tecnologia fotovoltaica ja esta consolidada. Isso sem
duavida é um ponto fundamental para a expansao da tecnologia de geracao fotovoltaica
no pais. Na Alemanha por exemplo, pais pioneiro na utilizacdo da tecnologia
fotovoltaica, as médias anuais de irirradiancia sdo 40% menores que as médias do
lugar menos ensolarado do Brasil (MOREIRA JUNIOR et al., 2020).

Porém, as regides mais propicias para a instalacéo de sistemas fotovoltaicos
sdo também as que apresentam temperaturas ambientes elevadas durante quase
todo ano, o que resulta em uma elevada temperatura de operacdo dos moédulos
fotovoltaicos, promovendo perdas no desempenho destes. Elevados indices de
irradiancia solar contribuem para o0 aumento da temperatura ambiente, mas também
devido as trocas de calor com a superficie do solo.

Atualmente o mercado de geradores fotovoltaicos € dominado pela tecnologia

de silicio cristalino (c-Si). Com o aumento do uso de tal tecnologia conseguiu-se uma
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reducdo substancial em seu custo devido a economia de escala (OLIVEIRA, 2017),
ou seja, conseguiu-se reduzir o custo de producéo devido ao aumento da demanda.
Tendo em vista as principais tecnologias utilizadas no mercado fotovoltaico atual, este
trabalho terd seu foco na tecnologia de c-Si, e sua resposta a diferentes fatores
externos tais como temperatura de operacado, posicionamento, inclinacéo, local de
instalacéo, entre outros.

Como dito anteriormente os fatores ambientais afetam de forma diferente cada
tecnologia de geracéo fotovoltaica. O presente trabalho analisou os fatores em acgéo
na instalagdo do gerador fotovoltaico sobre telhados residenciais. Particularmente
analisou-se: a distancia entre o telhado e o mddulo fotovoltaico, o posicionamento do
modulo, o material do telhado, temperatura de operacao e irradiancia solar incidente
no gerador.

Tendo em vista o objetivo deste trabalho, € importante ressaltar que existem
dois tipos principais de aplicacdo do gerador fotovoltaico em edificacdes. Quando o
projeto da edificacdo ja conta com a instalacdo do gerador, possibilitando assim a
otimizacdo das externalidades ligadas ao aumento do desempenho, a aplicacdo €
denominada de “building integrated” (BIPV), ou seja, sistema fotovoltaico integrado a
edificacdo. Caso o gerador seja instalado numa edificacado que nao foi planejada para
sSeu uso, como é a maioria dos casos hoje em dia, da-se o nome a esta aplicacdo de
“building applied” (BAPV) que significa sistema fotovoltaico aplicado a edificagao
(PORTOLAN; SANTOS; RUTHER, 2012). A Figura 1(a) exemplifica o tipo “building
applied” e a Figura 1(b) o tipo “building integrated”.

Figura 1: Aplicacdo de geradores fotovoltaicos as edificagces: a) Sistema
fotovoltaico aplicado a edificagdo (BAPV), b) Sistema fotovoltaico Integrado a
edificagao (BIPV)

NN
\\\\‘\\\

Fonte: Ruther et al (2012)
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A analise dos fatores externos € importante tanto para instalacées do tipo
aplicado a edificacdo quanto para as do tipo integrado a edificacdo, porém no caso da
ultima h& a possibilidade de que essa andlise seja feita de forma tempestiva no projeto
da edificacdo. No caso das residéncias que ndo foram projetadas para o uso do
gerador fotovoltaico, building applied, as perdas relacionadas as “externalidades” séo
bem mais significativas, desta forma a analise destes casos permite a criacdo de

medidas mitigadoras para as perdas oriundas destes fatores.
Justificativa

A capacidade instalada mundial de geracao fotovoltaica cresceu muito nos
ultimos anos e tende a crescer ainda mais com a diminuicdo do preco dos
equipamentos. No Brasil, o incentivo a insercao desse tipo de tecnologia na matriz
energética comegou em 2012, como resultado da Resolucao normativa (RN) 482/2012
da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), por meio da instalacdo dos
sistemas em unidades consumidoras ou diretamente no Sistema Integrado Nacional
(SIN).

A grande expansao desse tipo de sistema traz consigo uma série de desafios,
seja com relacdo a qualidade da energia gerada, a manutencdo do sistema, o
desempenho do gerador fotovoltaico, entre outros. Como o funcionamento do sistema
fotovoltaico é dependente de variaveis climaticas, ocorre apenas durante o periodo
diurno, é imperativo que o projeto e a manutencgao desse tipo de sistema contemplem
guestbes de desempenho e seguranca inerentes ao funcionamento adequado do
mesmo.

Assim como qualquer tipo de aparelho eletrénico, o gerador fotovoltaico (FV)
sofre o impacto da temperatura de operacao, e também da acdo do tempo ja que sua
exposicdo as condicdes climéticas é inevitavel. O gerador FV fotovoltaico muitas
vezes supera a temperatura de operacao na qual foram feitas as afericbes de sua
capacidade de geracao de energia, comprometendo seu desempenho elétrico, porém
existem formas de atuar para que essas perdas sejam reduzidas. Sendo assim cabe
avaliar o desempenho do gerador enfocando a questao da temperatura de operagao

e os fatores que atuam sobre a mesma.
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Objetivos

Analisar os efeitos das condi¢des de instalacdo e fatores meteorol6gicos no
desempenho de geradores FV instalados sobre telhados residenciais.

Os objetivos especificos sao:
a) Pesquisar junto aos instaladores de sistemas fotovoltaicos as distancias de
instalagdo entre geradores fotovoltaicos e telhados residenciais;
b) Propor um modelo da transferéncia de calor entre o gerador fotovoltaico de
silicio cristalino e telhados residenciais, para identificagdo da distancia entre os
mesmos, maximizando as perdas de calor do gerador para o ambiente, considerando
a influéncia de variaveis meteorologicas para a cidade de Belo Horizonte/MG;
c) Avaliar experimentalmente o desempenho de geradores fotovoltaicos
considerando o efeito da temperatura ambiente (Ta) de Belo Horizonte, em telhados
com varias distancias entre gerador e telhado, e com telhados de diversos materiais
construtivos;
d) Comparar os resultados do modelo desenvolvido com os resultados do
monitoramento em tempo real dos moédulos fotovoltaicos, em diferentes tipos de

telhados.
Descricao dos capitulos

O capitulo 2 contempla a revisao bibliogréafica dos textos de literatura técnica que
tratam a respeito dos assuntos correlatos ao tema de estudo desta dissertacao, ou
seja, estudos relacionados a temperatura de operacdo e desempenho de geradores
fotovoltaicos.

O capitulo 3 traz as referéncias tedricas sobre os temas: desempenho e
temperatura de operacdo, em busca de levantar ndo so6 as equacdes pertinentes para
a realizacdo da parte empirica da dissertacdo, mas também aprofundando-se na
teoria a fim de tracar a melhor estratégia metodolégica para fornecer os resultados
que irdo proporcionar conclusdes a respeito dos temas em pauta. E possivel através
do capitulo 3, obter o entendimento dos fundamentos do funcionamento da conversao
de energia solar em energia elétrica, mecanismo fundamental para analisar a questéo
da temperatura e do desempenho de médulos FV. As formas de instalacédo do gerador

fotovoltaico também sdo abordadas, e assim, ganha-se um melhor entendimento
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sobre como atuar nessa organizacao a fim de coletar os dados necessarios para este
trabalho.

O capitulo 4 trata da metodologia a ser utilizada na obtengcédo dos resultados
necessarios. A metodologia é a parte do trabalho onde foram definidos os aspectos
praticos da pesquisa, onde foram abordadas técnicas de realizacao de experimentos,
equipamentos utilizados, limitacdes dos mesmos e parametros de coleta. O objetivo
deste capitulo é efetivamente descrever os procedimentos aplicados durante o
desenvolvimento dessa pesquisa, abordando a parte experimental e tedérica (modelo
matematico).

No capitulo 5 sdo apresentados os resultados obtidos através do modelo
matematico e das medi¢cdes em campo, assim como a analise destes dados.

O capitulo 6 discute e conclui a analise dos dados coletados e avalia se os
mesmos estdo dentro das expectativas ou ndo. A discussdo dos resultados
geralmente leva a um melhor entendimento sobre os fenbmenos estudados e muitas

vezes abre outras possibilidades de estudo.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo tem como objetivo apresentar uma visao geral da literatura a
respeito do tema desta pesquisa. Foram abordados principalmente estudos relativos
ao desempenho de geradores fotovoltaicos em diferentes condicbes de
instalacao/operagcdo, com énfase na temperatura de operacéo do gerador; os modos
de transferéncia de calor envolvidos neste tipo de estudo; os coeficientes de
transferéncia de calor obtidos experimentalmente; e técnicas de refrigeracdo de

modulos fotovoltaicos.
2.1 Gerador fotovoltaico

O gerador fotovoltaico é a parte principal e mais sensivel do sistema
fotovoltaico. Ele € composto por diversos mddulos fotovoltaicos que séo responsaveis
pela converséo da irradiancia solar em energia elétrica. A caracteristica “modular” do
gerador, e por isso sua organizacdo em modulos, possibilita uma infinidade de
arranjos que vao variar em funcédo da area disponivel para a instalacdo do mesmao,
bem como das caracteristicas elétricas de entrada do inversor — responsavel por
converter a energia elétrica gerada em corrente continua em alternada. A Figura 2 é

um exemplo de um gerador fotovoltaico instalado sobre o telhado de uma edificagao.

Figura 2: Gerador fotovoltaico instalado sobre telhado de edificacéo

Fonte: Elaborado pelo autor
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As células que compdéem o médulo em geral sdo ligadas em série com o
objetivo de aumentar a tensao total de saida, ja que uma Unica célula produz tenséo,
em torno de 0,5V (WURFEL e WURFEL, 2016).

As células sédo elementos delgados e precisam estar bem protegidas contra
choques mecanicos e intempéries, sendo assim, estas sdo encapsuladas em material
polimérico e protegidas por um vidro temperado, além de uma estrutura que da
suporte ao conjunto normalmente feita em aluminio. A Figura 3 apresenta um corte

esquematico de um moédulo fotovoltaico e seus principais constituintes.

Figura 3: Corte esquematico de um mddulo fotovoltaico
1

/ 2 1 Estrutura
‘ 2 Silicone

3 Vidro Anti-reflexivo

4 Encapsulante

5 Contato Metalico

6 Célula

Fonte: STEIGLEDER (2006)

A lamina de vidro que fica na parte frontal do gerador é coberta com uma
camada transparente de material antirreflexivo que € responsavel por aumentar a
absorcéao de irradiancia solar, limitando sua reflexao.

Apesar da grande evolucdo da tecnologia de equipamentos de geracéo
fotovoltaica, e consequentemente o aumento de seu uso e reducéo dos pregos, Varios
sao os fatores que influenciam no desempenho do gerador fotovoltaico. Alguns destes
fatores séo intrinsecos ao material usado na fabricacdo das células, sendo assim cada
tecnologia vai apresentar um rendimento caracteristico dependendo do material usado
em sua fabricacdo. Outros fatores que também influenciam na eficiéncia das células
solares séo os fatores ambientais.

As limitacGes de rendimento que estéo atreladas as caracteristicas construtivas
das células fotovoltaicas sdo o grande desafio da area. Alguns arranjos novos de
dispositivos conhecidos, como por exemplo as células de silicio cristalino bifaciais
(FEBRAS, 2012), que aproveitam a irradiancia solar refletida do solo, o uso de novos
materiais como a perovskita (KRATZENBERG; RUTHER; RAMBO, 2019), que ja
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alcancou 25,5% de rendimento nos testes laboratoriais, estdo sendo estudados com
0 intuito de aumentar a porcentagem de conversao de irradiancia solar em energia
elétrica. A Tabela 1 agrupa as principais tecnologias de geracéo fotovoltaica usadas

comercialmente em fungao de seu rendimento.

Tabela 1: Eficiéncia tipica das principais tecnologias de células solares em
testes laboratoriais

Tecnologia Rendimento (%)
Telureto de Cadmio (CdTe) 22,1
Silicio Multicristalino 23,2
Silicio Monocristalino 26,1
Células Solares Organicas 17,4

Fonte: Adaptado de NREL (2020)

As células de silicio monocristalino sdo as que apresentam maior eficiéncia em
torno dos 26%, ou seja, de toda irradiancia solar incidente na célula, 26% é
transformada em energia elétrica. Na outra ponta, tém-se as tecnologias que oferecem
valores de rendimento em torno de 17,4%, sdo as células solares orgéanicas. Vale
lembrar que estes valores foram obtidos em testes de laboratorio e que em uma
situacao real de operacao, os valores de rendimento sdo menores. Para a célula de
silicio monocristalino o valor méximo de rendimento real gira em torno dos 18%. A

Figura 4 ilustra dois tipos de modulos de silicio cristalino usados em residéncias.

Figura 4: Tipos de médulos usados em telhados residenciais: a) modulos de

silicio cristalino tradicionais; b) médulos de silicio cristalino em formato de

telha

Fonte: Canal solar (2019)
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2.1.1 Desempenho e fatores externos

O rendimento do gerador fotovoltaico, além de ser influenciado pela tecnologia
de conversdao das células solares, também tem forte dependéncia dos fatores
temperatura, irradiancia solar e espectro solar (DUFFIE e BECKMAN,2006). Sendo
assim, a andlise destes fatores tem que ser compatibilizada com a tecnologia de
conversao solar e os equipamentos que serdo usados em um dado projeto. Outros
fatores relevantes sdo o posicionamento do gerador fotovoltaico e a temperatura de

operacgdo das células solares, que afetam severamente o rendimento do sistema.
2.1.2 Perdas relacionadas a temperatura de operacéo

A temperatura tem um papel importante no processo de conversao fotovoltaica,
tanto a eficiéncia elétrica quanto a poténcia de saida do moddulo fotovoltaico
decrescem com o0 aumento de temperatura de operacdo (SKOPLAKI; PALYVOS,
2008).

Segundo Trillo-Montero e outros (2014), as perdas pelo aumento da
temperatura de operacdo do modulo fotovoltaico podem variar entre 15 e 25%,
resultado este obtido em estudo realizado pelos préprios autores, que monitoraram
dois sistemas fotovoltaicos na regido de Andaluzia na Espanha. Simioni (2017) afirma
gue a eficiéncia do médulo fotovoltaico diminui com o aumento da temperatura de
operacao, e que este aumento depende nao sé da temperatura ambiente mas tambéem
de outros fatores externos como a irradiancia solar, velocidade e dire¢do do vento
(SIMIONI, 2017). O mesmo autor ainda argumenta que, sob o efeito da irradiancia
solar, a temperatura do médulo ser4 sempre maior que a temperatura ambiente,
devido as trocas térmicas entre os componentes do médulo e o ambiente. O aumento
da temperatura acarreta a diminuicdo do bandgap do material semicondutor
constituinte da célula solar, elevando a corrente de curto-circuito e diminuindo a
tensdo de circuito aberto, ocasionando assim a reducéo da poténcia do gerador.

Leow e outros (2016) afirmam que o modulo fotovoltaico trabalhando em uma
temperatura menor é capaz de gerar mais energia do que operando em altas
temperaturas. Em seu estudo, os autores simularam a temperatura superficial do
maédulo levando em consideracao diferentes velocidades do vento, a saber, 0; 0,43;
2,5 e 6,95 m/s. A simulacdo foi feita no software ANSYS capaz de fazer a andlise

fluidodinamica e prever o comportamento do escoamento de fluidos. As condi¢des de
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contorno aplicadas foram uma temperatura ambiente de 35°C e uma irradiancia solar
de 1000 W/m?, sendo que para cada velocidade do vento foram calculadas a minima

e a maxima temperaturas atingidas pelo médulo, como pode-se verificar na Tabela 2.

Tabela 2: Temperatura do modulo fotovoltaico em fungdo da velocidade do

Velocidade do Vento (m/s) Menor Te;/rﬁget:?atura (°C) Maior Temperatura (°C)
0,00 65,00 91,65
0,43 63,52 88,24
2,50 57,79 75,66
6,95 50,88 60,89

Fonte: Leow e outros (2016)

Um estudo de Sajjad e outros (2019) revela um ganho de eficiéncia da ordem
de 7% no rendimento médio, comparando um maodulo sem resfriamento e outro
modulo resfriado por ar na parte posterior. Simioni (2017), que analisou o potencial de
geracao fotovoltaica no Brasil, deparou-se com perdas de até 15% na geracao de
energia elétrica por causa da temperatura, e no caso de instala¢des integradas a
edificacdes esse valor pode chegar a 30%.

Souza e Aristone (2018) realizaram um estudo para avaliar o efeito da
temperatura e da irradiancia solar em modulos fotovoltaicos. Neste estudo, as
medicdes foram feitas por um sistema automatizado de coleta e monitoramento de
dados em um conjunto de trés mddulos fotovoltaicos de 100 Wp cada, instalados
sobre o solo e conectados em paralelo. O objetivo do estudo foi determinar a eficiéncia
do sistema fotovoltaico a partir das medidas das grandezas elétricas e meteorolégicas,
chegando assim ao calculo do fator de forma e da poténcia maxima atigida pelo
sistema. Os autores concluiram que os valores médios da tens&o de circuito aberto
medidos sdo menores que os valores especificados na folha de dados dos médulos,
pois estes foram calculados na condicdo padrao de operacéo, a 25°C, comprovando
assim que para temperaturas maiores que a padrao a tensdo comeca a diminuir.

A analise da curva de corrente de curto circuito mostra que esta tem a mesma
forma da curva de irradiancia no plano dos médulos fotovoltaicos, o que demostra
uma dependéncia linear entre a variacdo da irradiancia e a corrente gerada pelo
modulo. Outra dependéncia observada foi entre a temperatura superficial do modulo
e a irradiancia no plano dos médulos, constatacao feita a partir da comparacéo das
duas curvas, que tem aspectos semelhantes, porém defasadas pois a variagcdo da
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temperatura na célula ndo tem resposta imediata a variacdo da irradiancia. Com
relacdo a curva de poténcia maxima esta tem a mesma forma da curva de irradiancia
mostrando que, assim como a corrente, € diretamente proporcional a irradiancia
(SOUZA; ARISTONE, 2018).

A temperatura superficial de um maodulo fotovoltaico exposto a irradiancia solar
e funcao de caracteristicas como emissividade, absortividade da célula fotovoltaica e
das trocas convectivas entre a superficie e o ambiente. A emissividade dos objetos de
um modo geral varia entre 0,10 a 0,95 e a emissividade do vidro é em torno de 0,85.
Sendo assim para o modulo fotovoltaico, os valores de emissividade usados em
alguns estudos ficam entre 0,85 e 0,91 (MALINEK e outros, 2016). Malinek e outros
(2016) desenvolveram um modelo considerando a emissividade, a absortividade e o
coeficiente convectivo para estimar a temperatura superficial do médulo fotovoltaico
exposto a irradiancia solar.

A emissividade para o modulo, como ja foi dito, foi estabelecida pelos autores
entre 0,85 e 0,91, e a absortividade foi calculada por meio da formula proposta por
Santbergen e van Zolingen (2007). O coeficiente convectivo depende do ambiente
onde o mddulo esta localizado, pois carrega influéncias das condi¢cdes do vento,
conveccao natural e conveccdo forcada, sendo que no caso do experimento de
Malinek e outros (2016) foi feita uma aproximacdo como uma funcéo linear da
velocidade do vento. Os resultados do experimento mostraram uma aproximagao de
98,62% entre o coeficiente convectivo modelado e o medido. Na Figura 5 é possivel
ver a curva dos valores medidos em (a), e a do modelo em (b). Segundo os autores o
ruido presente na curva dos valores medidos deve-se a passagem de nuvens e
poluicdo quimica, que diminui a irradidncia solar incidente no moddulo e,
consequentemente, diminui sua temperatura, porém este ndo € um efeito do vento.

Figura 5: Valores de coeficiente convectivo medido e modelado
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Na tentativa de reduzir a temperatura superficial dos modulos fotovoltaicos,
Santos e outros (2018) testaram duas estratégias de resfriamento, uma de
resfriamento passivo e outra de resfriamento ativo. No primeiro caso, de resfriamento
passivo, foram usadas aletas de aluminio posicionadas na parte posterior do médulo,
e no segundo caso, resfriamento ativo, os autores usaram as mesmas aletas do
resfriamento passivo acrescidas de uma tampa fixada com rebites as pontas das
aletas, formando assim canais retangulares. Um ventilador foi acoplado por meio de
um difusor de ago galvanizado ao dissipador de canais retangulares, o acionamento
do ventilador foi feito por um temporizador digital acoplado a fonte de alimentagédo. Na

Figura 6, o setup completo a esquerda, e a direita detalhe da instalacéo do ventilador.

Figura 6: Modulos com dissipadores em forma de aleta e ventilador

Fonte: Santos e outros (2018)

O resultado do experimento mostrou a eficacia de ambos os métodos na
reducdo da temperatura dos moédulos, e as menores temperaturas foram atingidas
com a estratégia de ventilagcdo forcada. Com relagcéo a geracao de energia, 0s autores
relataram que ndo houve diferenca significativa entre a geracdo do moédulo de
referéncia (sem ventilacdo) e os mobdulos com resfriamento. O modulo com
resfriamento por aletas inclusive teve rendimento inferior ao médulo de referéncia. O
maédulo com resfriamento forgado teve seu rendimento aumentado, porém a energia
liguida, descontada a energia utilizada com o ventilador, foi a menor de todos os
casos.

Na tentativa de formular um modelo matematico para prever a temperatura de
operacéao de usinas fotovoltaicas flutuantes, Laurence e outros (2017) fizeram uso do
software Matlab para simular uma usina flutuante, e conseguiram resultados com um

erro em relag@o a temperatura medida de no maximo 4%. Os autores destacam que
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a temperatura de operagdo do médulo € o fator mais critico que afeta o desempenho
do sistema, sendo assim ele governa o desempenho efetivo das células solares e dos
semicondutores em geral. Nos dois modelos simulados pelos autores, os fatores como
irradiancia solar, temperatura ambiente e velocidade do vento foram usados como
variaveis de entrada, porém no segundo modelo a varidvel temperatura da agua foi
acrescida, o que gerou no final uma diferenca de temperatura de 4% a menos em
relacdo ao primeiro modelo.

Pillai e outros (2014) realizaram um estudo na india para avaliar o impacto da
temperatura de operacdo do modulo fotovoltaico no rendimento do sistema e no
conforto térmico do ambiente interno a edificacdo, ja que o gerador fotovoltaico foi
instalado de forma integrada ao telhado de uma edificacdo. A poténcia do gerador
estudado era de 5,25 kWp, o mesmo foi posicionado diretamente sobre o telhado da
edificacdo, e por meio de medi¢cdes das temperaturas do ambiente interno e do
ambiente externo verificou-se que o ambiente externo aqueceu mais que o ambiente
interno durante todo ano. As medicfes de temperatura do gerador fotovoltaico
registraram temperaturas entre 60 e 70 °C, o ambiente interno da edificagdo em
comparacgao chegou a registrar temperaturas maiores que 30 °C. Como pode-se notar
na Figura 7, os modulos foram integrados ao telhado de tal forma que a ventilagdo da
parte posterior dos mesmos ficou comprometida. Entre os modulos existem também

painéis de vidro usados para prover iluminacdo do ambiente interno.

Figura 7: Gerador fotovoltaico de 5,25kWp integrado a edificacdo

Fonte : Pillai e outros (2014)



27

Com relagéo ao efeito produzido pelo aumento de temperatura no gerador
fotovoltaico foi registrada uma perda de aproximadamente 7,3% na eficiéncia de
geracdo de energia elétrica do mesmo, a maior perda aconteceu nos momentos de
maior irradiancia solar. Como forma de mitigar o efeito da temperatura sobre o gerador
fotovoltaico, os autores sugerem uma forma de resfriamento passivo por meio do
aumento da distancia entre o gerador e o telhado, o que ird favorecer a conveccao
natural e a forcada, pois dessa forma havera espaco e auséncia de obstaculos laterais
para que o vento possa passar pela parte posterior do gerador.

A parte do modulo fotovoltaico que mais aquece é a parte posterior, muito em
funcdo desta ndo estar tdo exposta ao ambiente quanto a parte frontal do modulo
tendo assim a circulacdo de ar e a conveccao natural prejudicadas. Em um estudo
gue avaliou a distribuicdo de temperatura na superficie posterior de mddulos
fotovoltaicos de p-Si, Zhou e outros (2017) verificaram o impacto do material usado
para compor a parte posterior do médulo (backsheet), como concluséo eles sugerem
gue a eficiéncia do moédulo pode ser melhorada com o uso de materiais que percam
calor mais facilmente, como o aluminio. Eles verificaram também a distribuicdo de
temperatura sobre a célula solar por meio de imageamento termogréfico. Na Figura 8
pode-se ver que a temperatura aumenta da periferia para o meio da célula, sugerindo

gue este comportamento também se estende ao modulo fotovoltaico.

Figura 8: Distribuicdo de temperatura na célula solar
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2.1.3 Albedo em coberturas de edificacdes

De acordo com Gongalves (2006), o albedo € a relacdo da energia refletida
sobre a energia incidente numa superficie. Segundo Pereira e outroz (2006), o albedo
de superficie de solo € funcdo da refletdncia da camada de cobertura do solo e de seu
uso. Sendo assim o albedo varia ao longo do ano em funcéo da cobertura vegetal e
das condicdes climaticas.

Quando se fala em albedo em coberturas de edificacdes esta se referindo a
parcela da irradiancia solar refletida pelo telhado, e que contribui com uma parcela de
calor para o aquecimento da parte posterior do médulo, sendo assim € importante
guantificar essa contribuicado do albedo.

Em um estudo sobre temperatura superficial dos materiais utilizados nas
coberturas de edificios no Brasil, Ferreira e Prado (2003) avaliaram que o albedo é
uma variavel gue influi no ganho de calor destes materiais, € que o desempenho
térmico dos materiais € caracterizado pela temperatura superficial que estes podem
atingir. O desempenho térmico esta vinculado a emissividade dos materiais, e é
responsavel pela perda de calor por irradidncia, determinando a quantidade de
irradiancia térmica que € perdida para o entorno. A quantidade de irradiancia que um
material absorve e emite, juntamente com a perda de calor por convecc¢éao, sao fatores
gue exercem influéncia direta sobre a temperatura superficial de um material.

A pesquisa analisou os materiais mais populares utilizados em coberturas de
edificios brasileiros, tais como: ceramica vermelha e branca, fibrocimento sem
amianto, aluminio com e sem pintura, aco galvanizado com e sem pintura, metal com
banho de aluminio e zinco, metal termo acustico nas cores aluminio, verde, branco e
ceramica, e cimento colorido nas cores cinza claro, cinza escuro, vermelho e ocre,
com e sem resina. Dentre os materiais avaliados, a ceramica vermelha e a branca
atingiram temperaturas superficiais mais baixas que as temperaturas do ar. Por meio
da medicdo realizada constatou-se que as ceramicas brancas e vermelhas
apresentaram resultados de albedo similares aos materiais metalicos, com valores de
albedo em torno de 55%, porém o0s materiais metdlicos atingem temperaturas
superficiais muito mais altas devido a baixa emissividade dos mesmos. Os resultados
da pesquisa levam a conclusdo de que os valores de albedo e emissividade da
ceramica vermelha e branca podem classificd-las como materiais “frios”, e ja os

materiais metalicos com sua baixa emissividade ndo séo passiveis da classificacao
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como materiais “frios”, ou seja, mesmo tendo um alto valor de albedo, os materiais
metalicos ainda sdo os de maior temperatura superficial devido a sua baixa
emissividade. A pintura pode ajudar a atenuar a temperatura, principalmente com
cores claras ou espelhadas, mas ainda assim nao diminui a temperatura de maneira
significativa. A Tabela 3 mostra os resultados da pesquisa dos materiais estudados.
A coluna “albedo envelhecido” traz a normalizagao do valor de albedo para um valor

gue considera o desgaste do material com o tempo.

Tabela 3: Albedo e emissividade em diversos materiais de coberturas de

edificacbes
Diferanga def
Albedo  |Emissividade|Temperatura|Temperatura|temperatura
Material Envelhecido| do materal | Superficial | Superficial |entre o ar e
o material
8 srwemecido g Ts (K) Ts(°C) | (K}ou("C)
Ceramica Yermelha 0.63 0.9 309,92 J6.8 -0.1
Creramica Branca 0,54 0.9 309,37 36,2 -0.6
Fibrocimenta 0,34 0.9 320,26 471 103
Sem pintura 0.57 0,05 32,57 69.4 32,6
Marfim 0,47 09 313.23 40.1 3.2
Amarelo 0.45 0.2 314,32 41.2 4,3
Bege 0,45 0.9 314,32 41,2 4,3
. Azul Clara 0.42 09 315,95 42,8 6.0
Aluminio Cinza Platina 0,41 0.2 316,43 43,3 6.3
Vermelho 0,38 09 318.11 45.0 a1
Azul Santiago 0.1 0.2 321,86 48,7 11,9
Verde Imperial 0,28 09 323,45 50,3 135
Cerimica Asteca 0.26 0.9 324.50 51.4 14,5
Sem pintura 0,57 0,25 331.08 57.9 21,1
Branco 0,49 09 312,34 39,2 2.3
Amarelo 0.37 0.9 318.65 45,5 8.7
Cinza Claro 0,33 0.9 320,79 47 6 10,8
Galvanizado VYermelhao 0,32 0.9 321,33 48,2 11,3
Azul Escurg 0.28 0,9 323,45 80.3 135
Cinza Escuro 0,27 09 323.98 50.8 140
Verde 0.21 0.2 327,13 54,0 171
Cerdmica 0,20 0.9 327 65 545 17.7
MetallAl +£1|  Sem pintura 0.54 0.25 333.21 60,1 23,2
Cinza ascurg 0,26 0,9 323,98 508 14,0
Cinza Escuro of
resina 013 0.9 331,28 58,1 213
Cinza claro 0,49 0.9 322,92 49.8 129
Gimento | CNZa GOSN g 57 0,9 323,98 50,8 14,0
colorido Vermelha 0.37 0.9 326.60 535 16,6
Vermelho of
resina 0,28 0,9 323,45 50,3 13,5
Qcre 0,33 0.9 323,98 50,8 14,0
Oere com rasina 0.23 0.9 326.08 52.8 16,1
Branca 0,32 0,66 319,26 46,1 9.3
Metal Termo- Aluminig 0,28 3,25 332,50 59,4 225
aclstico Verde 0.27 0.4 329,41 56,3 18,4
Cerdmica 0,43 0,66 323,29 50,2 13,4

Fonte: Ferreira e Prado (2003)
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De posse dos valores de temperatura superficial para cada tipo de cobertura
pode-se ter umaideia do que esperar com relacao as coberturas que foram estudadas.
Vale ressaltar que a questdo das cores € sempre relevante quando se trata de
transferéncia de calor por irradiancia. Cores mais escuras tendem sempre a causar
um aquecimento superficial maior, como se pode ver pela Tabela 3, onde o aco
galvanizado pintado de branco tem temperatura superficial menor que 0 mesmo ago
pintado de azul escuro. Cores mais claras ou superficies espelhadas refletem mais
irradiancia. Porém, devido a baixa emissividade dos metais, mesmo refletindo mais

irradiancia quando ndo estdo pintados, seu aguecimento € maior.

2.1.4 Posicionamento e inclinacdo de geradores fotovoltaicos

O posicionamento do gerador fotovoltaico sobre telhados residenciais tende a
ser bastante limitado, pois este deve se submeter as caracteristicas construtivas de
cada edificacdo. Como a maioria das residéncias nao foi projetada para comportar um
gerador fotovoltaico, o posicionamento (orientacéo) e a inclinagédo do gerador tentem
a acompanhar a posicao e inclinacao do telhado, sendo assim, muitas vezes néo é
possivel atender aos critérios 6timos que vao maximizar o desempenho do gerador.
Com relacdo ao posicionamento do gerador, Barbosa e outros (2012) propuseram um
experimento onde variaram a inclinagdo de um gerador fotovoltaico de 3,8 kWp
através de simulagcdes computacionais, usando os softwares EnergyPlus, Google
SketchUp e NREL OpenStudio. No experimento, a inclinacdo do gerador foi
modificada de 90° para 20°, o resultado foi um aumento de 91% na geracgao de energia
anual. Vale ressaltar que o angulo de 20° é bem préoximo do valor da latitude do local
onde o gerador estava instalado, e que a literatura sobre o tema indica que o angulo
ideal de inclinacéo do gerador deve ser igual a latitude do local, para simulacdes que
visem maximizar a geragdo de energia ao longo do ano. Para a maximizagdo em
diferentes épocas estes valores podem mudar significativamente.

Segundo TamizhMani e Kuitche (2012), a perda de desempenho de um sistema
fotovoltaico conectado a rede pode ser causada por varios fatores ndo relacionados
com ocorréncias de falhas nos médulos ou mesmo a fatores relacionados ao desgaste
natural dos mesmos, ao longo de sua vida Gtil. Assim, para a determinacao das taxas
de degradacdo de médulos fotovoltaicos € importante isolar e remover as influéncias
de todos os outros fatores que ndo estejam relacionados aos problemas de
durabilidade dos médulos, isto é desgaste natural. Na Tabela 4, sdo apresentados 0s
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principais problemas identificados em sistemas fotovoltaicos, seu impacto na geracao

de energia e as respectivas causas dos mesmos.

Tabela 4 : Fatores que afetam a geracdo de energia elétrica em sistemas
fotovoltaicos

Fator Impacto Motivo / Causa
(%)

Orientacéo do médulo -25,0 a 30,0 | Instalacdo
Perdas de utilizacao do arranjo (MPPT) -30,0 a-5,0 | Inversor
Especificacdo de poténcia do médulo -15,0a 0,0 | Desempenho(sobre estimacao)
Coeficientes de temperatura do modulo -10,0 a-2,0 | Desempenho
Degradagdo do modulo (ou arranjo)

-7,0a 0,5 | Durabilidade
(%/ano)
Vmp Mdédulo x Irradiancia solar -5,0a5,0 | Desempenho
Sujidade do médulo (média anual) -10,0a 0,0 | Local de Instalagdo e angulo

de inclinacdo

Perdas oticas em funcdo do angulo de -5,0a 0,0 | Desempenho
incidéncia
Incompatibilidade entre médulos no -5,0a 0,0 | Variagédo da Durabilidade
arranjo
Variagéo solar espectral -3,0a1,0 | Desempenho

Fonte: Adaptado de TamizhMani e Kuitche (2012)

Como se pode notar pela Tabela 4, as perdas devido ao posicionamento do
mddulo contribuem para as maiores perdas de desempenho no gerador fotovoltaico,
uma variacao de -25% a 30% mostra como o posicionamento do médulo pode por um
lado afetar muito o desempenho do sistema e por outro ter uma influéncia positiva no
mesmo. Além da influéncia direta do posicionamento do mdodulo no desempenho, a
Tabela 4 também mostra a influéncia indireta da inclinagdo no desempenho, pois o
acumulo de sujidade sobre o médulo varia com a inclinac¢éo, e a perda de desempenho
€ proporcional ao acumulo de sujidade.

Xing e outros (2014) propuseram uma simulacdo computacional usando um
modelo em FDC (fluido dinamica computacional) acoplado a um modelo do circuito
elétrico equivalente da célula fotovoltaica. A simulacdo avaliou o desempenho do
sistema fotovoltaico em funcé&o do angulo de inclinacédo do gerador fotovoltaico. A

inclinacao foi variada entre 0° e 90° e foi feita a medicéo da irradiancia incidente para
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diferentes angulos dentre este intervalo. O resultado foi que de 0° a 30° houve o
crescimento da captacao de irradiancia solar, conforme pode ser visto na Tabela 5,
apos 30° até 90° a captacdo da irradiancia solar foi diminuindo linearmente. A poténcia
de saida acompanha essa tendéncia de aumento até os 30°, depois, assim como a

irradiancia solar, ha o decréscimo linear até os 90°.

Tabela 5 : Irradiancia solar incidente em funcéo da inclinagdo do médulo FV

Angulo de inclinacéo Irradidncia solar
(graus) (W/m?)
0 866
5 906
10 940
15 966
20 985
25 996
30 1000
35 996
40 985
45 966
50 940
55 906
60 866
65 819
70 766
75 707
80 643
85 574
90 500

Fonte: Xing e outros (2014)
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo sdo apresentadas as referéncias tedricas sobre desempenho de
geradores fotovoltaicos e sua temperatura de operacéo. Serédo descritas as equagdes
gue embasam o modelo matemético e tracadas as estratégias metodologicas para a
aquisicao dos resultados que irdo proporcionar conclusdes a respeito do tema em
estudo. Os fundamentos da converséao de irradiancia solar em energia elétrica atravées
de dispositivos fotovoltaicos serdo apresentados, como subsidio para analisar a
guestao da temperatura e desempenho dos médulos FV. As formas de instalacdo do
gerador fotovoltaico também sdo abordadas, e assim, ganha-se um melhor
entendimento sobre como atuar nessa organizacdo a fim de coletar os dados

necessarios para este trabalho.
Efeito Fotovoltaico

A conversédo da irradiancia solar em energia elétrica s6 é possivel devido a
descoberta do efeito fotovoltaico, em 1838, por Edmond Becquerel. As células solares
sdo as responsaveis por fazer com que o efeito fotovoltaico aconteca, elas séo
fabricadas a partir de materiais semicondutores de um ou mais tipos dopados com
substancias que vao possibilitar a geracao de energia elétrica a partir dos fétons da
irradiancia solar.

Segundo Fonash (2010), o efeito fotovoltaico tem como fungcéo a geracao de
energia elétrica a partir de energia solar.

Um dos materiais semicondutores mais utilizados para a fabricacao das células
solares é o silicio. O silicio € abundante na superficie terrestre, o que possibilita sua
obtencéo a baixo custo, porém seu beneficiamento para que chegue ao grau solar ou
eletrdnico necessario para fabricar uma célula solar € um processo complexo e de alto
custo.

O material semicondutor € um material que possui a banda de valéncia
completamente cheia, a banda proibida entre 1 e 2eV, e em oposi¢ao sua banda de
conducado é completamente vazia. Para que um elétron consiga passar da banda de
valéncia para a banda de conducdo, ou seja vencer a banda proibida, é necessaria
uma energia de aproximadamente 1eV, sendo assim um semicondutor a temperatura
ambiente pode conduzir eletricidade (FAHRENBRUCH E BUBE, 1983).
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Os fotons existentes na irradiancia solar sdo capazes de excitar o material
semicondutor a ponto de fazerem com que ocorra conducéo de eletricidade, porém
guando um elétron salta da banda de valéncia para a banda de conducao, ele deixa
um vazio no seu lugar de origem que é rapidamente preenchido por outro elétron,
restabelecendo assim o equilibrio interno do material, sendo este fenémeno
denominado de recombinacédo. Para que a condutividade do material aumente, ou
seja, para evitar a recombinacao, a estratégia adotada é fazer a “dopagem” do mesmo
com algum elemento que o deixe com excesso ou auséncia de elétrons na camada
de valéncia (FAHRENBRUCH E BUBE, 1983).

O silicio possui quatro elétrons em sua camada de valéncia, sendo assim
guando o material € dopado com um elemento que possui cinco elétrons em sua
camada de valéncia, o fosforo por exemplo, fazendo com que um elétron fique livre,
sendo assim a temperatura ambiente este elétron quebrara a ligacao e se tornara um
elétron livre, facilitando a conducao elétrica. O semicondutor ficara com excesso de
elétrons, e a este tipo de semicondutor da-se o nome de semicondutor tipo-n. Se por
outro lado o silicio for dopado com um material que tenha apenas trés elétrons na sua
camada de valéncia, o elemento boro por exemplo, resultard na falta de um elétron na
camada de valéncia, deixando assim o semicondutor com excesso de lacunas. Este
semicondutor com excesso de lacunas €é denominado semicondutor tipo-p
(FAHRENBRUCH E BUBE, 1983).

A célula solar € composta pela juncdo dos dois semicondutores dopados, um
do tipo p e outro do tipo n, sendo esta regido onde ocorre a uniao dos semicondutores
chamada de juncao pn.

Na regido da juncdo pn, os elétrons livres do semicondutor n migram para o
semicondutor p e uma diferenca de potencial € criada, e em seguida um campo
elétrico surge na area da juncdo, o que impede que mais elétrons passem do
semicondutor n para o semicondutor p, fazendo com que a jun¢ao entre em equilibrio
térmico.

O féton da irradiancia solar incidindo sobre a célula solar atravessa o material
semicondutor tipo-n, que pode ser chamado de “janela”, a regido de deplegéao, e chega
até o material tipo-p que € a camada absorvedora, onde quebra as ligacdes covalentes
existentes entre os atomos liberando elétrons que adquirem energia suficiente para
vencer o campo elétrico na juncdo e passarem para o0 material n, onde podem ser

coletados pelas grades feitas de material condutor existentes nessa regido (WURFEL
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E WURFEL, 2016). Essa captura vai depender de haver uma carga ligada a célula

solar.
Caracteristicas elétricas dos modulos fotovoltaicos

Na avaliagdo das caracteristicas elétricas do gerador fotovoltaico os principais
parametros sdo a tensdo de circuito aberto (Voc), @ corrente de curto circuito (lsc), a
tensdo e a corrente no ponto de maxima poténcia (Vm e Im respectivamente), e a
poténcia maxima (Pwm). Segundo Chouder e outros (2012), a estimativa dos
parametros Voc € Isc considerando uma determinada condi¢ao de irradiancia solar e

temperatura pode ser feita através das Eqg. (1) e (2):

Gr
Voc = Voc,ref - Bv(Tc,ref - Tc) + ALn (G f> (1)
re

onde Vo, € @ tensdo de circuito aberto de referéncia, B,.€ o coeficiente de
temperatura em relagdo a tensao, T.,.r € T, sdo as temperaturas de referéncia e a
medida do mddulo FV, respectivamente, A € a area da célula/médulo FV, Gr € G.f

séo as irradiancias medida e de referéncia, respectivamente.

Gy
Iie = Isc,ref (m) + a(Tc - Tc,ref) (2)

onde Is.rr € @ corrente de curto circuito de referéncia, e @ é o coeficiente de

temperatura em relagdo a corrente de curto circuito.
Ja a tensdo e a corrente no ponto de maxima poténcia sédo calculadas a partir
das Eq. (3) e (4):

Vin = Vinsrer = Bom (Terer — Te) 3)

onde V,,..r € a tensdo de maxima poténcia de referéncia e f,,, € o coeficiente de

temperatura em relacdo a tensdo de maxima poténcia.

Gr
Iy = Im,ref ?ef (4)
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onde I, . € a corrente de maxima poténcia de referéncia.

A poténcia (P) gerada pelo modulo fotovoltaico é expressa pelo produto entre

a corrente e a tensdo, conforme a Eq. (5):

P=VI (5)

No caso do gerador fotovoltaico as estimativas dos parametros de V,. e I,
podem ser feitas para um maédulo fotovoltaico e multiplicadas pelo nimero de modulos
do sistema, levando em consideracao se estdo em série ou paralelo.

Geralmente em instalacdes residenciais os modulos estao ligados em série,
sendo assim, a Voc sera a soma das tensdes de cada modulo, ndo havendo alteracao
no valor da lsc, podendo esta ser comparada diretamente com valor da curva
caracteristica do médulo. Para uma ligacdo em paralelo ocorre o inverso, a lsc € a
soma da corrente de cada modulo, e a Voc N0 se altera. Pode também haver um
misto das duas formas de ligagédo, sendo assim o circuito devera ser analisado para
que os valores medidos possam ser interpretados satisfatoriamente.

A curva corrente versus tensdo (curva I-V) é uma importante fonte de
informacdes sobre o funcionamento do gerador fotovoltaico e de sua capacidade de
conversao da irradiancia solar em energia elétrica, refletindo inclusive a influéncia de
fatores externos, como os meteorolégicos, no desempenho do fotovoltaico. Existem
alguns parametros, representados como pontos, na curva |-V que devem ser
analisados com atencéo: corrente de curto circuito, tensdo de circuito aberto, tenséo
de maxima poténcia, corrente de maxima poténcia e a poténcia no ponto de maxima
poténcia (Pwp), (FONASH, 2010). A medi¢cdo da curva |-V é feita no gerador, e 0
mesmo deve estar desconectado do inversor. As cargas necessarias para gerar o
tracado da curva sao cargas capacitivas variaveis que devem ser providenciadas para

a realizacao do levantamento da curva. Na Figura 9 ha um exemplo de curva I-V.
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Figura 9:Exemplo de curva Corrente Tensado (Curva IxV) tipica de um modulo
FV

Area A

Corrente elétrica (A)

0 0.1 0,2 03 04

Tensao elétrica (V)

Fonte: Adaptado de Fonash (2010)

Além das caracteristicas presentes na curva |-V é possivel calcular também o
fator de forma (FF). O fator de forma representa o quanto a célula/moédulo se aproxima
de uma conversao fotovoltaica perfeita, ou seja, quanto mais o FF se aproxima do
valor unitario melhor sera a capacidade de conversédo. Na pratica é impossivel obter
um fator de forma igual a 1, pois o formato da curva I-V sempre serd semelhante ao
indicado na Figura 9, dessa forma, para o fator de forma ser igual a 1 o formato da
curva deveria igual a de um retangulo. O célculo do fator de forma é feito através da

seguinte equacao:

. érea A (6)
Area B

A area A serd sempre menor que a area B, entdo o FF sera sempre um ndmero
entre O e 1.

O uso da curva |-V na medida da influéncia da temperatura no desempenho do
gerador fotovoltaico requer o estabelecimento de certos coeficientes chamados
coeficientes térmicos. Tais coeficientes vao informar a magnitude das perdas de
geracao para determinada temperatura.

Na literatura encontram-se valores para o coeficiente de variacdo da corrente
de curto circuito (Isc) com a temperatura, denominado acc, da ordem de 0,05% °C
(EMERY,1996). A equacao usada para calcular o coeficiente acc € a que segue:

1 dI,,

acc = —

7
ISC 0Tc ™ ( )
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onde I, € a corrente de curto-circuito, Tc € a temperatura do modulo, e Tn é a
guantidade de amostras de temperaturas. O valor de a n&o altera significativamente
com a variacdo de temperatura, dessa forma, alguns autores chegam a considera-lo
constante.

Os valores para a reducao da Voc em funcéo da temperatura sédo da ordem de
2,2 mV °C* na faixa de 20 a 100 °C para uma célula de silicio cristalino. A curva |-V
do maddulo fotovoltaico sofre alteragdo com a reducdo de Voc em fungdo do aumento
da temperatura, o que tem como consequéncia a reducdo da poténcia. O coeficiente
de variagéo da tenséo de circuito aberto (Voc) com a temperatura € denominado 3 e €

calculado pela equacéo que segue:

10V,
Ve 0Tclpn

(8)

s 7

onde V,.é a tensdo de circuito aberto, Tc € a temperatura do modulo,Tn € a
guantidade de amostras de temperaturas.
A variacdo da poténcia maxima com a temperatura também € outro importante

coeficiente a ser determinado, sendo definido pela equacéo:

1 9P,

_ 10k, 9
Pm dTc n ( )

14

onde B,,é a poténcia méxima, Tc € a temperatura do modulo, e Tn € a quantidade de

amostras de temperaturas.
3.3 Coberturas de Edificagbes Residenciais

Os telhados residenciais sdo compostos basicamente da estrutura de fixacao
da cobertura e da cobertura propriamente dita, que séo as telhas e elementos de
cobertura (rufos, calhas, entre outros). Existe uma gama de possibilidades de
implementagéo de estruturas e coberturas diferentes, tanto em relagdo ao arranjo
estrutural quanto aos materiais empregados em sua construcao.

Teixeira Filho e outros (2016) afirmam que os tipos de telhados mudam com o
passar do tempo devido ao surgimento de novos tipos de coberturas e
conseguentemente estruturas para suporta-las. Meneguetti (1994) e Ataev (1985)
definem a funcéo basica dos telhados como sendo a de proteger as atividades

humanas e o conteudo das edificacBes contra a chuva, vento, calor, frio, poeiras e
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gases do meio ambiente, enquanto Finzi e Nova (1981) o descrevem como um abrigo
contra os agentes do meio ambiente, realizando trocas de calor, iluminacéo e gases.

As coberturas de edificacfes sdo especificadas pelos profissionais da area em
funcdo de caracteristicas locais do clima principalmente, e sdo projetadas para
proporcionar protecdo e conforto para os habitantes da residéncia. Segundo Pires
(1998), os telhados residenciais devem cumprir os requisitos basicos de seguranca,
habitabilidade, durabilidade e economia.

Como dito anteriormente, varios sao 0s materiais e arranjos que compdem 0s
telhados de edificagbes. Os tipos de telhado variam com o arranjo da estrutura,
material da estrutura e da cobertura, elementos de cobertura, pecas complementares
etc. A tabela 6 apresenta alguns exemplos de telhas usadas em coberturas

residenciais brasileiras.

Tabela 6: Tipos de telhas usadas em coberturas residenciais no Brasil

Telhas de Fibrocimento: Propriedades térmicas

Fabricadas através da
prensagem de uma mistura de Absortancia (a): 0,30
cimento Portland e fibras de
qualquer espécie, podendo ser e Emissividade (¢): 0,85

mineral ou vegetal.

Telhas de concreto Propriedades térmicas
Usa um tipo de concreto mais
leve. Sd0 de perfis variados com Absortancia (a): 0,65
textura em cores obtidas pela
aplicacdo de camada de verniz Emissividade (g): 0,85
especial de base polimero
acrilica e de alta resisténcia das

pecas.

Telhas de ago galvanizado Propriedades térmicas

Chapa de aco que recebe uma
camada de zinco como protecao Absortancia (a): 0,25

contra corrosao.

Emissividade (g€): 0,25
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Telhas ceramicas Propriedades térmicas

Feitas em argila e curadas em
fornos com temperatura Absortancia (a): 0,75
controlada

Emissividade (¢): 0,85

Fonte: Elaborado pelo autor

3.4 Transferéncia de calor entre gerador FV e superficie do telhado

A maximizacao do desempenho de um sistema fotovoltaico depende de muitos
fatores, tais como: irradiancia solar, angulo de orientagcédo (azimute) do arranjo FV,
angulo de inclinacédo da superficie, clima local e condi¢des de instalacdo. Todas as
condicbes mencionadas tém influéncia significativa na producdo de energia dos
modulos fotovoltaicos, mas um dos fatores mais importantes é a temperatura de
operacdo das células solares (GHANI E OUTROS,2015; WANG E OUTROS,2014;
CHANDER E OUTROS, 2015).

A temperatura de operacdo do médulo fotovoltaico € um parametro importante
para avaliar o desempenho deste dispositivo, a longo prazo, e sua producao anual de
energia elétrica. Essa temperatura depende de muitos parametros, como as
propriedades térmicas dos materiais usados no encapsulamento do modulo
fotovoltaico, tipos de células fotovoltaicas (tecnologia), local de instalacdo dos
modulos fotovoltaicos e condi¢cdes climaticas da localidade. Normalmente, a eficiéncia
do médulo fotovoltaico depende fortemente da temperatura de operacdo das células
de silicio cristalino. O aumento da temperatura das células durante a operacgéo reduz
o desempenho do médulo fotovoltaico na geragéo de eletricidade.

3.4.1 Temperatura de operacdo do médulo fotovoltaico

A temperatura de operacdo do modulo € um fator que exerce influéncia
fundamental na performance do sistema fotovoltaico. A estimativa da temperatura de
operacdo pode ser efetuada através de correlacbes empiricas que levam em
consideracao caracteristicas construtivas do modulo e fatores ambientais tais como:
temperatura ambiente, irradiancia, caracteristicas convectivas, etc. Skoplaki e Palyvos

(2008) e Skoplaki e Palyvos (2009) propuseram um modelo de transferéncia de calor
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para célculo da temperatura de operacdo dos moédulos fotovoltaicos que sera
analisado no decorrer deste topico.

Os trés modos de transferéncia de calor, quais sejam, irradiancia, conveccao e
conducéo, estdo presentes na modelagem da temperatura de operacdo do mdodulo
fotovoltaico. A transferéncia de calor ocorre nas duas faces do médulo fotovoltaico,
porém quando instalado sobre o telhado, a parte posterior do médulo fica com a
dissipacéo de calor comprometida, principalmente pela dificuldade da circulacdo do
ar. Sendo assim, os modulos instalados mais distantes do telhado tendem a
apresentar uma temperatura menor do que aqueles instalados rentes ao telhado.

Figura 10: Modos de transferéncia de calor em um modulo fotovoltaico

Conveccgao Ta
+

Radiagao

Vidro

Células + encapsulante

Protegéo traseira (backsheet) Condugio

Convecgao Ta
+
Radiagao Albedo

Fonte: Elaborado pelo autor

Como pode ser visto na Figura 10, para estimativa da temperatura de operacao
do médulo é necessério conhecer os coeficientes de transferéncia de calor para cada
processo em a¢gdo no médulo, devido aos varios materiais que constituem o modulo,
a tarefa de calcular tais coeficientes ndo é simples, assim a adocao de correlacdes
empiricas tende a facilitar essa tarefa. A temperatura da célula € a variavel que
efetivamente impacta na eficiéncia e estd, normalmente, alguns graus acima da
temperatura da superficie posterior do modulo, diferengca que deve ser levada em
consideracdo (SKOPLAKI E OUTROS, 2008). Sob uma perspectiva matematica, os
modelos de temperatura podem ser explicitos ou implicitos. Os modelos explicitos

consistem em uma fungdo que resulta diretamente no valor da temperatura a partir
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dos coeficientes e variaveis. Por outro lado, as correlaces implicitas necessitam de
um processo iterativo para obtencdo do valor de temperatura, o que se deve aos
processos iterativos de obtencdo de coeficientes de troca térmica (SKOPLAKI E
OUTROS, 2008).

S&o também comuns os modelos de previsdo de temperaturas em funcao da
temperatura nominal de operacao da célula (do inglés: NOCT — Nominal Operating
Cell Temperature). A NOCT consiste em um indicativo da temperatura média do
maédulo que é disponibilizada pelos fabricantes nas especificacdes de seus produtos.
Ela é definida como a temperatura média da célula que ocorre em uma instalacéo livre
operando em condi¢cdes de 800 W/m?, temperatura ambiente de 20 °C e velocidade
do vento de 1 m/s (ALONSO GARCIA; BALENZATEGUI, 2004).

Machado Neto (2005) propdés um modelo para se estimar a temperatura do
maddulo fotovoltaico em operagédo, utilizando a temperatura de operacao indicada pelo

fabricante:

(11)

Te = Ta+ (GT(NOCT - 20))

=i 800
onde Tc € a temperatura do modulo, Ta é a temperatura ambiente, NOCT ¢é a
temperatura de operacdo do modulo e Gt é a irradiancia global incidente sobre o

modulo FV inclinado.

Dois estudos realizados por Skoplaki e Palyvos, um no ano de 2008 e outro no
ano de 2009, fornecem algumas correlacdes de temperatura de operacdo, sendo
algumas explicitas e outras implicitas, que trabalham com a dependéncia da NOCT.
Os autores avaliam o impacto da temperatura de operacdo do médulo fotovoltaico
considerando o local de instalacdo do gerador fotovoltaico. Para isso, 0os autores
propdem um modelo para a estimativa da temperatura de operacdo a partir da

seguinte equacao:

T, =T, __0%2 g
c=lat® (8,91 n 2,OVW> T (12)

onde w é o coeficiente de montagem e 1}, a velocidade do vento.
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Além de considerar a influéncia das variaveis meteorologicas, a Eqg. (12)
permite ainda estimar a T. para diferentes arranjos de instalacdo dos modulos
fotovoltaicos através da escolha do coeficiente de montagem w (SKOPLAKI;
PALYVOS, 2008). O coeficiente de montagem é um fator que correlaciona as
diferentes condicdes de dissipacdo de calor em funcdo do arranjo em que o médulo
esta instalado. A Tabela 7 apresenta os valores do coeficiente de montagem em

funcdo da forma como o gerador fotovoltaico esté instalado.

Tabela 57: Valores do coeficiente de montagem para varios tipos de instalagéo
de geradores fotovoltaicos

Tipo de montagem do gerador w
Montado livre 1,0
Telhado plano 1,2
Telhado inclinado 1,8(1,0-2,7)
Integrado a fachada 2,4 (2,2-2,6)

Fonte: Skoplaki e Palyvos (2008)

O menor valor de w € 1,0, ou seja, quando o gerador € montado livremente,
numa estrutura apoiada sobre o solo por exemplo, ndo ha influéncia de trocas de calor
provenientes do aquecimento do telhado na temperatura de operagdo dos modulos
fotovoltaicos. Dependendo da forma como o gerador esta instalado sobre o telhado,
ou integrado a fachada, as trocas convectivas e radioativas sofrem alteracfes
(SKOPLAKI, PALYVQS, 2008), e a influéncia da montagem faz-se notar pelo aumento
do coeficiente de montagem; como este multiplica o termo em parénteses, Eq. (12), o
valor da temperatura de operacédo também aumenta. O coeficiente de montagem, no
entanto, ndo leva em consideracdo o material do telhado ou a distancia até o telhado,
sendo assim, este trabalho propde uma metodologia para a avaliacdo dessas duas
condicoes.

O conhecimento da temperatura de operagdo do madulo fotovoltaico (FV) € de
grande utilidade na estimativa do rendimento de todo o sistema. Segundo Skoplaki e
outros (2008), a temperatura influencia na tensdo de operacdo do sistema, e
consequentemente na poténcia de saida, sendo assim o aumento de temperatura faz

com que a poténcia diminua substancialmente.
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A temperatura de operacdo € funcdo de vérios fatores como irradiancia
incidente, temperatura ambiente, velocidade e direcdo do vento. Varios autores
possuem trabalhos onde o objetivo é prever ou avaliar o efeito da temperatura de
operacao do modulo FV (JONES E UNDERWOOD, 2001; ALONSO E OUTROS,
2004; LOBERA e VALKEALAHTI, 2012; PILLAI E OUTROS, 2014; WANG E
OUTROS, 2014; LEOW E OUTROS, 2016; RAMLI E OUTROS, 2016; ZHOU E
OUTROS, 2017; SAJJAD E OUTROS, 2019; VAKA e TALUKDAR, 2020). Geralmente
0s modelos usados para prever a temperatura do médulo FV apresentados nestes
trabalhos consideram o fendmeno ocorrendo em regime permanente, ou COmo uma
extrapolacdo da temperatura nominal de operacéao da célula (NOCT).

O modelo proposto neste trabalho € um modelo dindmico, baseado no balanco
de energia total no médulo FV e derivado de outros trabalhos e equacgdes pertinentes
ao tema. A expressao que define o balango de energia € a seguinte:

AT mod —

qr —qp — Ps - Cmod dt 0 (13)

onde g, € a parcela de energia absorvida pelo modulo, q,, € a energia perdida para o

ambiente através dos mecanismos de transferéncia de calor, P, é a poténcia de saida

. ) : . , ar ,
gerada pelo médulo FV, Cy,,4 € @ capacidade térmica do modulo FV, e d—";"d é ataxa

de variagcédo da temperatura do modulo FV em funcdo do tempo.

A energia absorvida pelo médulo FV é calculada a partir da seguinte equagao:
qr = aGA (14)

onde a é a absortividade do médulo fotovoltaico, G é a irradiancia solar que chega
até o modulo FV, e A é a area do médulo FV.
A poténcia de saida do modulo FV é o produto entre a corrente (l) e a tensdo
(V) do médulo fotovoltaico:
P, =VI (15)

e pode ser medida experimentalmente através de equipamentos especificos.
A capacidade térmica do modulo FV é igual ao somatorio das propriedades dos

materiais que o constituem, através da equacéao:
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(16)

onde d,, € a espessura do material, p,, € a densidade e C},,, € o calor especifico da

enésima camada. O nimero total de camadas do médulo é especificado pela letra M.

As propriedades fisicas dos materiais usados na construgdo do modulo

fotovoltaicos, bem como sua espessura, estdo descritas na Tabela 8.

Tabela 68: Propriedades fisicas dos materiais que constituem o médulo

fotovoltaico

Calor Especifico Densidade p, Condutividade
Material Espessura | (3/kg K) (kg/m?) Térmica k,
d, (m) (W/mK)
500 (Jones e 3000 (Jones e | 1,8 (Notton e
Vidro 0,003 Underwood, Underwood, 2001) | outros, 2005)
2001)
2090 (Armstrong | 960 (Armstrong e | 0,35 (Lu e Yao,
EVA 0,0005 e Hurley, 2010) | Hurley, 2010) 2007)
Célula 677 (Jones e 2330 Jones e | 148 (Lu e Yao,
Fotovoltaica 0,00025 Underwood, Underwood,2001) | 2007)
2001)
1250 (Jones e 1200 (Jones e | 0,2 (Lu e Yao,
Tedlar/Poliéster | 0,0005 Underwood. Underwood, 2001) | 2007)
2001)

Fonte: Kant e outros (2016)

Os trés modos de transferéncia de calor, conducéo, conveccéo e irradiancia,

estdo presentes nas perdas de calor do médulo FV para o ambiente. O modelo fisico

simplificado do modulo de silicio cristalino esta descrito na Figura 11.
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Figura 11: Modelo fisico simplificado do moédulo de silicio cristalino

Radiacéo
Perda por Solar

conveccao
U Perda por
Radiacéo

Vidro

EVA
Célula de Silicio

EVA
Tedlar / Poliester

Perda por
Radiacéo

Perda por
conveccao

Fonte: Elaborado pelo autor

A transferéncia de calor entre 0 médulo e a estrutura que o suporta sera
desprezada, pois a superficie de contato entre esta e o médulo FV é muito pequena.

Restam entéo as perdas por convecc¢ao e irradiancia:
Ap = qc t+ qr (17)

onde g, é o fluxo de calor dissipado por conveccéo e g, é o fluxo de calor dissipado
pela troca radiativa.

As perdas térmicas por convecc¢ao e irradidncia ocorrem tanto na parte frontal
guanto na parte posterior do médulo FV. No caso da conveccéao, as perdas frontais e

posteriores sdo representadas pelas seguintes equacoes:

cr = A hc,fr(Tfr —Tq) (18)
Gee =4 hc,tr(Ttr —Ta) (19)
onde h.,n, € 0 coeficiente de transferéncia de calor por convecgéo calculado para a

parte frontal e para a parte posterior do médulo fotovoltaico, A é a area do médulo FV,

Tr e Ty s@o a temperatura da parte frontal e da parte posterior do médulo FV,

respectivamente, T, é a temperatura ambiente. O célculo do coeficiente convectivo é

complexo pois ele depende das caracteristicas ambientais do local onde o médulo
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estd instalado, bem como da forma como o médulo FV esté posicionado no telhado,
da velocidade e orientacéo do vento, e das propriedades do ar que circula proximo ao
maédulo FV. O coeficiente convectivo é calculado a partir do nimero de Nusselt, para

a parte frontal e para a parte posterior do modulo FV:

_ Nuck
he=—7 (20)

onde Nu, é o numero de Nusselt calculado através de correlagdes empiricas, k é a

condutividade térmica do ar, e L é o comprimento caracteristico do médulo FV, que é

calculado por meio da razado entre a area do modulo e o seu perimetro.
As propriedades do ar necesséarias para os célculos foram obtidas a
temperatura de filme, e pressao atmosférica igual a 1atm. A temperatura de filme foi

calculada pela equacéo:

Tirryery + Ta 21)

Tey = >

A diferenca entre a temperatura posterior e a temperatura frontal do modulo FV
depende dos materiais constituintes do médulo, sua condutividade térmica, e da
irradiancia incidente. Segundo Armstrong e Hurley (2010), as temperaturas frontal e
posterior do médulo FV relacionam-se a partir da seguinte equacao:

Gr

TfT' = Tt‘)" +—

AT
Gref (22)

onde Gr é a irradiancia total que chega ao médulo FV, AT é a diferenca de
temperatura entre as partes frontal e posterior do médulo, e Gref € a irradiancia solar
de referéncia, que é igual 1000 W/m?2,

Na literatura encontram-se alguns valores para AT dependendo do tipo de
montagem do médulo FV. Segundo Kratochvil e outros (2004), para uma montagem
do tipo open-rack, ou seja, onde o suporte do modulo é aberto possibilitando a
passagem de ar na parte posterior, a diferenca de temperatura é de 3 °C; ja para uma
montagem do tipo integrada a edificacdo, onde ndo ha circulacdo de ar na parte
posterior, a diferenca de temperatura é de 1 °C. E claro que essa diferenca de

temperatura ird sofrer a influéncia das caracteristicas térmicas do modulo FV, como

por exemplo da sua capacidade térmica. Existem basicamente trés tipos de montagem
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para geradores fotovoltaicos sobre telhados, encostado no telhado, integrado a
edificacdo, e afastado do telhado. A diferenca de temperatura entre a parte frontal e
posterior do médulo pode ser medida experimentalmente para cada tipo de
montagem, e no caso da montagem afastada do telhado pode-se ainda variar a
distancia entre gerador e telhado a fim de conseguir valores de AT para cada
distancia.

Tanto a conveccgao natural quanto a conveccgao forgada ocorrem nas trocas de
calor entre 0 médulo FV e o ambiente. Dependendo de cada situacdo uma ira se
sobrepor a outra. Em dias sem vento, a conveccdo natural sera mais influente no
processo de perda de calor, quando houver vento a dominancia sera da conveccgao
forcada. O coeficiente convectivo para a convecc¢ao natural é equacionado da seguinte

forma:

_ Nupgk (23)
na — L

onde Nu,,, é o nimero de Nusselt para a convecgéo natural. De acordo com Bejan e

Kraus (2003), a correlagdo para o célculo do Nu,, para a parte posterior do médulo

FV é:

0,387Ral/®
Nuyg e =] 0,825 +

(24)

8
97127
0,492)16
Pr

1+

onde Ra € o numero de Rayleigh e Pr é o numero de Prandt. Essa correlacéo,
segundo Churchill and Chu (1975), pode ser aplicada a toda faixa de Ra.

O numero de Nusselt para a convecc¢ao natural na parte frontal do médulo FV
pode ser calculado a partir de (ARMSTRONG E HURLEY, 2010):

1 1 1
Nuyg fr = 0,14 |Ra3 — (G1-Pr)3| + 0,56(Gr-Prcosf)s (25)
essa expressao é valida para 10° < Gr Pr cosp < 10! e para 15° < B < 75°. Esta

expressao, segundo Fujii e Imura (1972), € especifica para uma superficie plana com
a parte aquecida voltada pra cima, que € o caso da parte frontal do médulo.
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O nuimero de Grashof critico (G7,,-) estabelece o limite de passagem entre o

regime laminar para o regime turbulento e pode ser encontrado em Bejan e Kraus
(2003).
Para o célculo do coeficiente convectivo forcado a correlacdo empirica usada é

a proposta por Sparrow e Tien (1977), e € dada pela equacéo:

1
O,931vapRe§
LPr3

O numero de Reynolds (Re) para um médulo montado sobre o telhado é dado por:

L
Re = ;vwwa (27)

onde v,, é a velocidade do vento e w, € o coeficiente de ajuste do vento que pode
ser obtido na literatura em Lobera e Valkealahti (2014), este coeficiente ajusta o vento
com relacdo a sua direcdo e também leva em conta o tipo de montagem do gerador
sobre o telhado.

A expressado para o célculo do nimero de Nusselt forcado segundo Bejan e
Kraus (2003) é dada por:

ol
Nugo === (28)

O numero de Nusselt convectivo, levando em consideracdo a conveccdo
natural e a forcada, é calculado pela expressdo (INCROPERA e DEWITT,1996):

Nugs = Nuygs + Nugys (29)

O coeficiente convectivo h, necessério para calcular as perdas de calor na parte
frontal e posterior do médulo pode finalmente ser obtido através da Equacao 29, sendo
assim € possivel calcular a perda total por convecc¢éo q..

A emissdo de calor por radiacdo segue basicamente o mesmo principio do
célculo da perda convectiva. A equacéao béasica para o calculo de emissao de calor por

radiacdo € a seguinte:

“qr = oeT* (30)
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onde o é a constante de Steffan Boltzman, € é a emissividade da superficie, e T € a

temperatura da superficie em kelvin.
A partir da equacado basica da taxa de transferéncia de calor por irradiancia

pode-se calcular a perda de calor por irradiancia no modulo fotovoltaico como sendo:

Arfr = A[O-Sfrch(Tf4r - Tc4eu) + O-efrFft (T]ér - Tl,f}e)] (31)

Qrtr = A[UgtrFtc(T;'r - Tc4eu) + O—gtrFtt(Tg” - Tt,ftz)] (32)

onde a emissividade das superficies frontal e posterior séo &g, € &, respectivamente,
as temperaturas do céu e do telhado s&o T, € Tt respectivamente, os fatores Fy,

Fft, F;.,e F;; sdo chamados de fatores de forma (view factors) e estabelecem a

relacdo entre a superficie frontal e o céu, entre a superficie frontal e o telhado, entre
a superficie posterior e 0 céu, e entre a superficie posterior e o telhado,
respectivamente. Estes fatores sao retirados da literatura em Hottel e Sarofin (1967)

e sao calculados para um maddulo fotovoltaico montado em um telhado e com um
angulo do médulo em relagéo a vertical (view angle) igual a f , de acordo com o

trabalho de Hottel e Sarofin (1967). As equacdes para célculo dos fatores de forma
séo retiradas do trabalho de Appelbaum (2018) e s&o reproduzidas a seguir:

Fpe = %(1 + cosp) (33)

1
Fpe = > (1 — cosB) (34)
Fe = %(1 + cos(m — B)) (35)
Fy = %(1 —cos(r — ) (36)

Segundo Balog e outros (2009), a emissividade da superficie frontal de um
modulo de silicio cristalino esta entre 0,9 e 1 para um modulo limpo. A temperatura do
céu é igualada por muitos autores a temperatura ambiente, como no caso do trabalho

de Tsai e Tsai (2012), pois a medicdo da mesma € um processo complexo e extenso.
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Porém, a temperatura do céu pode ser estimada através de uma correlacao fornecida

por Schott (1985), que € a seguinte:

Tooy = Ty — 6T (37)

onde 4T é a diferenca de temperatura entre o céu e o médulo FV, esta correlagdo é
vélida para uma condi¢do de céu limpo ou céu nublado. Segundo Schott (1985), o
valor de 6T para uma condicdo de céu limpo é 20K, para céu nublado é de OK. A
avaliacdo da condicdo do céu pode ser feita através do indice de transparéncia
atmosférica (Kt), onde um valor préximo a 1 determina uma condigdo de céu sem
nuvens e um valor proéximo a 0 uma condi¢éo de céu totalmente nublado.

A estimativa da temperatura do telhado (Tt.) depende principalmente das
caracteristicas dos materiais do mesmo, principalmente da condutividade térmica,

absortividade e capacidade térmica. Uma aproximacao para a temperatura do telhado

pode ser obtida através do trabalho de Lobera (2014) a partir da seguinte equacao:

Tier =Ty + arGpy (38)

onde a,-é o coeficiente de absortividade do telhado, e G é a irradiancia incidente no

plano horizontal, que pode ser medida diretamente ou estimada através da equacéo

proposta por Domingues e Luvall (2011):

_ GTsen(V) (39)

" sen(y + B)

onde y é o angulo de elevagdo do sol que depende da latitude local, &ngulo de zénite
e declinacao. O célculo de y pode ser encontrado nos trabalhos de Duffie e Beckman
(2013). Assim a perda de calor total pode ser obtida por meio da soma entre a perda
convectiva e perda radiativa.

A temperatura do médulo em relacdo ao tempo é obtida através da substituicdo

das equagbes de ¢, qp, Ps € Cpoq Na equacdo diferencial n&o linear proposta,

resultando em:
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dTmod _ aGA — Ps - Ahc,fr(Tfr - Ta) - Ahc,tr(Ttr - Ta)
dt Cinod
gfrch(Tf‘Lr - T;reu) + EfrFft(T;Lr - Tt‘ta) + gterc(Tti - T;reu) +
+ee Foe(Th — Te)

Cmod

— Ao

(40)

Esta equacdo ndo tem solucdo analitica, sendo assim foi resolvida
numericamente pelo método de Runge-Kutta. Os dados de irradiancia total (Gr),
temperatura ambiente (Tymp), Velocidade do vento (Vw), angulo de elevagéo (y), e

poténcia de saida (P;) foram usados como dados de entrada para a solugdo do

problema.
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4 METODOLOGIA

No intuito de alcancar os resultados esperados neste trabalho, ou seja, a
verificagdo da influéncia da distancia de instalagdo e do material do telhado na
temperatura de operacdo do modulo FV as seguintes etapas foram desenvolvidas:

a) Aplicacdo de um questionario aos instaladores de sistemas fotovoltaicos para
verificar as praticas de instalacdo usadas, com énfase na questédo da distancia
de instalacéo. Os resultados obtidos foram usados posteriormente na definicao
dos parametros de validacdo do modelo matematico;

b) Criacdo de um modelo matematico capaz de prever a temperatura do modulo
FV levando em consideracdo parametros ambientais tais como irradiancia
solar, temperatura ambiente, velocidade do vendo e, principalmente, a
distancia entre o médulo FV e o telhado e o material do telhado;

c) Validacdo do modelo matematico através de um experimento de campo onde
foi simulada uma situacdo real onde o médulo FV trabalhou a diferentes
distancias de um telhado que foi construido exclusivamente para o
experimento, e também variando o material do telhado.

d) Construgédo de uma bancada de coleta e gravagao de dados exclusivamente
para o experimento, onde ndo s6 o hardware teve que ser montado, mas
também o software teve de ser programado para essa situacao especifica. A
bancada foi capaz de registrar e gravar dados de temperatura do médulo,

temperatura ambiente, tensdo e corrente geradas pelo modulo.

4.1 Questionario aplicado junto aos instaladores de sistemas FV

Para estabelecer as préticas de instalacdo de geradores fotovoltaicos sobre
telhados residenciais foi aplicado um questionario composto por nove perguntas a
instaladores de sistemas fotovoltaicos, online. O questionario encontra-se no Anexo |
desta dissertacdo. A questdo central que foi analisada no questionario refere-se a
distancia de instalacéo entre o gerador fotovoltaico e o telhado. Os resultados servem
de base para a definicao das distancias entre o gerador fotovoltaico e o telhado, sendo
estas usadas no experimento sobre a influéncia dessa distancia na temperatura de
operacéao do gerador, e consequentemente na analise do impacto no desempenho do

sistema fotovoltaico, bem como na validacdo do modelo das simulacdes.
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A Figura 12 mostra o resultado da pergunta trés do questionario composto por
dez perguntas sobre praticas de instalacdo de sistemas fotovoltaicos residenciais
realizadas pelos instaladores. A amostra pesquisada constou de 17 instaladores,
sendo 5 empresas e 12 instaladores.

Figura 12: Questao 3 pesquisa com instaladores

3-Para instalagao residencial sobre telhados qual € a distéancia entre os modulos e o telhado?

@ Instalo rente ao telhado
@ 10 centimetros

18,2% 3
15 centimetros
@® 20 centimetros
@ Mais do que 20 centimetros

® Eirrelevante essa distincia

@ Depende dainclinacdo e posicdo do
telhado

Fonte: Elaborado pelo autor

As instalacbes de geradores fotovoltaicos a 10 centimetros de distancia do
telhado somam 45,5% da amostra estudada, e foi a distAncia mais frequente. Em
segundo lugar foram as instalagbes com mais de 20 centimetros de distancia,
somando 18,2% da amostra. As demais distancias, 15 e 20 centimetros
representaram 9,1% da amostra cada uma. As respostas onde a distancia depende
da inclinagao e posi¢ao do telhado e a instalagéo foi feita sobreposta e encostada no

telhado também somam 9,1% cada uma.

4.2 Descricdo do modelo matematico

O modelo matemético apresentado neste trabalho € composto pelas equacdes
mencionadas no capitulo 3, e tem como o objetivo fazer a previsédo da temperatura do
maodulo/gerador FV (Tmod) com base principalmente na irradiancia solar incidente no
gerador FV, na temperatura ambiente, velocidade do vento, distancia entre o gerador
e o telhado e material do telhado. Este modelo € baseado nos principais modelos
matematicos de previsao de temperatura do gerador FV existentes na literatura sobre
0 assunto, ou seja, 0 modelo aqui apresentado € uma adaptacao de outros modelos
para o caso especifico deste estudo, que leva em consideragéo geradores instalados

sobre telhados residenciais, a distancia destes até o telhado, e o material do telhado.
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As equacdes do modelo matematico foram solucionadas com a ajuda do
software Engineering Equation Solver (EES).

A validacdo do modelo matematico foi feita com a coleta de dados em campo.
Uma bancada que simula um telhado residencial foi construida e assim coletados
dados de temperatura durante os meses de agosto, setembro e outubro do ano de
2021.

4.2.1 Bancada de ensaios e simulacao de telhado residencial

A bancada de ensaios foi construida nas dependéncias do Grupo de estudos
de Energia (GREEN) localizado no campus Coracéo Eucaristico da PUC Minas, em
Belo Horizonte/MG.

A area construida do telhado é de 6 m?, divididos em 3 m de comprimento e 2
m de largura. Esta area foi capaz de acomodar um médulo FV de aproximadamente
2m?, possibilitando assim espacos extras que tem a fungcdo de aproximar o
experimento de uma situacéo real de instalacao. A Figura 13 mostra o posicionamento
do médulo FV em relagéo ao telhado.

Figura 13: Posi¢cdo do moédulo FV em relagéo ao telhado

2m

TELHADO

MODULO

Fonte: Elaborado pelo autor

O posicionamento da bancada foi feito de acordo com os parametros de uma
instalacao ideal, ou seja, inclinagdo igual a da latitude local. Para Belo Horizonte, local
onde foi realizado o experimento, foi estabelecida uma inclinagcdo de 20° — igual a

latitude do local — e posicionada para o Norte.
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O médulo usado para a coleta de dados foi um médulo de 265Wp da fabricante
Canadian Solar. A Figura 14 mostra a foto da etiqueta colada na parte traseira do
mddulo, onde estdo impressas suas especificacdes.

Figura 14: Etiqueta do modulo usado na coleta dos dados de campo

Fonte: Acervo do autor

A instalacdo do mddulo foi feita paralela ao telhado, assim como € feito na
maioria das instala¢des residenciais reais. Os suportes que apoiam o modulo sobre a
bancada possuem diferentes alturas, e cada um foi trocado apés um dia de medigéo
bem sucedida, ou seja, um dia de sol sem nuvens ou qualquer outro imprevisto que
poderia invalidar as medicoes.

A bancada também possui uma estrutura que permite a troca do material do
telhado a medida que as medicdes foram feitas. O material da estrutura de suporte
era de madeira, na forma de pilares caibros e ripas, tal como a grande maioria dos
suportes de telhado residencial. Os materiais ensaiados foram ceramica vermelha,
fibrocimento e aco galvanizado.

A Figura 15 mostra a bancada com os trés materiais ensaiados e o modulo FV

posicionado em cima da mesma.
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Figura 15: Vistas da bancada usada na coleta dos dados de campo para a

validacdo do modelo matemético: (a) telhado de ceramica vermelha; (b) telhado de
fibrocimento; (c) telhado de aco galvanizado

() (b) (c)
Fonte: Acervo do autor.

4.3 Metodologia para afericdo do desempenho do gerador fotovoltaico, sistema de
aquisicdo e armazenamento de dados.

A plataforma usada para o desenvolvimento do sistema de monitoramento e
armazenamento dos parametros elétricos e térmicos do médulo FV foi a plataforma
Arduino. O baixo custo e facilidade de aquisicao e programacao foram os motivos
gue levaram a escolha desta plataforma.

O hardware usado na construgéo do sistema foi o seguinte:

e Um Arduino UNO;

e Um shield para cartdo SD com um reldgio interno a bateria;
e Um sensor de corrente compativel com Arduino,

e Um sensor de tensdo compativel;

e Um cartdo SD onde foram gravados os dados.

O software utilizado pelo Arduino foi elaborado por um programador do GREEN
PUCMINAS.

Além do hardware descrito uma carga resistiva representada por trés lampadas
de 20W e 12V em série foi utilizada, em conjunto com outra carga resistiva de
laboratorio calibrada em 100W, totalizando uma carga de 160W. Um timer foi ligado
ao sistema tendo a funcéo de desconectar o médulo fotovoltaico no periodo noturno,
reconectando o mesmo na parte da manha, por uma questao de seguranca ja que a
noite ndo h& ninguém no laboratdrio para sanar qualquer problema. A Figura 16 ilustra
o hardware utilizado no monitoramento da tenséo e da corrente gerados pelo médulo
FV.
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Figura 16: Equipamentos utilizados para a coleta dos dados de tenséo e
corrente gerados pelo médulo FV: (a) arduino Uno; (b) shield SD para Arduino; (c)

sensores de corrente e tensdo para Arduino; (d) fios Jumper; (e) lampada 12V; (f) laptop; (9)
cartdo SD; (h) timer.

@) (b)

() (f) (9) (h)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para o monitoramento da temperatura do médulo foi usado um equipamento
chamado NI Field Point. Este equipamento possui termopares do tipo K que foram
instalados no médulo e no telhado, fixados com fita aluminizada, permitindo a medig&o
da temperatura de operacdo do médulo, assim como da superficie do telhado. A
Figura 17 mostra o equipamento e a instalacdo dos termopares.

Figura 17: Equipamento utilizado no monitoramento da temperatura do modulo

FV: (a) NI Field Point; (b) posic&o dos termopares na parte traseira do médulo; (c) posi¢éo do

termopar no telhado.

(b)

Fonte: Acervo do autor
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5 RESULTADOS

Neste capitulo os resultados para o questionario aplicado junto aos instaladores
de sistemas fotovoltaicos sdo apresentados. Os resultados do modelo matematico e
sua validacao, realizada através das medicbes é apresentada em forma de graficos
gue comparam as medicbes em campo com a estimativa gerada pelo modelo.

O comparativo entre as temperaturas alcancadas pelo gerador FV a diferentes
distancias e com os trés materiais ensaiados é apresentado com base na estimativa
gerada pelo modelo matematico. Assim € possivel comparar os resultados,
considerando os mesmos dados de entrada, irradiancia solar, temperatura ambiente
e velocidade do vento, o que nédo seria possivel com os dados de temperatura medidos
em campo pois cada medicdo foi tomada em um dia diferente, o que torna os

resultados dependentes da condigdo ambiental do dia escolhido para a medicéo.

5.1 Comparacao entre temperaturas medidas e calculadas pelo modelo

matematico.

As Figuras 18, 19 e 20 apresentam as temperaturas medidas
experimentalmente e previstas pelo modelo para cada um dos casos, variando o tipo
de telhado e a distancia entre eles e o gerador FV. Comparando os resultados obtidos
pelo modelo, com os dados experimentais, nota-se uma correlacdo em que 0 erro
médio fica em torno de 3% a 4%. Esses dados foram usados para determinar as
temperaturas maxima e média do modulo FV alcancados para cada um dos materiais

de cobertura, em funcdo das distancias modulo-telhado, de acordo com a Tabela 9.
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Figura 18: Comparativo entre as temperaturas medidas e estimadas para

diferentes distancias entre modulo fotovoltaico e telhado de ceramica
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Figura 19: Comparativo entre as temperaturas medidas e estimadas para

diferentes distancias entre mddulo fotovoltaico e telhado de fibrocimento
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Fonte: Elaborado pelo autor

6:38
7:17
7:56
8:35
9:14
9:53

61

Temperatura do Mddulo
Fibrocimento (30 cm)

—Temperatura Medida
—Temperatura Modelo

o
g
S
-

11:11
11:50
12:29
13:08
13:47
14:26
15:05
15:44
16:23

Horario

Figura 20: Comparativo entre as temperaturas medidas e estimadas para

diferentes distancias entre modulo fotovoltaico e telhado de a¢o galvanizado s
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Fonte: Elaborado pelo autor
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A Tabela 9 mostra os valores médios e os valores de pico para as

temperaturas medidas em campo, levando em consideracéo a distancia do gerador
FV até o telhado e o material do telhado.
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Tabela 9: Temperaturas do modulo FV para os trés materiais do telhado, e em

funcédo da separacao entre telhado e modulo

Material do telhado Distancia entre telhado e médulo FV

Ocm 10cm 20cm 30cm

Ceramica Vermelha

Temperatura de Pico (°C) 66,2 55,9 57,1 60,5

Temperatura média (°C) 47,5 39,8 39,1 43,2

Fibrocimento

Temperatura de Pico (°C) 54,2 60,3 56,6 58,8

Temperatura média (°C) 42,3 37,4 39.8 41,3

Aco Galvanizado

Temperatura de Pico (°C) 76,9 55,6 53,8 58,7

Temperatura média (°C) 55,5 41,1 39,3 41,8

Fonte: Elaborado pelo autor

De acordo com os dados, observa-se que ha uma tendéncia de reducdo da
temperatura quando a distancia muda de Ocm para 10cm, para todos os materiais
ensaiados. O aumento da distancia para 20cm e 30cm gera um aumento da
temperatura, que é maior para a distancia de 20cm e mais sutil para a distancia de 30
cm. Uma excec¢dao, porém, acontece quando a medicao sofre influéncia de nuvens que
fazem com que a irradiancia solar diminua significativamente, pode-se notar esse fato
principalmente nos valores das temperaturas de pico do fibrocimento, sendo assim,
uma vez validado o modelo, na Figura 22 tem-se os dados de temperatura gerados
pelo modelo com os mesmos dados meédios de entrada para todos 0os materiais e
distancias (700 W/m? de irradiancia, temperatura ambiente de 29°C e velocidade do
vento de 1,7 m/s), o que elimina as interferéncias ambientais e possibilita uma analise
mais precisa dos dados.

A diminuicdo da temperatura com o aumento da distancia do médulo FV de
Ocm para 10 cm deve-se principalmente ao aumento da perda de calor na parte
traseira do médulo, tal aumento deve-se a ocorréncia da conveccdo de ar na parte
traseira do médulo. Essa tendéncia de diminuicdo da temperatura ndo se mantém
para as distancias de 20 cm e 30 cm. Os experimentos realizados neste trabalho néo
conseguem explicar com precisao este comportamento, porém duas hipoteses podem
ser levantadas: a primeira € a de que a 20 e 30 cm de distancia a influéncia do telhado

como dissipador de calor € bastante minimizada, a hipétese € que a 10 cm de distancia
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além do aumento da conveccdo o telhado também absorve parte do calor por
irradiancia pois fica a uma temperatura inferior a do modulo FV, justamente porque
também sofre a influéncia da convecc¢édo aumentada. A outra hipétese € a de que a 20
cm e a 30 cm o albedo do telhado e das imediacdes é captado pela parte traseira do
modulo, fazendo com que a parte traseira também entre no célculo da irradiancia

recebida, porém com uma magnitude menor que a da parte dianteira.

5.2 Comparacao entre temperaturas medias e de pico com base no modelo
matematico.

A Figura 22 compara as temperaturas meédias e as temperaturas de pico para cada
distancia e material do telhado, tais dados foram obtidos através de estimativa do
modelo matemético com os mesmos dados de entrada para todas as distancias e
materiais envolvidos.

Figura 21: Comparativo das temperaturas médias e de pico de acordo com o
modelo matematico, para os materiais e distancias ensaiadas.
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Fonte: Elaborado pelo autor

De acordo com os dados apresentados na Figura 22 e nos experimentos de
campo pode-se afirmar que ndo é recomendado instalar o gerador fotovoltaico sobre
o telhado sem qualquer distancia entre os dois. Quando este tipo de instalagéo é feito
sempre ocorre um aumento da temperatura do gerador FV que leva
consequentemente a uma queda na geracao de energia elétrica. A distancia ideal para
a instalacédo do gerador fotovoltaico varia de acordo com o material do telhado, porém
pode-se inferir que 10 cm é uma distancia aceitavel no caso do fibrocimento, e para a
ceramica vermelha e o a¢o galvanizado algo em torno de 10 cm ou 20 cm. Um dado
interessante € que a distancia de 30 cm fez com que a temperatura aumentasse em

todos os casos, 0 que sugere que grandes distancias entre o gerador FV e o telhado
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nao sao desejaveis, porém outros estudos com distancias maiores precisam ser feitos
para confirmar esta hipotese.

A estimativa do modelo matematico para a temperatura média do modulo FV
mostra que, para os trés materiais ha uma tendéncia de reducdo da mesma, quando
0 modulo é afastado do telhado até uma distancia de 10 cm, no caso da ceramica
vermelha essa reducéo da temperatura do médulo FV foi de aproximadamente 7°C,
para o fibrocimento 5°C, e para o a¢o galvanizado foi de aproximadamente 4°C, sendo
nestes casos a temperaturas média ambiente de 29°C, a temperatura média do
maédulo a 10cm da ceramica vermelha foi 42,12°C, a 10cm do fibrocimento 38,9°C, e
a 10cm do aco galvanizado 51,93°C, e as temperaturas com o modulo sem nenhuma
distancia até o telhado foram para a ceramica vermelha 49,28°C, para o fibrocimento
44,09°C e para o aco galvanizado 55,21°C.

O aumento da distancia entre o0 médulo FV e o telhado para 20 cm mostrou,
para todos os materiais, uma tendéncia de aumento da temperatura. A ceramica
vermelha teve um aumento de aproximadamente 7°C, o fibrocimento de 1°C
aproximadamente, e o a¢o galvanizado de menos de 1°C. Quando a distancia
aumenta para 30cm a tendéncia de aumento de temperatura se mantém, porém o
aumento € mais discreto. O modulo FV sobre a ceramica vermelha aumentou
aproximadamente 1°C, o fibrocimento menos de 1°C, e o0 aco galvanizado também
menos de 1°C. Todas as tendéncias relatadas estdo de acordo com as tendéncias
observadas nas medicbes em campo, ou seja, a simulagdo esta coerente com as
medi¢coes em campo.

No caso da estimativa das temperaturas de pico tem-se as mesmas tendéncias
em relacao as temperaturas médias, ou seja, uma diminuicdo da temperatura quando
a distdncia do modulo FV é aumentada de 0 cm para 10 cm, seguida de um aumento
de temperatura quando a distancia é aumentada para 20 cm e 30 cm. O modulo sobre
a ceramica vermelha teve a temperatura de pico diminuida em aproximadamente
12°C, sobre o fibrocimento aproximadamente 8°C, e sobre o aco galvanizado 5,5°C.
O aumento da distancia para 20cm gerou um aumento da temperatura do mdédulo
sobre a ceramica vermelha de aproximadamente 12°C, sobre o fibrocimento 1,5°C
aproximadamente, e sobro o0 aco galvanizado 0,5°C aproximadamente. Aos 30 cm de
distancia novamente ocorreu aumento da temperatura, porém de forma mais ténue.
O mobdulo sobre a ceramica aumentou aproximadamente 1°C, sobre o fibrocimento

1,5°, e sobre 0 ago galvanizado 1°C aproximadamente.
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6 CONCLUSOES

O objetivo deste trabalho foi a avaliagdo das condicfes de instalacdo dos
geradores fotovoltaicos sobre telhados residenciais, visando a melhoria destas
condicdes de modo a fornecer um ganho na geracdo de energia elétrica, o foco
principal recai sobre a diminuicdo da temperatura de operagao do gerador FV,
possibilitando assim um ganho na geracéo de energia elétrica. A hipétese inicial foi de
gue a distancia do gerador até o telhado e o material do telhado residencial tém
influéncia na variacdo de temperatura do gerador FV, sendo assim um questionario
foi aplicado dentre empresas e instaladores individuais de sistemas fotovoltaicos com
0 objetivo principal de verificar quais as principais distancias usadas na instalacdo de
geradores fotovoltaicos sobre telhados residenciais, os resultados deste questionario
foram usados para elaborar experimentos de campo onde uma bancada que simula
um telhado residencial foi construida e, variando o material do telhado e a distancia
do gerador FV até o mesmo foram coletados dados de temperatura e geracdo de
energia elétrica. Os dados de temperatura foram entdo comparados com a estimativa
de um modelo matematico usado para prever a temperatura de geradores FV
instalados sobre telhados residenciais. A contribuicdo deste trabalho foi a inclusao das
variaveis de “distancia até o telhado” e “material do telhado” na estimativa de
temperatura do modulo FV, através de um modelo matematico que por sua vez
consiste em um apanhado das contribuigbes mais recentes neste ambito.

Apés a validacao do modelo com base nos dados coletados ele foi usado para
gerar dados de temperatura a fim de comparar distancias e trés dos principais
materiais utilizados na construcdo de telhados residenciais na cidade de Belo
Horizonte: ceramica vermelha, fibrocimento e aco galvanizado. Tal estratégia foi
necessaria pois a comparacao dos dados coletados em campo sofre a influéncia das
condicGes meteoroldgicas do dia em que foram medidos, sendo assim o principal dado
de entrada, que € a irradiancia solar, varia de forma totalmente aleatoéria dependendo
do dia da coleta do dado, o que dificulta a comparacéo destes dados. O uso do modelo
possibilitou 0 uso dos mesmos dados de entrada para todas as distancias e todos os
materiais ensaiados, dessa forma foi possivel fazer uma comparacédo mais confiavel
entre as variaveis de distanciado gerador até o telhado e material do telhado.

Os resultados do comparativo dos dados gerados pelo modelo mostraram a

mesma tendéncia observada nos dados coletados em campo. Para todos os materiais
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envolvidos ha uma tendéncia de diminuicdo da temperatura do gerador FV com o
aumento da distancia entre este e o telhado, até 10 cm de distancia. Quando a
distancia aumentou para 20 cm houve um aumento da temperatura do gerador FV, e
a 30 cm foi observado novamente um aumento de temperatura, porém menor. O
motivo deste comportamento precisa ser investigado numa pesquisa especifica para
este fim, porém duas hip6teses podem ser levantadas a este respeito: a primeira € a
de que o aumento da distancia aumenta a conveccao na parte traseira do médulo ao
mesmo tempo que, a 10 cm de distancia, o telhado funciona como um dissipador de
calor que hora recebe conveccéo for¢cada e hora funciona com convecgao natural, a
segunda hipotese é que um aumento da distancia para 20 cm ou 30 cm favorece o
aumento de temperatura pois a parte traseira do gerador capta o albedo emitido pelo
telhado e pelo ambiente em torno do mesmo, causando assim o aumento da
temperatura.

O material que apresentou as menores temperaturas foi o fibrocimento, seguido
pela ceramica vermelha e em seguida o a¢o galvanizado. O fibrocimento € um material
de cor clara e de pequena espessura, 0 que ajuda na reflexdo da irradiancia solar e
na perda de calor para o ambiente. A ceramica vermelha é conhecidamente um
material “frio”, usado inclusive na fabricacdo de filtros e armazenamento de agua
potavel, de modo que a mesma consiga ficar abaixo da temperatura ambiente. O ago
galvanizado, apesar de refletir bastante os raios solares, possui uma absortividade
alta se comparado com os outros dois materiais, o que contribui para o aumento de

sua temperatura.

6.1 Contribuicdes da pesquisa

» Foi desenvolvido um modelo dindmico de transferéncia de calor em profundidade,
com base no balango de energia total, considerando o material da cobertura e a
distancia entre o médulo FV e a cobertura, a fim de prever a temperatura de
operacdo do dispositivo fotovoltaico. As caracteristicas especiais deste modelo
incluem a consideracdo dos parametros dos materiais da cobertura e do painel
fotovoltaico, os parametros de transferéncia de calor, o recurso solar e as condigdes

climaticas locais e o posicionamento do painel em relacdo ao telhado.

7

* O modelo é usado para avaliar a temperatura do médulo de Si em fungdo da

separacdo moédulo-telhado para 3 materiais de cobertura comuns usados no Brasil
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em condi¢cdes operacionais tipicas. As separacdes ideais foram: (1) Fibrocimento -
10 cm; (2) Telha Vermelha - 10 cm; (3) Aco galvanizado: 10 cm. O modelo foi
validado comparando-o com medicdes de temperatura para painéis de Si cristalino
montados em trés telhados sob as condicdes meteoroldgicas locais e solares

mostrando boas correlacdes (3% -4% de erro).

* Dos 3 telhados avaliados, o fibrocimento mostrou-se a melhor superficie para a
montagem dos painéis fotovoltaicos devido a sua capacidade térmica e
propriedades de transferéncia de calor, levando ao menor aquecimento do painel
solar na distancia de separacao ideal (10 cm). O telhado de telha vermelha ficou em
segundo lugar, com a mesma separacao ideal, mas temperaturas de operagcédo mais
altas para o modulo fotovoltaico. O telhado de ago galvanizado exigiu separacfes
ideais mais altas com o0s painéis sempre temperaturas mais altas do que para

gualquer um dos outros dois telhados.

* A pesquisa realizada com instaladores e desenvolvedores indica que nao existe
padronizacado nas instalactes dos geradores fotovoltaicos. Cerca de metade dessas
empresas / instaladores montam os geradores diretamente sobre o telhado, sem
separacdo, ou sem algum tipo de preocupacdo ou padronizacdo de distancia-
resultando em desempenho fotovoltaico inferior e degradacéo potencial de longo

alcance desses sistemas solares para o consumidor.

6.2 Trabalhos futuros

* Fornecer oficinas para instaladores e desenvolvedores sobre os métodos de
instalacdo adequados para instalages de telhado de PV em local especifico e com
o material de telhado especifico. Isso incluiria a importancia da separacado do modulo
fotovoltaico do telhado para garantir o desempenho fotovoltaico ideal.

» Estender o modelo e a andlise para incluir outros parametros, como questdes
ambientais como, umidade, sombreamento, sensibilidade a orientacdo do telhado,
e incluir outros materiais de cobertura que sdo usados ou estao sendo considerados
para uso futuro em construcdo. Este Ultimo ponto incluiria interagbes com as
industrias de construcao e telhados.

» Expandir o modelo e as analises para outras tecnologias de moédulo FV que tém

caracteristicas eletro-Opticas diferentes (por exemplo, modulos de filme fino que
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incluem CdTe e CIGS) e diferentes estruturas geométricas (por exemplo, 0s hovos

modulos bifaciais que incluiriam a consideracdo do material de cobertura albedo).
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APENDICE |

Questionario sobre técnicas de instalacdo de Sistemas Fotovoltaicos.
Elaboracao: (Bernardo Guimarées)

Este questionério faz parte de uma pesquisa de dissertagdo de mestrado do

departamento de Engenharia Mecanica da Pontificia Universidade Catdélica de

Minas Gerais.

1-Que tipo de sistema vocé/sua empresa instala? (Pode marcar mais de uma
0pc&o)

() Residencial conectado a rede elétrica

() Residencial isolado (Banco de baterias)

( ) Planta Fotovoltaica conectada a rede elétrica

( ) Planta Fotovoltaica isolada (Banco de Baterias)

() Outro tipo (descreva):

2-Se vocé/sua empresa instala sistemas isolados qual o tipo de bateria é
usada? (Pode marcar mais de uma opgao).

() Chumbo acido automotiva

() Chumbo acido Estacionaria

() Nigquel Metal Hidreto (NiMH)
() Polimero de litio (LiPo)
( ) lons de litio (Lion)
(

) Outro tipo (descreva):

3-Parainstalacdo residencial sobre telhados qual € a distancia entre as fileiras
de médulos (strings) vocé usa?

) Menos do que 50 centimetros

) 50 centimetros

) 1 metro

(

(

(

() Mais do que 1 metro

() N&o coloco espaco entre as fileiras
(

) Outro(descreva):
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4-Para instalacao residencial sobre telhados qual € a distancia entre os
modulos e o telhado?

) Instalo rente ao telhado

) 10 centimetros

) 15 centimetros

) Mais do que 20 centimetros

(

(

(

() 20 centimetros
(

( ) Eirrelevante essa distancia
(

) Outro(descreva):

5- Quais os testes vocé realiza ap6s a instalagcao? (Pode marcar mais de uma
0opcao).
) Ligo o sistema e confirmo se esta gerando corretamente

) Trago a curva i v (corrente X tensao) do sistema

) Teste de condutividade da estrutura em relagéo ao terra

(
(
() Teste de isolamento do sistema em relacdo ao terra
(
( ) Faco ainspecéo visual

(

) Outros testes (descreva):

6 — Qual a bitola dos cabos que véo ligados aos painéis vocé usa?
( )2mm

( )4mm

( )6mm

() Depende do projeto

() Outros (descreva)

7 —Vocé usa conectores padronizados em seu projeto? Se sim qual o tipo?
() N&o uso conector padronizado

() Uso conector MC4

() Uso conector MC8

() Uso conector MC12
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() Vai depender do projeto

() Outros (descreva)

8 - Qual ainclinagdo dos modulos vocé costuma usar?
() Sem inclinagéo, prefiro instalar na horizontal

() Menor que 10°

() 10°
(

(

(

(

) Mais que 20°

) Outras (descreva)

9 — Vocé instala os modulos voltados para o:
() Norte geografico

() Norte magnético

() Sul Geografico

() Sul Magnético

() Outros (descreva)

10 — A poténcia do inversor que vOCé costuma usar em seus projetos costuma
ser:

() A mesma poténcia do gerador

() Poténcia menor que a do gerador. Quanto % menor?

() Poténcia maior que a do gerador. Quanto % maior?

() Outros (descreva)
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