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RESUMO

O usoda energia solar se mostra como uma alternativa para diminuiro consumo de
combustiveis fésseis. Este trabalho tem o objetivo de realizar um balanco de energia,
através dos parametros coletados de um aparato experimental e fazer uma analise
térmica de um painel solar fotovoltaico. A importancia de tal estudo reside no fato de
gue a eficiéncia de conversao de energia solar em energia elétrica é funcéo da
temperatura da célula. A metodologia é baseada na coleta de dados em um projeto
experimental, em que se mediu temperaturas dos componentes do painel. Construiu-
se um painel fotovoltaico onde foram instalados termopares atras das células solares,
em cima do vidro e sob o backsheet para a medicao de suas temperaturas. Os demais
dados foram coletados através da estacdo meteorolégica compacta e de dois
pirandmetros que mediram a temperatura ambiente, a velocidade do vento, a
irradiancia global horizontal e a irradiancia global no plano inclinado com inclinacéo
do painel,igualalatitude de Brasilia virada para o Norte. Adicionalmente,umaestacao
solarimétrica préxima ao local dos experimentos, onde as componentes da radiacao
solar, a saber, irradiancia global horizontal, irradiancia direta normal e irradiancia
difusa foram medidos. Para registrar os dados de voltagem utilizou-se um circuito
resistivo ligado diretamente ao datalogger. Trés dias de medicdes foram coletados.
Com os dados foi possivel estudar os mecanismos de transferéncia de calor que
ocorrem em um painelfotovoltaicodurante o seu funcionamento em dias de céu claro.
Os resultados demonstraram que, termicamente, 0os componentes tém dinamicas
diferentes, ou seja, para a determinacdo mais precisa da eficiéncia de um painel
fotovoltaico se faz necessario a modelagem térmica do painel considerando seus
componentes individualmente. Outra descoberta relevante € a inabilidade das
formulacdes conhecidas para trocas de calor por conveccao em capturar os fluxos
entre o painel e atmosfera. Os resultados sugerem qu e as discrepancias sao devidas
ao fato de ser o escoamento atmosférico turbulento emdiversas escalas o que néo é
reproduzido nos experimentos nos quais tais relacdes foram baseadas. Sendo assim,
estudos mais especificos sdo necessarios para construcdo de relacbes mais
adequadas.

Palavras-chave: Balanco de energia, Painel fotovoltaico, Eficiéncia de Conversao,
Transferéncia de Calor.



ABSTRACT

The use of solar energy is an alternative to reduce the consumption of fossil fuels. This
work aims to perform an energy balance, through the parameters collected from an
experimental apparatus andto perform athermal analysis of a photovoltaic solar panel.
The importance of such a study lies in the fact that the efficiency of converting solar
energy into electrical energy by a photovoltaic solar panel is a function of the cell's
temperature. The methodology is based on data collection in an experimental project,
in which temperatures of the panel components were measured. A photovoltaic panel
was builtwhere thermocoupleswere installed behind the solarcells, on top of the glass
and underneath the backsheet to measure their temperatures. The other data were
collected through the compact meteorological station and two pyranometers that
measured the ambient temperature, the wind speed, the global horizontal irradiance
and the global irradiance in the inclined plane with panel inclination, equal to Brasilia's
latitude facing North. In addition, a solarimetric station near the site of the experiments,
where the components of solar radiation, namely, horizontal global irradiance, normal
direct irradiance and diffuse irradiance were measured. To record the voltage data, a
resistive circuit connected directly to the datalogger was used. Three days of
measurements were collected. With the data, it was possible to study the mechanisms
of heat transfer that occur in a photovoltaic panel during its operation on clear days.
The results showed that, thermally, the components have different dynamics. As a
consequence, for the more precise determination of the efficiency of a photovoltaic
panel, it is necessary to model the panel considering its components individually.
Another relevant finding is the inability of known formulations for heat exchanges by
convection to capture heattransfer between the panelandthe atmosphere. The results
suggestthatthe discrepanciesare dueto the fact thatthe atmospheric flowis turbulent
at different scales, which is not reproduced in the experiments on which such
relationships were based. Therefore, more specific studies are needed to build more
appropriate relationships.

Keywords: Energy balance. Photovoltaic panel. Conversion Efficiency, Heat Transfer.
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1 INTRODUCAO

1.1  Justificativa

A perspectiva do crescimento populacional mundial tem como consequéncia o
aumentoda demandaenergética. Sob esse panorama, a producdo de energia atraves
do uso de fontes ndo renovaveis torna-se prejudicial, pois elas sdo responsaveis, em
grande parte, por danosdiretos e indiretos ao meio ambiente e para a sociedade como
um todo.

Uma das maneiras de gerar eletricidade de fonte renovavel é através da
radiacdo solar. O sol converte energia pelo processo termonuclear e transforma, em
calor e radiacdo eletromagnética. O calor mantém a reacao termonucleare a radiacdo
eletromagnética propaga se no espacgo, sendo somente uma fracdo muito pequena
que atinge a Terra (GUNEY, 2016).

A energia solar renovavel € subdividida de acordo com a sua utilizag&o. Ela é
proveniente na forma direta ou indireta do sol (GUNEY, 2016). A energia indireta é
guando depende do sol de forma passiva através das marés, dos ventos, da
biomassa, do ciclo hidrologico e até da absorcéo de radiacdo solar nas janelas das
edificagcbes. Denomina-se energia solar renovavel direta quando ha conversdo em
energiatérmica, através de coletores/concentradores solares ou energia elétrica com
0 uso de painéis fotovoltaicos.

A conversdo da energia solar em energia elétrica é realizada através do efeito
fotovoltaico. A luz solar é composta por particulas denominadas de fotons, esses
contém uma quantidade de energiae ao atingirem uma célula fotovoltaica fornecem
energia para os elétrons. Com essa energia, os elétrons mudam de sua posi¢ao
original para uma barreira de potencial, que atua sobre esses elétrons para produzir
umadiferencga de potencial / uma corrente elétrica (PARIDA, INIYAN, & GOIC, 2011).

O Brasil apresenta uma elevada incidéncia de irradiacdo solar, insolagéo e
elevada temperatura, principalmente na regido préximo da linha do equador. Esse
ambiente propicia um amplo desenvolvimento para a energia solar. Assim, a matriz
energética brasileira de energia solar, entre 2017 e 2018, apresentou um crescimento
de 387,5% como mostrado na Figura 1 (BP, 2019). Porém, o aumento da Irradiacao

solar propicia um aumento da temperatura no Médulo fotovoltaico.
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2017 - TWh 2018 - TWh

M Edlica HEdlica
H Solar mSolar
B QOutras M Qutras

renovavels renovaveis

Figural - Energiarenovavel brasileira - TWh, adaptado de BP (2019).

O aumento da temperatura operacional do painel fotovoltaico, &€ causado pelo
calor residual gerado devido a absorcao da irradiancia solar, ou seja, a maior parte da
energia absorvida € convertida em energia interna do préprio painel. O aumento da
temperatura do painel provoca reducédo natensédode saida e, consequentemente, sua
poténcia e eficiéncia (RAZAK, et al., 2016).

Alguns pesquisadores utilizam um sistema hibrido PV/T, que além de gerar
eletricidade, produz agua ou ar quente, aproveitando a conversao da energia térmica
de umpainel PV. Na literatura, existem muitas relacdes do comportamento térmico de
um sistema hibrido PV/T (TOFIGHI, 2013). Neste sentido, a remocdo de calor tem
duplafinalidade, manter a eficiéncia do painel em niveis aceitaveis e aproveitamento
do calor para outra atividade em que ele seja requerido.

Assim, uma melhor compreensao do comportamento térmico de um painel
fotovoltaico tipico se faz necessario para desenvolvimento de modelos de converséo
de radiacao solar em energia elétrica por meio de fotovoltaico. Dentro deste cenario,
determinam-se duas questdes cientificas:

¢ Quais os mecanismos de troca de energia sdo mais relevantes para
modelagem de desempenho de painéis fotovoltaicos?

e Quais os termos do balanco de energia mais importantes para as
estimativas de temperatura de operacéo de um painel fotovoltaico?
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1.2 Objetivos

Com o intuito de elucidar em parte essas questdes, o objetivo geral dessa
dissertacdo é determinar os diversos termos do balanco de energia para cada
componente.

Os objetivos especificos para se atingir o objetivo geral podem ser listados
como:

e Projetar e construir um protétipo de painel fotovoltaico instrumentado,
gue permita medir as temperaturas dos componentes de painel
fotovoltaico tipico e dos forcamentos exdgenos, tais como irradiancia,
temperatura do ar e velocidade do vento;

e Conceber um aparato experimental capaz de medir as variaveis
necessarias para a estimativa dos diversos termos do balanco de
energia;

e Realizar experimentos de campo para se determinar o comportamento

térmico do painel.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O primeiro médulo de silicio foi fabricado em 1955 com uma eficiéncia de 6%,
pelo Bell Laboratories, depois da demonstracdo de um painel solar, usado para
alimentar uma pequena roda gigante de brinquedo e um transmissor de radio em
1954, marcando assim, o inicio do desenvolvimento e aperfeicoamento da tecnologia
de energia solar (GREEN, 2005). A partir de entdo, diversos pesquisadores se
dedicaram a modelagem térmica de modulos fotovoltaicos. Alguns deles valem ser
citados aqui para o posicionamento deste estudo neste contexto.

Fuentes (1987), derivou um modelo térmico de um balanco de energia. Ele
considerou um médulo fotovoltaico como um Unico pedaco de material sélido a uma
temperatura uniforme. O modulo recebe calor na forma de insolagéo, perde calor na
forma de conveccéo para o ambiente, e irradidncia para o céu e o solo. Apresentou
analises do coeficiente convectivo na superficie do médulo, perda de calor na parte
traseira do médulo, a velocidade do vento, a temperatura do céu, absortividade,
emissividade e a massa térmica do médulo.

Jones e Underwood, (2001), desenvolveu um modelo dindmico de uma
equacao diferencial da variacdo da temperatura do médulo fotovoltaico com o tempo,
de acordo com as condi¢Bes climaticas. Envolveu-se os processos de irradiacao,
conveccao e geracao de energia. Esse modelo € mais preciso em condi¢cdes de céu
nublado com dados de séries temporais em intervalos curtos. Contudo, considera-se
a temperatura de um modulo solar, ndo especificando cada componente de um painel
fotovoltaico.

Armstrong e Hurley (2010), propds um modelo térmico apresentando resultados
experimentais, que verificaram o comportamento de um painel fotovoltaico para
velocidades de ventos baixos a fortes sob condi¢cdes atmosféricas variadas, efeitos da
composi¢do do material do médulo e estrutura de montagem. O modelo foi validado
por medi¢cdes da velocidade do vento, irradiancia global, temperatura da superficie
traseira e temperatura ambiente, para determinar a perda de calor por conveccgao e
por radiacao.

Bardhi, Grandi e Premuda (2011), desenvolveu um balanco de energia em
estado estacionario, cujo objetivo, foi fornecer um equilibrio térmico, para obter a
temperatura operacional e os processos de troca de calor: irradiacéo (ondas curtas e

longas), conveccdo e poténcia, para quatro casos diferentes, observando que a
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irradiacdo de ondas longas possui uma maior contribuicdo entre o médulo e o céu, e
com o aumento da irradiacdo solar incidente, atroca de convecgéo térmica aumenta.
Tofighi (2013), determinou um modelo térmico dinamico para um painel
fotovoltaico, com suas respectivas camadas do modulo fotovoltaico, sendo vidro,
célula e vidro. Suas analises foram baseadas em um circuito elétrico, considerando a
capacidade térmica dos materiais, a poténcia e as trocas de calor. Os dados de
entrada foram a irradiacao solar, a temperatura ambiente e a velocidade do vento.

Duffie e Beckman (2013) e Howell, Mengli¢ e Siegel (2016), apresentaram
relacGes de absortividade, transmissividade e refletividade na superficie de um coletor
solar (vidro).

Brasil Junior (2016), desenvolveu um modelo térmico e elétrico, considerando
a radiacao, conveccao e o efeito da inércia térmica. Apresentou uma comparacao
entre o modelo dindmico e de estado estacionario.

Hammami, Torretti, et al. (2017), verificou o aumento das temperaturas nas
células fotovoltaicas, estimando a temperatura das baterias acopladas na superficie
da parte de tras do modulo fotovoltaico, propondo um balanco térmico de estado
estacionario. A temperatura da célulafoi considerada uniforme e as trocas térmicas
entre as camadas do modulo fotovoltaico foram desconsideradas.

Jaszczur, Hassan, et al.(2018), avaliaram a distribuicdo de temperatura no
mo&dulo fotovoltaico sob diferentes condigcdes ambientais. Foi considerado a geometria
e 0s principais componentes de transferéncia de calor.

Ghosh, Sundaram e Mallick (2018), analisaram o desempenho térmico e
elétrico de vidros semitransparente PV-vacuo a base de silicio multicristalino, material
que reduzo ganhode calor. O balancode energiafoi desenvolvidopara o vidro e para
a célula, considerando a absorcéo, refleccéo e transmisséo.

Diante disso, espera-se adicionar aos estudos citados, principalmente as
andlises feitas por Fuentes (1987), Tofighi (2013), Duffie e Beckman (2013) e
Hammami, Torretti, et al. (2017), mais informacdes a respeito do comportamento
térmico de painéis, avaliando através de medicao de temperaturas dos componentes
e os forcamentos externos, quais termos do balanco de energia para cada
componente sdo mais relevantes a serem considerados em modelos para a simulacéo

operacional de painéis fotovoltaicos.
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3 REFERENCIAL TEORICO
3.1.1 Posicéodo sol

Para as aplicacdes em energia, a irradiacdo solar é aquela emitida entre 0,15
pm e 3,0 um, ou seja, compreende nas faixas do espectro ultravioleta, visivel (entre
0,38 um e 0,72 uym) e infravermelho. A irradiacdo térmica é a transmissdo que
depende da temperatura, sendo compreendida entre 0,2 um e 1000 um, como
mostrada na Figura 2. A irradiacdo solar tem um espectro que se aproxima a de um
corpo negro (absorve e emite 0 maximo de irradiagdo) a uma temperatura efetiva de
5777 K (DUFFIE & BECKMAN, 2013).
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Figura 2 — Curva padrdo evidenciando uma constante solarde 1366,1 W/m? e sua

posicdo no espectro de irradiacao eletromagnética, retirado de Kalogirou (2016).

E denominado como constante solar a energia do sol incidente na atmosfera
da Terra, ou seja, essa energia € expressa pelo fluxo de irradiacdo luminosaem uma
superficie perpendicular, acima da atmosfera. Pode ser estimada pela equacao (1)
(GOMEZ, CARLESSO, VIEIRA, & SILVA, 2018).

2
T
G =0T (L—l) (1)

solterra



22

Onde,

G,= Constante solar [W/m?];

w

K4);

o= Constante de Stefan Boltzmann (¢ = 5,67.107° —
T,,,=Temperatura do sol [K];
Lo errq= Disténcia entre o centro do sol e a Terra [km];

rs0= Raio do sol [km].

A energia solar na atmosfera varia através de uma orbita eliptica durante o ano,
ou seja, 0 movimento anual da Terra em torno do sol é caracterizado pelo movimento
de translacao, essa variagcao representa as estacdes do ano, a Figura 3, mostra a
orbita eliptica da Terra (KALOGIROU, 2016).

Equindcio de Outono — 21 de Margo
Equindcio de Primavera — 21 de Margo

Eixo da 23,45°

ecliptica

Eixo Polar

152,1 x 108 Km 147,1 x 108 Km

Solsticio de Inverno — 21 de Dezembro
24,7 Dias Solsticio de Verdo — 21 de Dezembro

Solsticio de Verdo — 21 de Junho
Solsticio de Inverno — 21 de Junho

] 365,25 Dias
Equinécio de Outono — 21 de Setembro Hemisfério Norte
Equinécio de Primavera — 21 de Setembro Hemisfério Sul

Figura 3 - Movimento anual da Terra em torno do Sol, adaptado de Kalogirou (2016).

Para determinar a constante solar € necessario verificaras caracteristicas entre
0 Sol e a Terra. Como a distancia entre o Sol e a Terra varia ao longo do ano,
geralmente é utilizado uma média entre as distancias dos solsticios. Na Tabela 1 &
representado o raio do sol, a média da distancia entre o Sol e a Terra e a temperatura
efetiva do Sol. A constante solar calculada é de 1367 W/m?, substituindo os valores

da Tabela 1 naequacéo (1).
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Tabela 1 — Caracteristicas entre o Sol e a Terra

Caracteristicas

Raio do sol 696 000 km
Distanciaentre o centro do sol e a Terra 149 600 000 km
Temperatura do sol 5777 K

Fonte: (ClassAction Tables List, 2019)

Outro fator queinfluenciaaquantidade de energiaincidente na Terra de acordo
com a posicao é a suadeclinacdo. A declinacao da Terra € ocasionada pelo seu eixo,
gue inclina se com 23,45°, € uma distancia angularemrelacdo ao norte do equadore
0s raios do sol. No solsticio a declinacado representada € de 23,45° e no equinécio €
de 0° (KALOGIROU, 2016), como mostrado na Figura 4.

Circulo Polar Eixo de revoluciio da Terra  Eixo de ecliptica
Artico (66,5° N) emtorno do Sol Eixo polar

Trépico de N N N N
Céncer (23,45 N) 23.45°
Equador ™ Raios Raios A 523467 ’

=
23 45 W{szza,a,sn\:j‘ SO[EHESW solares ~ \——/ Equador

Trépico de
S S S S Capricomio (23,5° S)
Solsticio de Equindcio de Equindcio de Salsticio d&™—cjrculo Antartico
Verfio Outono Sol Primavera Inverno (665°S)
Salsticio de Equinécio de Equinécio de Salsticio de ’
Inverno Primavera Outono Veréo
523,45 5=0° 5=0° 5=23 45° Hemisfério Norte

Hemisféria Sul

Figura 4 - Variacdo anual da declinacao solar, adaptado de Kalogirou (2016).

As relacdes geométricas, entre uma superficie e a irradiagédo incidente, foram
determinadas através de angulos (DUFFIE & BECKMAN, 2013), ou seja, para
determinar a posic¢ao do sol é preciso considerar a posi¢cdo dos angulos solares, que

caracterizam a trajetoria dos raios solares. Os angulos sao descritos na Tabela 2 e na
Figura 5, é caracterizado os angulos solares.
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Tabela 2 — Defini¢des dos angulos solares

Angulo Definicao
¢ Latitude
o} Declinacao
B Inclinacéo
w Hora angular
0z Zénite
Qs Altitude solar
Ys Azimute

Fonte: DUFFIE e BECKMAN, 2013

Equador
"""" Local

horizontal

Nascer do sol _ -~

/ Pér do sol

Figura 5 — Angulos solares, adaptado de Masters (2004).

Os passos para determinar os elementos da posi¢ao do sol pode ser descrito

como: posicao do observador, tempo solar, declinacéo, zénite e azimute.
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o Posicdo do observador: E determinado pelas caracteristicas do local,
como a latitude e a longitude.

o Tempo solar: O tempo solar é determinado para indicar a hora do dia.
“.. € 0 numero de horas antes ou depois do meio dia solar (quando o sol esta
diretamente sobre o meridiano local)” (MASTERS, 2004, p. 396, traducao do autor).

Kalogirou (2016) afirma que:

Nos calculos de energia solar, o tempo solar aparente (TSA) deve ser
utilizado para expressar a hora do dia. O TSA se baseia no movimento
angular aparente do Sol no céu. O momento em que o sol cruza o meridiano
do observador consiste no meio-dia solar local. Ele geralmente nédo coincide
com as 12 h de uma localidade. Para converter o tempo padréao local (TPL)
para TSA, duas alteracfes s&o aplicadas: a equacdo do tempo (ET) e a
correcdo dalongitude (KALOGIROU, 2016, p. 54).

Naequacéo (2) determina-se o tempo solar, a equacao (3) a correcao da Orbita
e a equacao (4) afuncéo do dia do ano (KALOGIROU, 2016).

tg=tgy +4* (Lgp— Lipc) +E, (2)

E, =987 xsen2B — 7,53cosB — 1,5senB 3)

N —81) * 360
5 _ (V=81

364 “

Onde,

ts= Tempo solar [min];

tsr= Tempo padréao [min];

L¢r= Longitude padrao [grau];
L,oc= Longitude do local [grau];
E, = Correcao da orbita [min];
B= Funcao dodia do ano [grau];
N= Diado ano [dia].

A hora angular pode ser determinada pela equacéo (5) (KALOGIROU, 2016).
w = (tg—12) * 15° (5)
Onde,

w= Hora angular [grau].
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o Declinacédo: E a posicdo angular do sol. Pode ser determinada através
da equacao (6) (DUFFIE & BECKMAN, 2013) (KALOGIROU, 2016).

360
_ i 6
8 = 23,45 * sen 365(284+N)] (6)

Onde:
6= Declinacéo [grau].

o Zénite e azimute: O zénite € o &ngulo entre o raio solar e a superficie. O
azimute € a projecdo do raio solar com o plano horizontal. Pode ser determinado
através das equacdes (7) e (8) (DUFFIE & BECKMAN, 2013) (KALOGIROU, 2016).

cos8, = coscosdcosw + sendseng (7)
_ cosésenw 8
SEMYs = os (90—-16,) (8)

Onde,
6,= Zénite [grau];
@=Latitude [grau];

¥.= Azimute [grau].

A variacdo do zénite influencia na quantidade de energia recebida. Na Figura
6, observa-se a variacdo do angulo zenital em diferentes latitudes. Para um angulo
zenital igual a 0°, como apresenta-se perto do equador e nos tropicos, a area recebe
100% a quantidade maxima de energia possivel. E assim, com um angulo zenital de
30° a superficierecebe aproximadamente 50% de luz solar em uma area, pois 0s raios
solares estao espalhados por uma area maior. O céalculo do zénite solar € importante

para determinar as irradiagdes incidentes no local estudado.
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Figura 6 - Variagéo do angulo zenital em diferentes latitudes, considerando-se o dia

de Equindcio e as 12h (passagem meridiana do Sol), retirado de Galvani (2016).

Ao atravessar a atmosfera terrestre, a irradiagdo solar que néo foi absorvida
por agentes presentes, como por exemplo ozbénio, agua, CO2, particulados, dentre
outros (BARBOSA, 2014), é decomposta em direta e difusa. A radiacéo direta € a
parte da radiacdo solar que atinge a superficie da terra, sem ser absorvida ou
dispersa. Ja a radiacdo difusa é aquela que atinge a superficie oriunda de todas as
direcBes apoés sofrer o processo de espalhamento.

A irradiancia global horizontal é dada pela soma das irradia¢des difusa e direta

no plano horizontal, dado na equacao (9):

Gy = Gp + Gg.cosB 9)

Onde,

G, = Irradiancia global horizontal [W/m?];

G, = Irradiancia Difusa Horizontal [W/m?];

Gy = Irradiancia Normal Direta Horizontal [W/m?];

6 = Angulo zenital [grau].

Os modelos para a estimativa da irradiacdo solar em superficie horizontal e
inclinada podem ser encontrados na literatura, como o0s descritos por Kalogirou

(2016). Para céu claro, Hottel (1976) empregou um modelo de transmitancia para
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irradiacdo direta normal e difusa, que dependem intrinsicamente do angulo zenital,
descrito anteriormente, no calculo de G, . Ele estabeleceu coeficientes empiricos para
a transmitancia da irradiacéo direta através de fatores de corre¢des pela altitude do
local em relacdo ao nivel do mar. A transmitancia da irradiacédo difusa é funcao da
transmitancia da irradiacao direta. Assim, a irradiacéo global em superficie horizontal
é determinada através das transmitancias, do angulo zenital e da irradiagdo solar
extraterrestre.

Porém, os coletores solares normalmente ndo sdo instalados horizontalmente,
mas sim em um angulo que otimiza a radiacéo interceptada e reduza as perdas de
reflexdo ao longo do ano. Sendo assim, existe a necessidade de modelos com
capacidade de converter a irradiancia global horizontal em irradiancia no plano
inclinado. O modelo tedrico para céu isotropico € de Liu e Jordan (1960) e os
anisotropicos sdo baseados em Klucher (1979), Hay-Davies (1980) e Reindl et al.
(1990), que apresentam corre¢cdes em funcéo do angulo de inclinacdo de um painel

fotovoltaico.

3.2 Energiasolar fotovoltaica

3.2.1 Célulasolar

A energia solar é captada e convertida, para energia elétrica pelas células
fotovoltaicas. As células fotovoltaicas sdo compostas por materiais semicondutores
modificados que criam um campo elétrico. A eficiéncia de cada célula fotovoltaica
depende do tipo de tecnologia utilizada (CGEE, 2010).

As tecnologias empregadas sao: Células de Heterojuncéo (HJT); Células de
Silicio cristalino, que podem ser de Silicio monocristalino (mono-Si) e de Silicio
policristalino (multi-Si); Células de filme fino (Thin-Film) de indio e Gélio (CIGS),
Telureto de Cadmio (CdTe) e Semicondutores Organicos. Padrdes de eficiéncia de
célulasfotovoltaicas de diversas tecnologias sao mostradas no ANEXOA — Eficiéncia
das células fotovoltaicas (NREL, 2019).

O processo de conversao de radiacao solar em energia elétrica ocorre a partir
da excitagdo dos elétrons da banda de valéncia para a banda de conducdo de um
semicondutorP-N, provocada pelos fotons contidosnaluz solar ao atingir a célula. Ou

seja, ocorre na unido dos materiais que produz um semicondutor P-N, em que se
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forma um deslocamento de elétrons para a regido N e as lacunas para a regiao P,

gerando um campo elétrico interno (Vo) na presenca da luz solar, como mostra na
Figura7 (OLIVEIRA, 2008).
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Figura7 - Juncao P-N, retirado de Oliveira (2008).

Segundo Oliveira (2008, pag. 37), “se umfio for ligado a este dispositivo, havera
um fluxo de corrente elétrica, chamado de fotocorrente. Sua intensidade é
proporcional a irradiancia que incidir sobre a jungao”. A célula fotovoltaica € analisada
através de um circuito como mostrado na Figura 8.
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Figura 8 - Circuito de uma célula fotovoltaica, retirado de Brasil Junior (2016).
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A poténcia gerada por um painel fotovoltaico esta relacionada com a
quantidade deirradiacdo incidente e a temperatura. A poténcia de saida decresce com
0 aumento da temperatura, mas aumenta com o aumento da irradiacao incidente. A
tensdo diminui com a temperatura e a corrente aumenta variando linearmente com a

irradiacao incidente (vide apéndice 1).

3.2.2 Modulo fotovoltaico

As células sdo agrupadas em série ou em paralelo para formar um maodulo
fotovoltaico. Os médulos fotovoltaicos séo fabricados a partir de componentes basicos
que auxiliamem uma determinada funcdo e montados na forma de um “sanduiche’,
como mostrado na Figura 9. A seguir, sdo apresentadas as especificacOes de cada

componente.

Moldura de Aluminio
Vidro Especial
Encapsulante - EVA
Células Fotovoltaicas
Encapsulante - EVA
Backsheet

Caixa de Jungao

Figura9 - Componentes de um painel fotovoltaico, retirado de Portalsolar (2014).

o Moldura, que suporta todo o conjunto, protege contra as intempéries, e para
evitar trincas nas células, ocasionadas pela “torcao” do painel. Uma alternativa que
atende a esses requisitos € o uso de uma estrutura de aluminio extrudado, pois
apresenta um menor custo e flexibilidade em comparacdo com a estrutura de aco.
Essa sendo resistente a ferrugem e corroséao, facil instalacdo e menor custo durante
a sua vida util (HYDROSOLAR, 2012).
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o Vidro, oferece resisténcia, rigidez, transmissividade e baixo custo. Porém para
a energia solar € necesséario um vidro especial com baixo teor de ferro, cujafuncao é
reduzir a reflexdo e maximizar a transmissao dos raios solares, ou seja, € um vidro
temperado revestido com uma substancia antirreflexiva. A transmissividade de um
vidro comum é de cerca de 85% e um vidro com baixo teor de ferro pode estar acima
de 91%. Esse tem um alto custo de fabricagdo, no entanto, 0 aumento da
transmissividade compensa o aumento de seu valor (BURROWS & FTHENAKIS,
2015).

o Encapsulante de EVA, que significa acetato-vinilo de etileno (que deriva do
inglés: Ethylene Vinyl Acetat), € um material que protege as células fotovoltaicas,
possui excelente durabilidade contra temperatura e umidade; impede a perda de
radiacdo nos modulos, com propriedades encapsulantes e de alta flexibilidade;de alta
aderéncia ao vidro, célula e verso; excelente transmissao e transparéncia; ou seja, é
especificamente projetado para os painéis fotovoltaicos (CHEN, PENG, CHO, &
PORTER, 2015).

o Células fotovoltaicas, cuja funcéo € converter a energia solar captada para
energia elétrica. E a parte principal de um painel fotovoltaico. Esse processo requer
um material que aumente a eficiéncia do modulo solar, como foi discutido
anteriormente (BAGHER, VAHID, & MOHSEN, 2015).

o Backsheet, € um “filme branco de plastico grosso” que vai na parte de tras do
painel solar, suafuncéo é proteger os componentesinternos e agir como um isolante
elétrico para proteger as baterias (MATSUNAGA, ITO, SHIROKURA, KAWASHIMA,
& MAKINO, 2016).

o Caixa de juncdao, fica na parte de tras do painel solar, € onde estdo conectados

eletricamente.
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3.3 Transferénciade calor em painéis solares
3.3.1 Modos de transferéncia

A transferéncia de calor ocorre quando ha um diferencial de temperatura e
cessa quando os meios atingiram um equilibrio térmico. Existem trés modos de
transferéncia de calor: conducéo, conveccao e radiacdo (INCROPERA, DEWITT,
BERGMAN, & LAVINE, 2008).

A conducéo é a transferéncia de energia entre uma regido de alta temperatura
para a de baixa temperatura, através de um gradiente que é proporcional por uma
unidade de area. A taxa de conducdo depende do tipo de material, geometria,
espessura e diferencade temperatura na qual o meio esta submetido. A leide Fourier,
equacao (10) em suaforma diferencial descreve a transferénciade calor por conducgéo
(HOLMAN, 2010):

dT

Qcond = _k-A-a (10)

Onde,
Qcona = Fluxo de calor por conducéo [W]
k = Condutividade termica [W/m.K];

A = Area de transferéncia de calor [m?];

Z—; = Gradiente de temperatura (taxa de variacdo da temperatura com a espessura)

[K/m].
E comum em problemas de transferéncia de calor por conducéo através de uma
superficie solida, o uso da analogia a circuito elétrico, obtida pela integracdo da

equacéao (11), entre os dois lados de uma parede. Neste caso, a diferencade potencial

€ representada pela diferenca de temperatura e a corrente pelo fluxo:
AT = R;.Qeona (11)

Onde,
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AT = Diferenca de temperatura entre os lados da superficie [K]

. A . A~ . ~ d e
R, = Resisténcia a transferéncia de calor por condugéo, R, = " d é a espessurada

parede.

A conveccéo envolve a condugdo e um movimento de um fluido, ou seja, é a
transferéncia entre uma superficie sélida e um fluido (liquido ou gasoso), ou dois
fluidos com uma diferenca de temperatura. Quanto maior a velocidade do movimento,
maior sera a transferéncia de calor. A conveccéo é classificada em convecc¢ao natural
ocasionados pela estratificacdo da densidade, decorrentes da variagcdo da
temperatura do fluido; e conveccéao for¢cada, quando o movimento do fluido é por um
meio externo (HOLMAN, 2010). A taxa de conveccao é expressa pela lei de Newton

do resfriamento, na equacéo (12):
Qconv = h. As‘ (Ts - Too) (12)

Onde,

h = Coeficiente de transferéncia de calor (por convecgéo) [W/m2K];
A, = Area da superficie [m?];

T, = Temperatura da superficie [K];

T, = Temperatura no ambiente [K].

Como mencionado, dois mecanismos de transferéncia de calor por conveccao,
com caracteristicas dinamicas distintas, sdo possiveis, por conveccao natural ou
forcada. No primeiro, o movimento do fluido € consequéncia de diferenca de
densidade (empuxo térmico) gerada pela propria transferéncia de calor por
conveccao. Ja, na conveccgao forcada o movimento € causado por fatores externos,
tal ventilador ou escoamento atmosférico. O coeficiente de transferéncia de calor
reflete essas diferencase € estimado através do numerode Nusselt(Nu) definido pela

equacao (13):

h.L
Nu=— 13
u=— (13)

Onde,
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L = dimensado caracteristica do problema [m].

Diversas relacdes para o Nu em funcao de outros nimeros adimensionais que
caracterizam cada problema, a saber, niumero de Prandtl, Reynolds, Rayleigh e
Grashof, sdo propostas na literatura. As relacdes de interesse para as situacoes
tipicas em painéis fotovoltaicos serdo apresentadas no capitulo 4 desta dissertacéo,
onde a Metodologia é descrita.

A radiacdo térmica é a propagacdo da radiacdo eletromagnética com uma
diferenca de temperatura. Emite energia a uma taxa proporcional a quarta poténcia
da temperatura absoluta e diretamente proporcional a area de sua superficie
(HOWELL, MENGUC, & SIEGEL, 2016), como mostrado na equacao (14).

= &0.A,.T* (14)

Qemit. max

Onde,

¢ = Emissividade do material;

o = Constante de Stefan Boltzmann (o = 5,67.1078 :V o)
m-.K

A, = Area da superficie [m?];

T, = Temperatura da superficie [K];

3.3.2 Propriedades radiativas

Para efeito ilustrativo, considera-se um modulo fotovoltaico como um Gnico
pedaco de material sélido, como mostrado na Figura 10. O médulo recebe energia na
forma de radiacéo incidente, desta, uma parte € refletida e emitida, respectivamente,
pela superficie e pelo corpo do material para 0 meio ambiente. Uma outra parte €
absorvida através das caracteristicas fisicas do material. Porém, um componente da

energia é transmitido atraveés das superficies (HOLMAN, 2010).
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Figura 10 - Esquema mostrando os efeitos da radiagéo incidente, retirado de Prado
e Kuga (2001).

A emissividade e absortividade sdo consideradas propriedades de superficie
(HOWELL, MENGUC, & SIEGEL, 2016). A emissividade é a razdo da emissdo de
radiagdo por um corpo em relagdo a radiacdo emitida de um corpo negro. E
absortividade é uma parte da radiacdo que € absorvida por esse corpo (HOLMAN,
2010).

A refletividade depende do angulo de incidéncia da radiacdo ao atingir a
superficie e da direcdo da energia. Existem dois fenbmenos de reflexdo que sao
chamados de especular,quando o angulo de incidéncia € igual ao angulo de reflexao,
e difuso, quando a energia é distribuida em todas as direc6es (DUFFIE & BECKMAN,
2013) (HOLMAN, 2010).

A transmissividade é uma parte da radiacdo que € transmitida através das
superficies, sendo diretamente relacionada com a refletividade. Quando a radiacéao
atravessa uma superficie, a radiacdo transmitida pode retornar por refletividade em
uma superficie préxima (HOWELL, MENGUC, & SIEGEL, 2016).

Segundo Duffie e Beckman (2013), a transmisséo, a reflexdo e a absor¢céo da
radiacdo solar através dos componentes de um painel fotovoltaico sdo importantes

para determinar o seu desempenho.
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3.4 Balanco de energia

O balanco de energia aplicada a sistemas, que no presente estudo sao 0s
componentes de um painel fotovoltaico, € regido pela 12 Lei da termodinamica. Na
ausénciade trocas de massa, a equacéao de balanco de energia € dada pela equacéo
(15):

XY

Onde,
t = Tempo [s];
E = Energiatotal do sistema [J];

Q = Fluxos de calor por conveccéo, conducéo e/ou radiacéo [W]
W = Poténcia [W]

Vale esclarecer que a poténcia € trabalho por unidade de tempo, e pode ser,
por exemplo, de eixo, de fronteira ou elétrica. No problema aqui estudado, este termo
é restrito a poténciaelétrica. Na equacao (15), é adotada uma convencéode que calor
transferido para o sistema € positivo e vice-versa. Ja para poténcia, o inverso é
assumido, o trabalho exercido pelo sistema é positivo.

O termo transiente, termo do lado esquerdo na equacéo (16), representa a
variacdo da energia no sistema ao longo do tempo. Para sistemas incompressiveis,

no caso dos componentes de painel solar (por serem sélidos), é dado por:

dE dT

& o meE 16
dar (16)

Onde,
m = Massa do sistema [kg];

¢ = Calor especifico do material [J/kg.K].
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4 METODOLOGIA

Para se atingir os objetivos delineados, o trabalho desenvolvido nessa
dissertacéo foi dividido em duas etapas. A primeira constitui em se verificar modelos
de conversao de irradiancia horizontal para o plano do painel (inclinado). Para tal,
utilizou-se dados do sistema SONDA para a comparacédo entre diferentes modelos
que fazem a conversdo. O modelo de melhor desempenho foi entéo utilizado para se
verificar a consisténcia entre os dados de irradiancia solar medidos nos experimentos
(descritos a seguir) e uma estacao solarimétrica em local adjacente. Em uma segunda
etapa, medidas de temperatura e forcamentos ambientais foram realizadas em um
aparato experimental que inclui um protétipo de um painel solar construido no préprio
Laboratorio de Energia e Ambiente. Os dados obtidos foram usados para analise do
comportamento térmico de um painelfotovoltaico através de consideracdesa respeito
da variacéo temporal e espacial da temperatura dos componentes do protétipo e dos

seus balancos de energia.

41 Base de dados

O local de testes do experimento foi realizado em Brasilia-DF. Brasilia
apresenta um clima tropical de altitude, caracteristico de planaltos e serras, a regiéo
tem regime de precipitacdo bem definido. A estacdo chuvosatem inicio em outubro e
estende-se até marco. A estacdo seca acontece no restante do ano, desde abril até
setembro (SONDA, 2018).

A base de dados foi fundamentada no Sistema de Organizacdo Nacional de
Dados Ambientais (SONDA), para as analises dos modelos teéricos de irradiacéo.
Foram coletados em janeiro de 2014 a dezembro de 2014 na estacéo de Brasilia, em
Brasilia, DF (15° 36' 03" S, 47° 42' 47" O, 1023 m).

Estd disponivel também, os dados de uma estagdo solarimétrica completa
instalada no Laboratério de Energia e Ambiente na Universidade de Brasilia, de onde
foram coletados nodia 17 de junho, 18 de junho e 28 de agosto de 2019 para validar
0s componentes da irradiagao global.

E por fim, a utilizagdo dos dados coletados pelo projeto experimental nos testes
dodial7dejunho,18de junhoe 28 de agosto de 2019, a fim de verificar as variacdes

das variaveis do balanco de energia.
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4.2 Estimativa dairradiacao solar

Painéis fotovoltaicos sédo instalados com um angulo de inclinacdo emrelacao a
horizontal. Essa estratégia tem duas finalidades. Uma delas € para minimizar perdas
de eficiéncia devido ao acumulo de poeira na superficie superior, que podem ser
significativas (FRONTIN, BRASIL JR, CARNEIRO, & GODOQY, 2017). A inclinagao do
painel, além de reduzir a deposicao de particulados, ainda potencializa a lavagem do
painel pelaacdo da dgua da chuva. A segunda, e mais relevante, € a maximizagao da
geracdo de energia anual. Para tal, a regra geral, apesar de nado ser oriunda de
otimizacdo matematica nem para céu claro, é a instalacéo de painéis com inclinagéo
correspondente a latitude local voltada para o hemisfério oposto. Como as medidas
mais comuns de irradiancia sdo na posi¢cao horizontal, modelos de transformacéo de
irradiancia global horizontal em irradiancia global no plano inclinado se torna
relevante.

Como mencionado anteriormente, a radiacdo solar pode ser dividida em
Irradiancia Direta Normal e Irradiacdo Difusa Horizontal. A Irradidncia Global
Horizontal é dada pela Eq. (9) como a soma das energiasdifusae direta e a Irradiancia

global em superficie inclinada é dada pela equacéo (17).

G, = Gp + Gy + Gy, (17)

Onde,

G, = Irradiancia total em superficie inclinada [W/m?];
G, = Irradiancia direta em superficie inclinada [W/m?];
Gy, = Irradiancia difusa em superficie inclinada [W/m?];

G, = Irradiancia refletida do solo [W/m?].

A equacado (18) representa a irradiacdo solar direta sobre uma superficie
inclinada, que depende dairradiacéo solar direta horizontal e na equacao (19) o fator
de inclinagao.

Gg,=Gg.Rp (18)
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e cos(gb + ,B).cosdcosa)+sin(¢ + ,6’).51'125
b=

1
cosp.cosé.sinw+sing.sind (19)

Onde,

Rz = Fator de inclinacao;

@ = Latitude [grau];

£ = Angulo de inclinacéo [grau];
0= Declinacao solar [grau];

w = Hora angular [grau].

O desenvolvimento de modelos teéricos permite estimar a irradiacdo solar
difusa no plano inclinado. Uma comparacao dos diversos modelos € de suma
importancia para determinarum correto dimensionamento emum sistema fotovoltaico.
A seguir sdo apresentados alguns modelos tedricos para determinar de forma objetiva

uma estimativa da irradiacéo solar em uma superficie inclinada.

e Modelo do céu isotropico
O modelo do céu isotropico foi desenvolvido por Hottel e Woertz (1942) e
aperfeicoado por Liu e Jordan (1960) (DUFFIE & BECKMAN, 2013). O modelo na
equacao (20) e equacédo (21) é simples e assume que a irradiacdo difusa esta
uniformemente distribuida em todas as dire¢des da cupula celeste.

1+
d:—( ;"Sﬂ) (20)
G, = RypGy + GpR Gy +Gp)pg [@l 21)

Onde,
P = Albedo do solo.

e Modelo de Klucher
Klucher (1979) observou o momento em que a irradiancia aumenta de

intensidade perto do horizonte que € mais intensa do que no zénite do sol (brilho
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horizontal) e o brilhno do céu proximo do sol (circunsolar). Portanto, a parcela da
radiacdo difusa de Liu e Jordan € modificada para incluir o comportamento
anisotropico. O modelo de Klucher introduz um indice de claridade para ajustar a
variagdo de céu claro a nublado. Para o céu esta nublado o indice de claridade tende
0 e modelo reverte ao comportamento isotropico.

Klucher propde um bom resultado para o céu nublado, porém apresenta uma
menor eficiéncia de irradiacdo em condi¢cdes de céu limpo e parcialmente nublado. O
modelo desenvolvido para airradiacao solar € descrito na equacéo (22) e na equacao
(23) o indice de claridade (KALOGIROU, 2016).

G, =RyGy +
GoRe [1 Hhser <9] [1+F.cos?().sen* ()| K GB+GD)pGI1_w;(ﬂ)l -
Gy VP
i _1_<GD+GB) (23)

Onde,

F=Indice de claridade.

e Modelo de Hay-Davies
O modelo de Hay-Davies foi desenvolvido em 1980 e divide a irradiagao difusa
do céu, em componentes isotrépicos e circunsolares. Introduz o indice de anisotropia
(A) definido pela razdo entre irradiancia direta normal e irradiancia global, equacéo
(24). A irradiancia global no plano inclinado na equacédo (25) é, entdo, calculada
(KALOGIROU, 2016).

A="5 24
G (24)

(25)

1-cos(p)

Onde,
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A'= Indice de anisotropia.
Gy, = Irradiancia direta normal [W/m?Z];

G = Irradiancia incidente sobre a atmosfera terrestre [W/m?2].

e Modelo de Reindl
O modelo de Reindl expande o modelo de Hay-Davies para representar a
contribuicdo circunsolar para a irradiacdo difusa e a irradiacdo difusa isotrdpica
corrigida pelo brilho horizontal. Como descrito na equacéo (26), a irradiacéo total
sobre a superficie inclinada (KALOGIROU, 2016).

G, =R, (Gy+GpA) +

GpR,.(1-A).| 1+ ’G GfG sin® (9 HGy+Gy)p G[@l (26)
B D

4.3 Painel Solar instrumentado

Para um melhor entendimento do comportamento térmico de um painel,
objetivo deste trabalho, construiu-se um protétipo de um painel fotovoltaico com os
componentes descritos na Figura 9, instrumentado com termopares capazes de
fornecer os dados necessarios a aplicacdo do balanco de energia, que serdo
posteriormente analisados e interpretados. Os materiais empregados para a

construcdo e a anélise do protétipo sédo apresentados na Tabela 3:

Tabela 3 - Componentes do modulo solar e descricdo dos materiais

Componentes do

i Descricao
modulo solar ¢

Célula solar de silicio monocristalino, com dimensao de
156x156mm poténcia de 4.8W, grau A e eficiénciade 19.8%.

Células Especificagbes em condigées nominais: Poténcia maxima:
fotovoltaicas 4,932W; Corrente de curto circuito: 9,436A; Voltagem de
circuito aberto: 0,667V; Corrente no ponto de maxima
poténcia: 8,951A; Voltagem no ponto de maxima poténcia:

0,551V.

Vidro Condic6es nominais: 1000W/m?, 25°C (assumidas). O vidro
utilizado possui 4 milimetros de espessura e alta
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transparéncia. Sua densidade, expressa no sistema de
unidades oficial, é de 3000 kg/m3.

Ethylene Vinyl Acetat € um material que protege as células
fotovoltaicas.

E um “filme branco de plastico grosso” que vai naparte de tras
do painel solar.

Parte essencial, cuja funcao é conectar eletricamente o painel
fotovoltaico.

A moldura, em geral, permanece exposta as intempéries. O
contato direto com a 4gua da chuva exige maior aten¢ao na
escolha do material a ser utilizado. O aluminio anodizado
possui como vantagens, dentro do campo dos coletores
solares, sua alta resisténcia a corrosdo, 0 que acaba
conferindo a esse material um maior tempo de vida util,
permite conformacédo, possui 6timo acabamento e garante
robustez ao painel solar.

Para a montagem do painel fotovoltaico, a moldura foi fabricada a partir de 4

perfisem “L” de aluminio com dimensao 4x4x550mm. O processo de uniao dos perfis

foi realizado através de rebites (Figura 11).

Figura 1l - Moldura de aluminio

Nove células foram soldadas em série em uma matriz 3x3 utilizando fita de

estanho “tab wire” de 20 mm. A figura 15 mostra o processo de solda das células em

série.
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Processos de soldagem

Figura 12
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Antes da montagem final do painel, foram instalados na parte inferior das
células fotovoltaicas trés termopares tipo K revestidos modelo SA1-K, da marca
Omega, como mostrado na figura 13a. O processo de montagem foi finalizado com o
encapsulamento das células pelo EVA entre o vidro e as células, e entre as célulase
0 backsheet. Para a conclusédo do processo de montagem utilizou-se um aspirador,
para criar um vacuo e evitar bolhas durante a etapa do encapsulamento do EVA

através de um secador térmico (figura 13b).

Figura 13 - Finalizacéo do processo de montagem

Apos a colocagéo da moldura, dois termopares do mesmo tipo dos anteriores
foram colocados na parte superior do vidro, posicionados na mesma diagonal dos
termopares das células aproximadamente no meio entre eles. Dois termopares
adicionais, do tipo K, modelo 5TC-GG-K-36-36, da marca Omega, foram instalados
no backsheet na mesma posic¢ao dos instalados no vidro. O painel foi entdo fixado no

suporte ajustavel em dois eixos, Figura 14.

Figura 14 - Suporte e o projeto finalizado
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A Figura 15, mostra as posi¢des dos termopares instalados no vidro, na célula
solar e no backsheet. A vista frontal, é representado nas duas primeiras imagens, a
esquerda. A Ultima imagem, do lado direito, representa a parte traseira do painel

fotovoltaico.

[ITermopares
P K
T
2 2
Vidro Célula solar Backsheet

Figura 15 - Posi¢cdes dos termopares nas células solares, respectivamente com vista

frontal e traseira.
Para desenvolver o modelo matemético do balanco de energia, é necessario
identificar as propriedades fisicas dos materiais, como mostrado na Tabela 4 e as

caracteristicas geométricas do painel fotovoltaico construido na Tabela 5.

Tabela 4 - Propriedades fisicas dos materiais

o T ¢ cp Densidade K
P (J/KgK) (Kg/m?) (W/mK)
Vidro 40,12 20,1 20,88 230.91 €500 ¢3000 21,8
C;egll;l? d0,9 90,1 - b0,9 c677 €2330 2150
Backsheet 21 - - a0,85 €1250 €1200 a0,3
Concreto 06 0,1 - €0,95 - - -

Fonte: 2 Hammami, Torretti, Grimaccia, e Grandi (2017); ® GUARRACINO, MELLOR,
et al.(2016); ¢ Jones e Underwood (2001); ¢ PARRETTA, SARNO, et al. (1999)
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Tabela 5 — Caracteristicas geométricas

Espessura (m) Largura (m)

Vidro 0,004 0,55
Célula solar 0,00025 0,155
Backsheet 0.0003 0,55

4.4  Aparato Experimental

Concomitantemente as temperaturas do painel solar, medidas de irradiancia
global horizontal, irradiancia global no plano do painel e irradidncia refletida foram
obtidas por piranédmetros fotovoltaicos calibrados do modelo LI200 da marca Li-cor.
Foi também utilizada uma estacdo meteoroldgica GMX-600 da marca Gill para a
medicdo de temperatura e umidade do ar, e velocidade e direcdo do vento, estas
Gltimas obtidas por meio de um anemdOmetro sbnico bidimensional do proprio
instrumento.

Medicdes de temperatura da superficie de concreto, durante os experimentos,
foram realizadas com termopares tipo J, fabricados pela empresa Baed Automacgéao
Industrial com transdutor de sinal modelo MTI-TTO1, da marca Meganotti Technology.
Esses termopares foram calibrados no laboratério antes da realizacdo dos
experimentos. Dois desses termopares foram posicionados no concreto cobertos por
uma fita isolante branca para minimizar a carga radiativa. Um deles foi instalado na
superficie sob a acdo do sol e outra em superficie sombreada. Desse modo foi
possivel estimar com maior precisdo as trocas de radiacdo térmica entre o painel e a
superficie.

Além dessas medidas locais, as componentes da irradiancia solar, a saber,
irradiancia global horizontal (G ), irradiancia direta normal (Gy,), e irradiancia difusa,
sdo continuamente medidas no prédio adjacente ao local dos experimentos. Essas
medidas sédo realizadas por uma estacao solarimétrica configurada numa plataforma
Solys 2 (com rastreamento solar) na qual dois pirandmetros CMP-6, um deles
sombreado por esfera para medicdo de irradianciadifusa, e um pireliometro CHP-1

foram montados. Todos esses instrumentos, incluindo a plataforma Solys 2, sdo da
marca Kipp & Zonen,
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Para a dissipacdo da energia gerada pelo painel fotovoltaico, um circuito
resistivo composto por duas resisténcias elétricas de 2Q nominal cada ligadas em

paralelo foi construido, Figura 16.

Figura 16 — Circuito resistivo

A medicdo da poténcia, gerada pelo painel fotovoltaico, foi entdo calculadacom

a medicdo da tenséo entre as extremidades do circuitoe a aplicagdoda equacgéo (27).

VZ
- 27
Res @7)

Onde:
P = Poténcia gerada [W]
V =Tenséo [V]

Res = Resisténcia equivalente do circuito resistivo [Q2].

Um experimento especifico foi realizado para determinar a resisténcia
equivalente do circuito e verificar a influéncia da temperatura das resisténcias na
resistividade. Os resultados deste teste s&o apresentados no APENDICE 1. Chegou-
se a conclusao de que as varia¢cdes de resisténcia com a sua temperatura podem ser
tratadas como incertezas de medicdo. O valor apurado da resisténcia foi Res =

1,15Q + 0,05Q. Para se minimizar a influéncia da temperatura com as variagdes de
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geracao fotovoltaica, um ventilador foi posicionado na frente do circuito promovendo

suarefrigeracao, tal que nao interfere no aparato experimental.

Dois dataloggers modelo CR1000 da Campbell Scientific, programados para

coletar todos os dados do experimento, foram utilizados. A instrumentacéo utilizada

nacoleta de dados é descrita na Tabela 6.

Tabela 6 - Descricdo dos instrumentos

Instrumento

Descricao

Termopares: Tipo K, SA1-
K - Omega

Termopares: tipo K, 5TC-
GG-K-36-36 - Omega

Termopares: Tipo J —
Baed Automacao Industrial

Transdutor de sinal: MTI-
TTO1 - Meganotti
Technology

Piran6émetro: L1200 -Li-cor

Datalogger: CR1000 -
Campbell Scientific

Estacdo solarimétrica
portatil: GMX600 - Gill

Resisténcia elétrica

Piranbmetros: CMP-6 -
Kipp & Zonen

Plataforma Solys 2: Kipp &
Zonen
Pirelibmetro: CHP-1 - Kipp
& Zonen

5 termopares instalados: 3 por baixo da célula solar e
2 na superficie do vidro.

2 termopares instalados no backsheet.

2 termopares: Medir a temperatura na superficie do
concreto, 1 termopar no sol e 1 termopar na sombra.

Transmissor de temperatura.

3 pirandmetros: 1 para medir a irradiancia global
horizontal, 1 para medir a irradiancia global inclinada,
1 para medir a irradiancia difusa.

2 Datalogger para armazenar os dados.

Para determinar principalmente a
ambiente e a velocidade do vento.

temperatura

Resisténcia de 2Q, circuito em paralelo.

2 piranOmetros para medir a irradiancia difusa e a
global.

Plataforma com rastreamento solar.

Medir a irradiacéo direta do sol.

A

Figura 17, mostra o diagrama de ligacdo do aparato experimental com a sua

instrumentacdo para a coleta de dados. Além dessas, esta disponivel préximo ao local

dos testes dados uma estacdo solarimétrica completa, descrita acima, instalada no

Laboratério de Energia e Ambiente.
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Termopares:
células
Termopares: Termopares:
vidro Backsheet
Sistema Sistema
de de
Fainel PV Circuito resistivo aguisigio| |aguisicio Termopares:
de dados | |de dados Superficie
— 1 2
Firandmetro:
Flano horizontal Firandmetro:
Radiagio difusa
Pirandmetro:
Flano inclinado
Estagio
meteoroldgica

Figura 17 - Diagrama do aparato experimental.

A inclinacdo no painel em todos os experimentos foi de 15° o que é
correspondente a aproximadamente a latitude de Brasilia, com face das células
voltadas para o Norte. Essa é uma configuragdo comum na montagem de painéis
fotovoltaicos. No painel fotovoltaico tem a saida dos fios positivos e negativos através
de uma caixa de juncédo até o datalogger e ao circuito resistivo, ligagdo em paralelo.

Na Figura 18 mostra o aparato experimental durante o seu funcionamento em
um dia ensolarado e seus respectivos sistemas para a coleta de dados.

Todos os valores medidos foram coletados com a frequénciade 1/3Hz (uma

leitura a cada trés segundo) e suas estatisticas calculadas a cada minuto. Ambas
séries temporais foram gravadas.



50

Figura 18 - Aparato experimental montado para aquisicdo de dados

Apesar de que os pirandmetros utilizados nas medi¢cbes de irradiancia
localizadas com o protétipo experimental sdo de menor precisao do que os da estagcédo
solarimétrica, eles tém tempo de resposta menor, o que € importante para as analises
aqui realizadas. Sendo assim, os dados experimentais de irradiancia global foram
confrontados com os dados da estacdo solarimétrica tanto do plano horizontal
(medidos na estacao) quanto no plano inclinado, obtidos através da aplicacdo dos
modelos de transformacédo de irradiancia horizontal para o plano inclinado validados

numa primeira etapa do trabalho.

4.5 Balanc¢o de energia dos componentes do painel solar

O balanco de energia, para os componentes do painel construido, consiste na
aplicacdo da equacao (16), considerando as trocas de calor e poténcia elétrica
(somente para a ceélula) especificas de cada um deles. Abordou-se o balanco de
energia no vidro, na célulasolar e no backsheet. O EVA foi desconsiderando nesta
analise pois ele tem massa e, portanto, inércia térmica despreziveis. Sua participacao
entdo € somente como uma resisténcia térmica a conducao entre as células e o vidro,
e 0 backsheet.

Na Figura 19, mostra um esquema dos tipos de energia em um painel

fotovoltaico com as suas respectivas temperaturas
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Figura 19 — Esquema detalhado dos tipos de energia em um pain el fotovoltaico

Antes de apresentar o balanc¢o de energia propriamente dito, alguns elementos

sdo necessarios para calcular as equacdes, sendo discutidos a seguir:

e Fator de forma

Para determinar as trocas de calor por radiacdo de um painel solar inclinado
em relacdo ao céu e a superficie (solo), utiliza se o fator de forma. O fator de forma
entre o vidro de um coletor solar e 0 céu, é caracterizado pela equacédo (28) e na
equacao (29) de uma superficie (solo) para o vidro. O fator de forma do backsheet é
inverso ao do vidro em relacdo ao céu e a superficie (solo), como mostrado nas
equacoes (30) e (31).

o = o) (28)
Fap =1~ Fuay (29)
Feeups = Foup (30)
Fsup,bs =1- Fegups (31)

Onde,
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F,., = Fator de forma do céu;
B = Inclinacéo [grau];
F,, = Fator de forma da superficie.

O fator de forma da sombra do painel pode ser determinado na equacgéo (32).

r _ A.cos(8,).cos ()
I
somore T. dszombra

(32)

Onde,

d.ombre = Distanciaentre centros do painel e da sua sombra [m];

e Modelo de Brutsaert

As trocas de calor por radiagdo, além da radiacao solar, envolvem a radiagédo
térmica. E preciso considerar, além daquela emitida pelo painel e a emitida pelo solo
(absorvida pelo painel), aradiacao incidente no painel proveniente da atmosfera. Esta
altima néo foi medida por falta de instrumentacédo para tal. Para se estimar essa
radiacdo, entdo, utilizou-se o Modelo de Brutsaert (PRATA, 1996), desenvolvido para
céu claro, em que a radiacao térmica é funcao da temperatura e umidade do ar

proximo a superficie terrestre, como mostrado na equacao (33).

1
Gooy = 1,24.0. T2, (3)7 (33)

T

a

sky

Onde,
Gy = Modelo de Brutsaert para ondas longas [W/m?;
o = Constante de Stefan Boltzmann (o = 5,67.1078 m:VK4).

T, = Temperatura ambiente [K];

e, = Presséo de vapor [Pa].

e Conveccao



53

Para determinar a troca de calor por conveccao, o coeficiente de transferéncia
de calor por conveccéao foi estimado, seguindo as equacdes (34) e (35), por relagdes
do namerode Nusselt. Emum painel,trocas de calor por convecc¢ao natural e for¢cada,
laminar ou turbulenta sdo possiveis, dependendo das condi¢cdes ambientais. Serdo
apresentadas a seguir relacdes de Nusselt para essas diferentes situacdes. Para
conveccao natural em uma placa planaquadrada em um planoinclinado, caso aqui
em guestdo, as seguintes relacdes de Nusselt foram propostas na literatura com as
equacoes (36), (37) e (38):

Nty cp = max(Nuy, Nu,) (34)
Nuygeing = max(Nu,, Nus) (35)
( )

N

0,387.(Ra.|sin6,|)

Nu, =40,825+ |8 g (36)
0,492\75 "
16
1+ (=
L [ ( Pr ) ‘ J
1 2
Nu, = {0,65 +0,36. (Ra. cos ep)s} (37)

1 1
B O,571.(Ra*. cos Bp)5.PrT§

- (38)
[1 + 1,156. PTE]

Nu,

Onde,

Nu, 4 o = NUmero de Nusselt para convecgao natural para a superficie superior com
temperatura superiora do ar;

Nyt iny = NUmero de Nusseltpara convecgdo natural para a superficie inferior com

temperatura inferiora do ar;
Pr = Numero de Prandtl;

Ra = NUumero de Rayleigh em que g é a gravidade;
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0, = Angulo de inclinacdo do painel [grau];

O numero de Prandtl € um parametro adimensional que expressa uma relacéo

do movimento com o calor do fluido, sendo descrito na Eq. (39).

V.C
Pr =—- (39)

Onde,
v =Viscosidade cinematica [m#/s];

O numero de Grashof estabelece a equacdo que rege o efeito da conveccao
natural com as condi¢des de contorno, ou seja, representa o efeito da conveccéo. O

numero de Rayleigh é o produto entre o numero de Prandtl e Grashof, na Eq.(40).

g- :817' (Ts - Ta)'L?)C
.Pr

Ra = Gr.Pr = >
v

(40)

Onde,

g = Aceleracéo da gravidade [m/s?;

B, = Coeficiente de expanséo volumétrica [1/K];

L = Comprimento caracteristico, no caso é o lado do painel [m].

Obs.: Ra* naequacéao (40) é o Ra calculadocom L /2

Para as equac0bes acima, as propriedades do fluido sdo aquelesreferentes a

temperatura de filme, dada pela equacao (43):

T, = (41)

AsrelagBes de Nu acima sao validas para condigcdesem que convecgao natural
prevalece, quando a razdo Gr/Re? > 1 . Quando essa condicdo ndo é valida, as
trocas de calor, por conveccao é forcada. A conveccao for¢cada foi determinada para
o escoamento laminar, Eq. (42) e turbulento, Eq. (43), através do Numero de

Reynolds, Eq. (44) e Numero de Prandtl da equacao (39).
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1
Nu, = 0,664.R,**.P.3 (42)
4 1
Nu, = 0,037.R,5.P,3 (43)
R, = L.V, (44)
v

45.1 Célulasolar

O balanco de energia para a células fotovoltaicas, dada pela aplicacdo da

equacao (16) para as células, é apresentado na equacéao (45).

drT,

l . .
dencel' Ceer- dcel'Ap d—;e = QSW,cel - Qcond,cel - P (45)

O termo de radiacao solar (ondas curtas, SW), equacéao (46), sdo compostos
por duascomponentes,a irradianciaincidente proveniente do sol (SWecel1) € a refletida

na superficie (SWecel,2), respectivamente as equacoes (47) e (48).

QSW.cel = (Schl,l + Schl,Z)'Av (46)
Schl,l = Gt(l - pvidro)(l - avidro)acel (47)
Schl.Z = {[Gb.COS(QZ) + Gd]'pc' Esun } (1 - pvidro)' (1 - avidro)' Xcel (48)

O termo de geracéao elétrica (P) é dado pela equacao (27).

Dos termos da equacdo de balanco de energia, equacédo (16), o termo
transiente (lado esquerdo da equacédo), de ondas curtas (SW) e de geracdo de
poténciagerada podem ser estimados pelas variaveis medidas. O termo de conducéo,

entdo é calculado de forma a fechar o balanco, é dada pela equacéo (49).

. 7
Qcond,cel = dencel'ccel'dcel'Ap E + QSW,cel - P (49)
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45.2 Vidro

O balanco de energia para o vidro é obtido novamente pela aplicacdo da

equacao (16), obtendo-se a equacao (50).

d A dTvidro (50)

den vidro*“'p dt

c

vidro * “vidro*

= QSW,vidro + QLW,vidro + Qcond,vidro - Qconv,vidro
No caso do vidro, os termos de SW, equacao (51), tem trés contribuicdes. Além

dairradianciaincidente do sol e a refletida no solo, ainda existe a refletida na célula e

absorvida pelo vidro, respectivamente pelas equacdes (52), (53) e (54).

QSW.vidro = (Sindro,l + Sindro,Z + Sindro .3)'Av (51)
Sindro,l = Gt(l - pvidro)' Xyidro (52)
Sindro,Z = {[Gb' COS(GZ) + Gd]'pC' Fsun } (1 - pvidro)' avidro (53)

Sindro,3 = (Gt + [Gb.COS(Qz) + Gd]'pc'Fsup)' (1 - pvidro)' (1

54
- avidro)'pcel' (1 - Tvidro) ( )

Para ondas longas tem-se a radiacdo térmica do céu, a radiacdo térmica
emitida pela superficie do concreto e absorvida pelo vidro e a radiacdo térmica emitida

pelo vidro, como mostrado nas equacoes (55), (56), (57) e (58).

Quw viaro = UWaiaroa + LWoiaro 2 + LWiigro3)- Ay (55)
IWyiaron = Gsiey-Feeu (56)

LWyigroz = €c-0- Foup oy (57)

LWyigroz = ~Eviaro- 0 Faup- Toiaro” (58)

O termo convectivo a calculado pela equacéo (59):
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Qconv,vidro = h. Ap' (Tvidro - Ta) (59)

Vale notar que na estimativa do termo transiente, assim como para 0S outros
componentes, que a temperatura é considerada constante na espessura. Isso pode
nédo ser verdade para o vidro dado que a espessura do vidro ndo é desprezivel. No
entanto, por se tratar de uma diferencade temperatura, a aproximacao foi considerada
razoavel.

No caso do vidro, o termo de conducdaofoi calculado peladiferencaentre o calor
perdido por conducao pelas células e calor por conducao das células para o
backsheet, equacao (60), descrito abaixo. Essa consideracao € justificada pelo fato
de queo EVA é extremamente delgado, e suainérciatérmica € minima. Sendoassim,
todo o calorde conducao das células s6 pode ir para o backsheetou para o vidro, e 0

termo de conducao das células para o vidro é dada por:

Qcond,vidro = Qcond,cel - Qcond,bs (60)
45.3 Backsheet

O balanco de energia para o backsheet é descrito pela equacéo (61):

dT,, . . : :
denbs' Cbs' dbs'Ap dt = QSW,bs + QLW,bs + Qcond,bs - Qconv,bs

(61)

Os termos de SW, equacdo (62), sao apenas dois, a incidente do sol (somente

difusa), equacao (63), e a refletida no solo, equacéo (64):
QSW,bs = (SWbs,l + SWbS,Z)'Ap (62)
SWbs,l = (GD . Fcéu,bs)' abs (63)

SWbs,Z = {[GB' cos (ez) + GD ] 'pC' Fsup ,bs}' abs (64)
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Para ondas longas, equacéo (65), os termos séo a radiacao térmica do céu, a
radiacao térmica emitida pela superficie do concreto e absorvida pelo backsheete a
radiacdo térmica emitida do backsheet, respectivamente nas equacdes (66), (67) e
(68).

QLW,bs = (LWbs,l + LWy, + LWbs,3)'Ap (65)
LWbs,l = Gsky'Fsup (66)
LWbs,Z = gc' O-'Fsup ,bs* Tsup4 + Fsombra ' Tsup4 (67)

LWbs,S = —&ps- 0. Tbs4 (68)
Semelhante ao vidro, a conveccao é calculada pela equacao (69):
Qconv,bs = h. Ap' (Tbs - Ta) (69)

A conducéo é estimada como o residual do balanco para o backsheet, na
equacao (70).

(70)

. dTbS . . .
Qcond bs — denbs' Cps- dbs'Ap dt - QSW,bs - QLW,bs + Qconv,bs
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta secao serdo apresentados os resultados e discussdes para se atingir os
objetivos. Primeiramente, sera discorrida umacomparacédo dos modelos de converséo
de radiacdo horizontal para o plano inclinado. Isso servira de base para uma
verificacdo de consisténciaentre medidas obtidas pela estacao solarimétrica, de onde
foram obtidos os valores de irradianciadireta normal e difusa (necessarias para alguns
termos do balanco de energia) e irradiancia no plano inclinado medido com o aparato
experimental. A seguir, os resultados das medi¢cGes dos trés dias de experimentos
realizados com o aparato experimental serdo expostos. Finalmente, o balaco de
energia aplicado ao painel fotovoltaico serd apresentado com uma discusséao a
respeito da relevancia de cada termo nas trocas de energia de cada componente do

painel.

5.1 Anélise dos modelos de irradiagdo em superficie inclinada

Em uma superficie planainclinada incidem irradiagéo direta, irradiacdo difusa
e irradiacao solar refletida do solo. A irradiacéo solar direta em superficie inclinada é
facilmente determinada pelo produto da irradiacao solar direta em superficie horizontal
com um fator de inclinacédo da irradiacdo. Para a irradiacdo difusa em superficie
inclinada os modelos tedricos permitem estimar a anisotropia da irradiacédo difusa,
diferenciando a em difusa isotropica, circunsolar e horizontal. E a irradiacao refletida
do solo é caracterizada pela irradiacdo direta e difusa em superficie horizontal, e pelo
albedo do solo. Segundo Silva, Gomes, et al (2016), para a regido do Distrito Federal
em zona urbana o albedo méximo é de 0,195.

Na Figura 20 apresenta uma relacao entre valores medidos e estimados pelos
modelos de Liu e Jordan, Klucher, Hay-Davies e Reindl et al. de irradiagédo global
incidente em superficie horizontal. Os dados para tal comparacdo foram obtidos da
plataforma SONDA para a cidade de Brasilia para o ano de 2014. Os indicadores

estatisticos dessa comparacao estdo apresentados na Tabela 7.



60

1400 - T - T T T 1400
1200 | . 1 1200
,"" & -.'-'
1000 | . 3 . 1 1000 | =
= ) Aoy : a My
= "' ~ oy ™ .
= 800 | 3 2 £ 800 | g b
< o = o ® 28
S . . e v = > P e
2 . ) A 8 =
° L G ”: . S i & o ,‘r" 5
5 f0r o o o i 600 . Al For
2 i e bF g - . 2
5 - -
400 § '3 --" 400 § s i
£ e & ’ _’.
2 r=0.7968 s . r=0.7959
200 f aie 1 200 [ A
A5 R?=0.6348 st . R2=0.6334
0 g 0
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Measured global irradiance, W/m? Measured global irradiance, W/m?
1400 . T 1400
,
1200 | ‘ 1 1200 Py
P, b K4
1000 | ) . s 5 1 1000 | s
T o o
= oy L ", >
4 : e R " d
2 o o e = i ™ 5 o e
© . by . = . e .
Q 600 & T 600 f : ae
< . o & 5 s -
& bF 4 2 . SR ) ~
. . o ’ BT T -~ . 3 -‘ ’
400§ o ° !:' W 4 400} . * !" o
¥ : .:‘;_ % It .:;"
- . r=0.7968 o . =
aof k. | wof - P r = 0.9644
vl . R2=0.6348 7 et AL R2=0.9300
0 s . N . s . 0 " . s R . .
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Measured global irradiance, W/m? Measured global irradiance, W/m?

Figura 20 - Relacao entre valores medidos pelo Sonda - 2014 e estimados pelos
modelos de Liu e Jordan (1960); Klucher (1979), Hay-Davies (1980) e Reindl et al.

(1990) de irradiacao global incidente em superficie horizontal.

Bellcio, Silva, et al. (2014), apresenta uma regra pratica do grau de correlagao
entre as variaveis. O coeficiente de correlagado é considerado bem fraca se 0.00 < |r|
< 0.19, fraca se 0.20 < |r| £ 0.39, moderada se 0.40 < |r| £ 0.69, forte se 0.70 < |r| <
0.89 e muito forte se 0.90 < |r] £ 1.00. A Tabela 7, mostra o coeficiente de correlagao,
coeficiente de determinacdo e a interpretacdo do tamanho de um coeficiente de
correlacao de modelos tedricos.

O modelo de Reindl, com um coeficiente de correlacdo de 0,9644, apresentou
o melhor resultado destacando a importancia de se levar em consideragao tanto a
componente circunsolar e o brilho horizontal na converséo de irradiancia horizontal
para a do planoinclinado. Verifica-se que para o caso em estudo o modelo de Reindl
conseguiu explicar 93% da variabilidade do fenémeno.
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Tabela 7 - Coeficiente de correlacdo, coeficiente de determinacéo e a interpretacéo

do tamanho de um coeficiente de correlacdo de modelos tedéricos

Modelos Coeficiente de Coeficiente de .

tedricos correlacao (r) determinacao (R?) Interpretacao
Liu e Jordan 0,7968 0,6348 Correlacao forte

Klucher 0,7959 0,6334 Correlacao forte
Hay-Davies 0,7968 0,6348 Correlacéo forte
Reindl etal. 0,9644 0,9300 Correlacdo muito

forte

A Figura 21 traz a comparacgao entre dados de irradiancia global medidos na
estacdo solarimétrica e nos pirandmetros do aparato experimental. A figura mostra a
irradiancia (dados médios em um minuto) no plano horizontal (ambos medidos),
juntamente com uma comparacao entre os dados de irradidncia no plano inclinado

estimado pelo modelo de Reindl e 0o medido no aparato (irradiancia no plano inclinado
ndo é medida na estacao solarimétrica).

(b)

1000 *
< E 800
2 2
5. o 600
® ©
S @®©
2 £ 400
O G
200
0 ‘ 0 S
0 500 1000 0 500 1000
G Est. Solar [W/m?] G, Est. Solar+Reind| [W/m?]

Figura 21 - Comparacao entre irradiancia global horizontal (G) da estacao
solarimétrica e a do aparato experimental (grafico a, ambas medidas) e a irradiancia
no planoinclinado (Gt) da estacéo solarimétrica (modelo de Reindl (1990))e o

medido no aparato experimental.
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Os dados de irradianciano aparato experimental, excluindo osdados que estéao
claramente fora da curva, apresentam valores ligeiramente superiores principalmente
no planoinclinado. Este fato pode ser atribuido a reflexdo nas superficies adjacentes
ao experimento (prédio e solo) que ndo estdo presentes no caso da estacdo
solarimétrica. Portanto, os dados de irradianciamedidos no aparato experimental e na
estacdo solarimétrica estdo consistentes. Sendo assim, os valores de irradiancia
global no plano inclinado usados no balanco de energia desenvolvido nessa
dissertacéo foram os medidos pelo piran6metro junto ao aparato, a nao ser nostermos
em que haja a necessidade das componentes direta e difusa. Nestes casos, foram

utilizados os dados das componentes medidos diretamente na estacao solarimétrica.

5.2 Experimentos

5.2.1 CondigOes Experimentais

Os experimentos com o prototipo ocorreram no Laboratério de Energia e
Ambiente na Universidade de Brasilia. Eles foram realizados em trés dias diferentes,
17 e 18 de junho e 28 de agosto (vide Figura 18 do aparato no local do experimento).
O protétipo juntamente com o aparato experimental foram colocados no sol na parte
da manha e finalizado o teste a tarde. Em todos os equipamentos foram nivelados, e
o painel foi posicionado com sua face voltada para o norte com o angulo de inclinagdo
de 15°, préximo ao valor da latitude de Brasilia. Os dados foram registrados em um
cartdo de memodria através do datalogger. Todos 0s instrumentos que necessitam de
alimentacao de energia foram conectados a uma bateria de 12 V. Nos dias de 17 de
junho e 28 de agosto o painel estava conectado ao circuito resistivo, ja no dia 18 de
junho o painel ficou em circuito aberto.

As condicdes de irradiancia durante os experimentos sao apresentadas na
Figura 22. Nos trés dias, as condi¢cbes eram predominantemente de céu claro,
principalmentenodia 18 de junhoem que todo o experimento aconteceu em auséncia
de nuvens.Ja nos dia 17 de junho e 28 de agosto houve o aparecimento de nuvens
esporadicas durante o periodo de coleta de dados. Essa condicao € interessante para
analise da dinamica do comportamento térmico do painel.

Repare que no dia 28 de agosto a irradiancia no planoinclinado € maior do que

nos outros dias. Isso era esperado jA que o solsticio de inverno, quando trajetéria do
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sol fica mais ao norte, € no dia 20 de junho.Depoisdisso 0 sol comeca a retornar para
trajetérias mais ao sul. Por exemplo, considerando a érbita solar em Brasilia, no dia
18 de junho ao meio dia solar, o angulo entre o sol e o painel era de 65° enquanto no
dia 28 de agosto era de 80°. Lembrando que a condi¢cdo de méxima radiacao seria
com angulo de 90°. Outro fato interessante sdo os picos de irradiancia com o
aparecimento de nuvensnosdias 17 de junhoe 28 de agosto. Esse efeito é conhecido
como efeito lente de nuvens,quando o posicionamento aleatério das nuvens promove

reflexdes que concentram a radiagéo no local da medicéo.

1 7/06 1 8/06 28/08 Direta Normal

— Difusa
Plano Painel

2

GG, G, [Wim?]
N ey (o)} (o]
(oo ] o (= |
(oo ) o o o
I I I ™

o
I

11 13 15 11 13 15 11 13 15
Hora do dia [hora]

Figura 22 - Irradidncia durante a realizacao dos experimentos. Os dados de
irradiancia no plano do painel (Gt, linha laranja) foram medidos pelo pirandmetro do
aparato experimental. Os dados de irradiancia direta normal (Gg, linha vermelha) e

de difusa (Gp, linha azul) foram obtidas da estacao solarimétrica em prédio

adjacente.

O instrumento de medi¢cdo do vento, importante para a caracterizagcao das
trocas convectivas, foi posicionado a 65cm de altura do chéo, altura semelhante a do
painel. Velocidades e direcdo do vento (médias de um minuto) durante os

experimentos estao representadas na Figura 23.
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Figura 23 - Velocidade do vento e dire¢cao do vento no periodo dos experimentos. Os

angulos sdo em relacéo ao Norte geografico.

O vento durante os testes se caracterizou por uma maior intensidade no
comeco dos testes com diminui¢cdo no decorrer dos experimentos, mas sempre se
mantendo entre 0,5 e 2,5m/s, classificado entre vento de aragem e uma brisa leve
segundo a escala de vento de Beaufort. Porém o comportamento foi ligeiramente
diferenciado para cada dia. No dia 17 de junho, 0 vento se manteve em niveis maiores
em comparacdo com o dia 18 de junho.Jano dia 28 de agosto, a intensidade foi maior
no comeco do experimento, mas com uma reducdo mais acentuada no periodo do
teste. Observe que as oscilacdes de velocidade, mesmo com médias de um minuto,
sdo comparaveis a média.

Com relacdo a direcdo, o vento prevalente em todos os periodos foi de
aproximadamente 100° em relagdo ao norte, ou seja, vento praticamente do Oeste.
Vale notar que as variacoes de direcdo, como era de se esperar, ocorrem com maior
vigor para velocidades menores.

Outra variavel relevante para o balanco de energia € a temperatura do ar, ja
que a diferenca entre a temperatura da superficie e a do meio (no caso o ar) é a forca
motriz para as trocas de calor por conveccdo. A Figura 24, mostra a variacao de
temperatura do ar nos dias do experimento, medido pela estacdo meteoroldgica. O

comportamento é semelhante nos trés dias, tipico dessa época do ano em Brasilia,
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com o aumento de temperatura até um valor maximo, préximo as 15:00, e reducéo

ap0s esse horario. Apesar do comportamento similar, nota-se que a temperatura no

dia 17 de junho é inferior aos outros dias, com uma diferenca de aproximadamente

3°C.
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Figura 24 - Temperatura do ar nos dias dos experimentos. As linhas horizontais

marcam as temperaturas maximas nosdias 17, 18 de junho.

5.2.2 Temperaturas dos Componentes do Painel

As temperaturas dos componentes do painel, a saber, temperatura do vidro (2

termopares), da célula (3 termopares) e do backsheet (2 termopares) sdo mostradas

naFigura 25.
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Figura 25 - Temperaturas medidas dos componentes do painel, Vidro (grafico a),
Células (grafico b) e Backsheet (grafico c). Os termopares seguem a nomenclatura
da Figura 15.

Percebe-se na Figura 25, que a distribuicdo de temperatura € heterogénea nos
trés componentes do painel. As diferencas de temperatura entre os termopares sao
mais pronunciadas na célula, mas sdo consistentes em relacdo ao seu
posicionamento tanto do vidro quanto do backsheet, ou seja, temperaturas mais altas
do vidro e no backsheetforam medidas na posicao entre as temperaturas mais altas
das células. Vale ressaltar que essa heterogeneidade ndo estarelacionada a geracéo
de energiapelas células ja que nodia 18 de junho o painel estava em circuito aberto.
Sendo assim, ela deve ser consequéncia com as diferencas nos processos de
transferéncia de calor. Se um efeito de borda for relevante, ou seja, coeficiente de
troca de calor, na borda de ataque for maior, essa distribuicéo € compativel com o fato
de que a direcéo do vento foi consistente nos trés dias de experimento.

Para uma melhor comparacéo da variacdo temporal da temperatura, a Figura
26 mostra as séries temporais das médias de temperatura de cada componente,

juntamente com a irradiancia global no plano do painel (Gt).
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Figura 26 - Médias espaciais de temperatura (grafico b) e irradiancia incidente no
planoinclinado Gt (grafico a). Temperatura Média representa a temperatura média
ponderada pela capacidade térmica de cada componente. As linhas horizontais no

grafico (a) marcam as temperaturas médias maximas nos dias 17, 18 de junho.

E possivel observar que os niveis de temperatura média dos componentes do
painel no dia 17 de junho sdo menores do que nos outros dias (18/06 e 28/08), que
tem aproximadamente niveis de temperatura similares entre si. Esse comportamento
€ semelhanteatemperatura do ar, em quea do dia 17 de junhoera mais baixa (Figura
24 acima), e distintoda irradiancia,emque ados dias 17 e 18 de junhoforam menores
que a do dia 28 de agosto. Esse fato mostra que a temperatura média de um painel,
tem uma maior relacdo com os niveis de temperatura do ar do que com a irradiancia.

Com relagcéo ao comportamento dinamico do painel,fica claro naFigura26 que
a célula tem uma dinamica mais intensa do que a do vidro e do backsheet, com
respostas mais rapidas e amplitudes maiores em relacdo as variacdes de irradiancia.
Esse fato € de se esperar j4 que € ela que absorve a maior parte da radiagdo solar
além de ter umainércia térmica menor. Note que a reducao abrupta de irradiancia no
dia 18 é devida a presenca de um poste que causa sombreamento parcial do painel,
enquanto o sol passa por tras dele causando essa variagdo menos intensado que as
devidas napresencade nuvens, que sombreiam o painel inteiro na sua passagem.

Outro fato interessante € que nodia 18 de junho,dia de céu claro (sem nuvens)

durante todo o periodo do teste, as variagbes de todos 0s componentes sao
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semelhantestanto em tempo quantoem amplitude. Ou seja, forcamentosque ndo séo
devidos a alteracbes de radiacao solar, e sim a outros fatores, como oscila¢des de
vento e temperatura do ar, promovem variacbes menores de temperatura e que séo
semelhantes entre os componentes. Esse é um fator relevante para testes de painéis
com relacédo ao seu desempenho em funcao datemperatura.

Essa andlise entdo, permite indagar que as temperaturas médias dos painéis
solares sdo ditadas pela temperatura do ar. No entanto, a variabilidade da temperatura
desses componentes é fortemente influenciada pela presenca de nuvens e seus
efeitos nairradiacéo incidente.

A temperatura média do painel, calculada pela média dos componentes
ponderada pelas suas capacidades térmicas, € incluidana Figura 26 (linha tracejada
preta) para referéncia. Essa média foi escolhida por ser a mais representativa
daquelas estimadas por modelos térmicos de painel fotovoltaico que considerem o
painel como um Unico elemento. Essa temperatura média é bem proxima da
temperatura do vidro, que é o componente com massa consideravelmente maior que
a dos outros. O seu comportamento € diferenciado da temperatura das células, que
seria a variavel de influéncia, na eficiéncia de conversao do painel.

A poténciaelétrica gerada no painel € mostrada na Figura 27. Ela esta abaixo
do esperado a partir dos dados do fabricante, o que pode ser devido a prépria
qualidade das células, a imperfeicoes de fabricacdo ou a pequenacarga do painel,
gue nao variou muito a temperatura. Esse fato ndo compromete as analises
apresentadas nesta dissertacdo, cujo intuito ndo era a otimizacdo de operacéo do
painel, mas sim o melhor entendimento do seu comportamento térmico. Como a
eficiéncia de conversdo, mesmo para painel de alta eficiéncia, gira em torno de 15%
nas condi¢cbes padrdo, eventuais diferencas entre o painel produzido e painéis
comerciais estdo limitados a esse percentual. Como mencionado anteriormente, o
painel foi mantido em circuito aberto nodia 18 de junho, portanto com geragao zero.
Percebe-se para os outros dias que o painel responde a variagfes de irradiancia
incidente, mais visiveis no dia 17 de junho. Ja no dia 28 de agosto, as temperaturas

mais altas, aparentemente limitaram a geracdo de energia.



1000 (a) 17/06

500

G, [W/m?]

18/06

28/08

11 13

1 | 1 |
15 11 13 15 11
Hora do dia [hora]

13

15

69

Figura 27 -Irradiancia global no plano do painel (Gt, grafico a) e poténcia elétrica

gerada pelo painel (PV, grafico b)

5.3 Anélise do balang¢o de energia

5.3.1 Balangode energia

A Figura 28, mostra os termos da equacdo de balanco de energia para as

células fotovoltaicas. Os termos foram calculados pela média das temperaturas das

células, como a temperatura representativa do painel. Repare que, dos termos do

balanco de energia das células, somente o termo transiente depende da temperatura

e esse termo € linear, ou seja, 0 uso da media da temperatura néo representa perda

significativa para essa discussao.
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Figura 28 - Termos do balanco de energia (BE) para as células fotovoltaicas.

Para a célula fotovoltaica o termo de reflexdo € negativo e € muito pequeno
comparado com a irradiancia solar incidente. O termo transiente também é
praticamente desprezivel devido & baixa inércia térmica da célula. Sendo assim a
equacao de balanco de energia para as células fotovoltaicas é representado
basicamente pelo equilibrio entre os termos de incidéncia de radiacdo e perdas por
conducdo para o backsheet e o vidro, este ultimo estimado para o fechamento do
balancgo de energia.

O balanco de energia para o backsheet sera apresentado a seguir, antes do
vidro, visto que o célculo dos termos do vidro requer as estimativas dos termos do

backsheet (veja secéo 4.5). A Figura 29 mostra, termo a termo esse balanco.



71

60 17/06 18/06 28/08

b
il HM .\,, ) : |.‘|‘,"][/y\, @I'\!nlf

f L\ } .-."“I( »
TPTA AT AL i “.4 N
iy Y Mg A M

Transiente
Condugédo
——Convecgdo

Termos BE BackSheet [W]
o

-60 -

11 13 15 11 13 16 11 13 15
Hora do dia [hora]

Figura 29 - Termos do balanco de energia para o backsheet

Nota-se que as magnitudes dos termos mais relevantes sdo bem menores do
gue os das células fotovoltaicas (veja a diferenca de escalas do eixo y das figuras 28
e 29). Isso porque, no caso das células existe um forcamento intenso da radiacéo
solar incidente, o que é bem menor no backsheet, por ser preponderantemente a
refletida na superficie do solo. O termo transiente, tal como o termo transiente para as
células fotovoltaicas, tem magnitudes consideravelmente menores quando
comparados aos outros termos mais relevantes ja que a inérciatérmica € minima.

O termo convectivo foi calculado considerando as equacdes (42) e (43) (veja
secdo 4.5). Nas condi¢cdes ambientais prevalentes durante os testes os valores da
razdo Gr/Re?, indicador de conveccdo natural, sdo, na grande maioria dos pontos
coletados menores do que 0,05, com poucos valores acima de 0,1 e apenas um pico
de 0,28. Sendo assim, 0 processo de troca de calor por convecgdo € notadamente
conveccdo forcada. J& o numero de Reynolds esta entre 1x104 e 7x10%, ou seja, 0
regime laminar prevalece.

Avaliando-se a Figura 28 e a Figura 29, nota-se que a conducao de calor da
célula fotovoltaica para o backsheet, que, assim como para as células foi estimado
pelo fechamento do balanc¢o de energia, ndo parece consistente com a diferenca de
temperatura entre a célula fotovoltaica e o backsheet, inclusive cominversao de sinal.
Vale ressaltar que a razdo entre essas variaveis € representativa da resisténcia a

conducao do EVA. Na verdade, a correlacdo entre a diferenca de temperatura e 0
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termo de conducéo é de 0,48, relativamente baixo. Esse tema sera revisitado mais a
adiante.

Os termos do balanco de energia do vidro sdo apresentados na Figura 30.
Primeiramente, fica claro que, os termos de radiagdo sdo menos importantes do que
no balanco de energia das células fotovoltaicas, devido a alta transmissividade do
vidro. Para o vidro, o termo de conducéo, ao contrario do que foi feito para a célula
fotovoltaica e para o backsheet, foi calculado pela diferenca entre a perda por
conducao das células fotovoltaicas e o termo de conducdao para backsheet, visto que
a perda por conducao das células s6 pode ir para backsheet ou para o vidro. Esse
procedimento foi adotado visto que a temperatura da superficie interna do vidro nao
foimedida. Seguindoessalégica,a Figura 30 incluiumtermo adicional que representa
o residuo da equacdo do balanco de energia do vidro. Fica claro, na figura, que o
fechamento do balanc¢o estd comprometido ja que o residuo é da mesma ordem de
magnitude dos termos mais importantes e com comportamento nao aleatdrio.

Portanto, um ajuste se faz necessario.

17/06 18/06 28/08 sy
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Figura 30 - Termos do balanco de energia para o vidro. O Residuo representa o erro

naequacéao do balango de energia.
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5.3.2 Ajuste do Termo Convectivo

Dos termos consideradosnosbalancosde energiadas componentesdo painel,
o termo convectivo é 0 que carrega a maior incerteza, jA que as relagbes de Nusselt
foram determinadas em condi¢cfesdistintas daquelas dos experimentos. Com o intuito
de verificar a possibilidade de o erro estar no termo convectivo, um ajuste da relacao
do numero de Nusselt, foi efetuado. Para tal, a constante da relacdo entre Nu em
funcdo de Re e Pr, equacao (42), foi modificada de tal maneira que a média do
residuo, considerando todos os experimentos, fosse zero. O valor da nova constante,
para que a média do residuo seja zero, considerando os trés dias de experimento é
de 4,09, consideravelmente superiordo que a original de 0,664.

Para se verificar a consisténcia do termo convectivo ajustado de forma
independente, a correlagao entre o termo de conducéo do backsheete a diferencade
temperatura entre a célula fotovoltaica e o backsheet, assim como foi realizado
anteriormente, foi calculada. A Figura 31 confronta essas duas variaveis. A linhana
figuraretrata o ajuste linear, e suainclinacéo representa a resisténcia a conducao de
calor do EVA. Apesar de alguma dispersdo, o comportamento é positivo, com um
coeficiente de correlacdo de 0,82, bem superior aos obtidos com a relacdo de Nusselt
com a constante original, que foi de 0,48, conferindo credibilidade ao termo ajustado.
Outro fator de confiabilidade darelacéo é que, se extensao da reta até o valor de zero
de diferenca de temperatura (pontilhado na figura), leva bem proximo ao ponto de
origem do grafico (0x0, com um erro aproximado de 2%) que seria o0 valor tedrico caso

a representacdo de uma conducao através do EVA.
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Figura 31 - Comparacao entre o termo convectivo e a diferenca de temperatura da

célula e do backsheet. A linharepresenta areta do ajuste linear

O aumento consideravel naintensidade do termo de conveccao, representada
pela razdo entre as constantes originais e ajustada, pode ser atribuida ao fato de que
0 painel esta exposto a escoamento atmosférico. Apesar do namero de Reynolds
obtido na escala do painel represente um regime de escoamento laminar, o
escoamento atmosférico é eminentemente turbulento, com escalas que sao limitadas
somente pela altura do ponto de interesse em relagéo ao solo. No caso, a altura do
painel é comparavel a suadimensao, ou seja, as dimensdesdos turbilhndesturbulentos
atmosféricos a que o painel esta sujeito sdo comparaveis a sua dimensao, alterando
completamente as caracteristicas do escoamento sobre o painel.

Os termos de balanco de energia para o backsheeet sdo apresentados na
Figura 32. Os termos referentes as células ndo sao alterados pelo ajuste. Note que,
com a nova formulacgéo, o termo de conducéao do backsheetfica positivo, consistente
com diferencadetemperatura entre as célulasfotovoltaicas e o backsheet. Isso é mais

um indicativo de que o ajuste é robusto.
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Figura 32 - Termos do balanco de energia para o backsheet, mesmo que a Figura

29, mas com termo convectivo ajustado.

A Figura 33 mostra os novos termos do balanco de energia para o vidro,
respectivamente, apds o ajuste do termo convectivo. O termo de residuo do balanco
térmico do vidro, também incluido no gréafico, oscila em torno de zero de forma mais
aleatéria do que anteriormente. No entanto, essas oscilacdes ainda tém magnitude
consideravel. Uma possivel explicacdo para esse fato € que, como foi comentado
acima, o escoamento atmosférico a que o painel estd submetido tem oscilacfes
turbulentas que séo da escala do painel e a variagcdes da velocidade do vento sao
comparaveis a média. Isso altera as caracteristicas do escoamento e dificultam a
elaboracao de relagdes universais, pelo menos para essa escala de tempo. Com a
nova relacdo de Nusselt, o termo de conveccéo parece ser 0 mecanismo mais
significativo de troca de calor para o vidro. Interessante notar que o termo transiente
tem também magnitudes bem inferiores aos outros. Isso se deve ao fato de que, ao
contrario do que as células e o backsheet, o vidro tem inércia térmica elevada
amortecendo, portanto, as oscilacdes de forcamento nas frequéncias caracteristicas
de suas variabilidades. Como esse termo € pequeno, a consideracao de temperatura

constante ao longo da espessura nao compromete a discusséo aqui elaborada.
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Figura 33 - Termos do balanco de energia para o vidro, mesmo que a Figura 30,

mas com termo convectivo ajustado.
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6 CONCLUSAO E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Neste trabalho um prototipo instrumentado de painel solar fotovoltaico foi
projetado e construido com intuito de se estudar o comportamento térmico de painéis.
O painel foimontado com nove célulasde silicio monocristalino em um arranjo de 3x3.
Termopares foram instalados para a medicdo de temperatura das células
fotovoltaicas, da cobertura do vidro e do backsheet. O painel foi submetido a trés
experimentos em dias diferentes em que foram medidas, além das temperaturas do
painel, a radiacdo incidente, velocidade do vento, temperatura e umidade do ar,
temperatura do solo e energia gerada pelo painel. Os termos do balanco de energia
do painel foram estimados baseados nas medicfes de irradiancia, temperaturas e
propriedades fisicas dos materiais. As principais conclusfes a partir dos dados e das

analises dos resultados séo as seguintes:

A distribuicdo de temperatura no painel € heterogénea, possivelmente por

diferencas espaciais nos coeficientes de troca de calor por conveccao;

e Atemperatura média do painel esta relacionadacom atemperatura do ar e sua
variabilidade, principalmente a das células fotovoltaicas, com as oscila¢des de
irradiancia devido a presenca de nuvens;

e Os diferentes componentes do painel possuem diferentes comportamentos
dinamicos, com respostas distintas aos forcamentos externos;

e Os termos transientes parecem ter magnitudes inferiores quando comparados
aos termos de trocas de calor, isso € valido para células, vidro e backsheet
Esse fato pode ser relevante para exercicios de modelagem, pois a
temperatura do painel pode ser estimada, sem grandes erros, pelas condi¢des
instantaneas, sendo o seu histérico menos relevante;

e A maior incerteza esta associada ao termo convectivo. Um painel fotovoltaico

em operacdo, fica submetido ao escoamento atmosférico que ¢é

predominantemente turbulento na presenca do sol, ou seja, nos periodos de
maior interesse de modelagem térmica do painel solar. A turbuléncia
atmosférica tem escalas espaciais comparaveis as dimensdes caracteristicas
tipicas de painéis. Sendo assim, mesmo com numero de Reynolds de regimes

laminares, caso dos experimentos aquirealizados, a intensidade e variabilidade
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do coeficiente de troca de calor sdo bem maiores do que os previstos pelas

formulagdes classicas de numero de Nusseltem fungéo de Re e Pr.

Em termos de sugestdes para trabalhos futuros, pode-se sugerir que sejam
realizados experimentos em condic¢des distintas daquelas testadas aqui, ou seja, céu
predominantemente claro com nuvens esporadicas. Uma anélise de espectro das
séries temporais dos forcamentos, a saber, irradiancia,temperatura do ar e velocidade
do vento, e das respostas do painel emtermos de temperatura e, consequentemente,
de geracéo de energia, também poderia elucidar melhor o comportamento térmico do
painel e, portanto, servir de subsidio adicional na modelagem dindmica de painéis
fotovoltaicos. Estudo especifico sobre conveccédo em pan eis fotovoltaicos submetidos
a escoamentos atmosféricos com intuito de formulacdo de relagcbes mais robustas
para as condi¢les tipicas de painéis em operagdo seria uma contribuicdo importante
para area de energia solar fotovoltaica. Além disso, os resultados aqui apresentados
podem servir de base de dados para validagdo de modelos que simulem o
comportamento térmico de painéis, melhorando assim as estimativas de geracao de

instalacdes fotovoltaicas.
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APENDICE 1

O circuito foi testado para se determinar a resisténcia equivalente real e sua
dependénciaem relacdo a temperatura. O teste foi realizado com o auxilio de uma
fonte de corrente continua programavel, modelo Agilent E3633A e um multimetro
digital Agilent 34401A, ambos da marca Hewlett Packard. O circuito foi submetido a
diferentes niveis de tensédo pré-fixada e a corrente foi medida durante um periodo de
30 minutos para cada nivel. Com a voltagem conhecida e a corrente medida, a
variacao da resisténciaao longo do tempo foi calculada e assim foi possivel determinar
valores maximos e minimos da resisténcia em funcao da temperatura do resistor.
Posteriormente, o circuito foi conectado ao multimetro digital e sua resisténcia foi
medida durante o resfriamento.

No teste verificou-se, que logo apés a aplicagdo da diferenca de potencial, a
geracdo interna de calor por efeito joule promove um aumento muito rapido da
resisténcia do circuito devido ao aumento da temperatura. A dissipacdo do calor
promove entdo, a diminuicdo da resisténcia ao longo do tempo até que o equilibrio
térmico seja atingido. Este tipo de comportamento impede correcdes da resisténcia
com medicdo de sua temperatura externa. Sendo assim, as variacdes de resisténcia
por alteracdo de temperatura devido a corrente gerada pelo painel foram tratadas
como incerteza de medicdo. O valor da resisténcia apurado foide R = 1,15Q + 0,05Q.

As curvas caracteristicas da corrente x voltagem (IxV) e poténcia x voltagem
(PxV) tedricas do painel (obtidas por modelagem da célula) para diferentes
temperaturas e irradiancias, juntamente com as curvas de operagdo do circuito
resistivo com suaresisténciamaxima e minima sao mostrados nafiguraAl. Os pontos
de operacao para cada condicao de temperatura e irradiancia seriam nos pontos de
intersecdo da curva do painel e do circuito resistivo, na condi¢cdo instantanea de
temperatura da célula, temperatura do circuito (entre as curvas de maximo e minimo)
e irradiancia. E possivel verificar que o intervalo de operagéo do painel conectado ao
circuito para cada condicdo é relativamente estreito e que 0 seu tratamento como
incerteza é razoavel. Vale ressaltar que, apesar de, sob certas condi¢des, a operagado
do painel estar distante do ponto de maxima poténcia, isso ndo representa perda de
generalidade, ja que o interesse deste trabalho ndo é maximizar a geracdo e sim o

comportamento térmico de painéissolares. Nota se que essa analise é qualitativa pois
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a temperatura interna da resisténcia ndo é possivel de medicdo. No entanto, a

poténcia gerada é medida diretamente pela diferenca de potencial entre as

extremidades do circuito e ndo estimada por essas curvas.

1A]

—1000 [W/m?]
800 [W/m?]
600 [W/m?]

— — Res max

— — Res min

Figura Al: Pontos operacionais teéricos do painel coma circuito resistivo para

diferentes temperaturas e irradiancias
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ANEXO A — Eficiéncia das células fotovoltaicas
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