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Abstract: With the need for new energy sources, the world is opening up more and more to clean and
renewable sources, and it is in this way that solar energy has been increasingly highlighted. The Micro
Photovoltaic Power Generation systems are faced with the fact that the photovoltaic modules in their
efficiency are usually lower than the nominal efficiency of the manufacturer. The performance of these
modules is directly dependent on numerous factors, such as solar irradiation, shading, angular inclination
and especially temperature variation. In this way, their performance is reduced, obtaining fluctuating
results during their capture and preventing their greater efficiency, practically preventing their maximum
power throughout the day. Due to this fact, this work aims to present a study of the generation in
photovoltaic modules reporting the influence of the temperature of the modules themselves on the system
efficiency, and seek results according to the type of structure where the modules are fixed. Checking the
performance in modules whose fixation allows better ventilation and heat transfer to the environment,
and also in those that do not have a fixation that allows cooling.

Resumo: Com a necessidade de novas fontes energéticas, o mundo se abre mais e mais para fontes
limpas e renovéveis, e € assim, em um crescente que a energia solar vem se destacando. Os Sistemas de
Micro Geracao de Energia Fotovoltaica, se deparam com o fato de que os médulos Fotovoltaicos em sua
eficiéncia normalmente sdo menores do que a eficiéncia nominal do fabricante. O rendimento destes
mddulos ficam diretamente dependentes a indmeros fatores, como irradiagdo solar, sombreamento,
inclina¢do angular e principalmente a variacdo de temperaturas. Deste modo, diminui se o rendimento
dos mesmos, obtendo resultados flutuantes durante sua captagdo e impedindo a sua maior eficiéncia,
praticamente impossibilitando a sua mdxima poténcia durante todo o dia. Mediante a este fato este
trabalho tem como objetivo apresentar um estudo da geragdo em moddulos Fotovoltaicos relatando a
influéncia da temperatura dos préprios médulos na efici€éncia do sistema, e buscar resultados de acordo
com o tipo de estrutura onde os mddulos sdo fixados. Verificando o desempenho em mddulos cuja
fixa¢do possibilita uma melhor ventilagdo e transferéncia de calor para o ambiente, e também naqueles
que ndo tem uma fixag@o que possibilite um arrefecimento.
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1. INTRODUCAO

Dentre os recursos energéticos renovdveis explorados na
atualidade, o de maior repercussio e de considerdvel aumento
em demanda, tem sido a energia solar. E por este motivo que
o desenvolvimento tecnoldgico a cerca deste recurso tem
ganhado a cada dia mais notoriedade e dedicacdo dos
pesquisadores e entusiastas do meio, principalmente a nivel
de sustentabilidade devido seu baixo impacto ambiental,
como descrito por Nascimento (2017). A energia solar se
mostra uma solucdo cada vez mais comum para a crise
energética que j4 existe em determinadas localidades. No
Brasil o nimero de usudrios de energia fotovoltaica vem
crescendo, principalmente apds a publicagdo da resolugdo
482 por parte da ANEEL, citado por Zanetti Neto et al.
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(2012), a qual determina as condicdes gerais para a mini e
micro-geracdo em todo territério nacional. Através da
regulamentacdo da ANEEL, vieram diversos facilitadores que
incentivam e aumentam os interessados em poder gerar a sua
prépria energia.

Contudo, por mais que 0s materiais necessdrios para
fabricacdo e instalacdo de moddulos Fotovoltaicos se tornem
acessiveis, a evolucdo das células para melhorar sua
eficiéncia € primordial a fim de otimizar a instala¢cdo de um
Sistema Fotovoltaico. A evolugdo dos médulos € constante e
cada vez mais rdpida, hoje comercialmente sdo encontrados
modulos com eficiéncia media entre 16,97% e 21,40%,
segundo dados da fabricante Canadian Solar (2020). Para
suprir as deficiéncias de rendimentos nominais dos médulos
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Fotovoltaicos, se faz necessédrio criar métodos para melhorar
a eficiéncia de geracdo dos Sistemas Fotovoltaicos através
implementos, como de rastreadores solares, de Sistemas
hibridos, aperfeicoamento por algoritmos de MPPT,
incrementos com Sistemas de resfriamento dos mddulos,
Anélise e estudo da reflexdo de raios e estudos térmicos.

Uma varidvel predominante que influenciam na poténcia dos
médulos Fotovoltaicos estd relacionada com a temperatura de
operagdo nos moédulos Fotovoltaicos, essa € a problemadtica
que se levanta em situacdes que ocorrem o aumento da
temperatura irradiada, consequentemente ocasionando perda
de poténcia e eficiéncia no sistema.

Pode-se observar na figura 1 (a), que demonstra dados da
fabricante Canadian Solar (2020), que a irradiancia influencia
diretamente na corrente e na tensdo do médulo, onde quanto

maior da irradidncia, maior é a variacdo da corrente em
relacdo a tensdo.

Na figura 1 (b), temos a relagdo da temperatura com a tensao
e a corrente, onde pode-se observar uma pequena alteracao na
corrente conforme o aumento da temperatura, € uma
considerdvel queda de tensdo na medida que a temperatura se
eleva. Conforme estudos de Bodnar; Kods (2018), a
eficiéncia de um modulo é beneficiada por temperaturas
menores.

E neste cendrio que este trabalho propdem um estudo e o
monitoramento de Sistemas Fotovoltaicos, aplicando o
resfriamento passivo, cujo sistema pode ser beneficiado por
correntes de ar naturais por meio de ajuste na altura dos
moédulos com relagdo ao telhado ou a estrutura na qual este
sistema foi fixado, assim obtendo uma reducdo na
temperatura e consequentemente um ganho de poténcia.
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Fig. 1 Relacdo VxI para variacdes de: a) irradidncia, b)
temperatura.

2. DEFINICAO DO PROBLEMA

A tecnologia de energia fotovoltaica no ambito de sua
unidade  geradora, os moédulos Fotovoltaicos, sdo
caracterizados pela baixa eficiéncia de conversdo com sua
referéncia nominal. Os médulos comerciais atuais, possuem
indices de eficiéncia préoximos de 21,50% durante o fluxo de
captacdo de irradiacdo solar didria que € convertido
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efetivamente em eletricidade. Com isso parte dessa energia
nao convertida € transformada em calor, que aquece o
moédulo e causa um problema indesejavel, como a queda de
poténcia e consequentemente a queda de eficiéncia dos

mesmos.

Existem alguns meios alternativos de se evitar um excessivo
aumento na temperatura do médulo e possivelmente trazer
um melhor aproveitamento do fluxo solar. Uma dessas
formas, seria proporcionar um melhor arrefecimento natural
aos mesmos a qual, pode trazer beneficios e por isso a
distdncia entre a estrutura de fixacdo dos moédulos, e a
superficie base a ser fixados, que na maior parte das vezes é
no telhado, acabam influenciando na troca de calor desses
mobdulos com o ambiente.

3. OBJETIVOS DO TRABALHO

Este trabalho tem como objetivo, estudar, analisar e
determinar através de cédlculos e observacgdes, a influéncia da
temperatura e da estrutura de fixacdo no desempenho de
médulos Fotovoltaicos. Para tais objetivos, este trabalho sera
dividido em secdes que seguem através: do estudo por meio
de revisdo da termodindmica de modelos térmicos de
Sistemas Fotovoltaicos e os respectivos cdlculos analiticos
termodindmico e correlacdo com o desempenho dos médulos
Fotovoltaicos; por revisdo nos tipos de fixagdes em telhado e
inclina¢des para médulos Fotovoltaicos; por observa¢do em
montagem, analisando variacdes de posicionamento na
estrutura e coleta de dados; por andlise de resultados e
conclusdes.

4. PERDAS EM SISTEMA FOTOVOLTAICOS DEVIDO A
TEMPERATURA

Para Pinho; Galdino (2014) os mddulos Fotovoltaicos
dificilmente trabalham em suas condi¢des ideais, a variacdo
da temperatura ambiente e a incidéncia de irradiacdo solar
implicam em uma modificacdo dos pardmetros de saida das
células que compdem os médulos. O aumento na temperatura
¢ diretamente ligado a tensdo, trazendo como consequéncia a
elevacdo na temperatura uma queda consideravel na mesma.

A corrente entretanto € diretamente ligada a irradiancia solar,
sofrendo um aumento conforme a irradidncia € maior, porém,
ndo é o suficiente para compensar a grande queda de tensdo
causado pela temperatura. Segundo dados de DGS (2014),
para minimizar perdas decorrentes da elevacdo na
temperatura, os médulos Fotovoltaicos devem ser instalados
de forma que favoreca a discipacio de calor. A maneira como
¢ realizado posicionamento dos mddulos tem influéncia direta
4 sua eficiéncia. Em um sistema com uma boa ventilacdo
temos um menor acréscimo na temperatura, e
consequentemente uma queda menor na produtividade do
moédulo, representado pelo indice de produgdo. A
demonstragcdo deixa claro a grande difereca que um sistema
pode sofrer, representando variacdes com aumento de mais
de 30°c na temperatura, além de perdas na produtividade que
podem chegar até 8,9%.
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4.1 Transferéncia de Calor

A energia térmica € a fragdo da energia interna que a partir de
uma diferenca de temperatura pode ser transferida de um
determinado corpo para outro. O processo denominado
transferéncia de calor é de forma simples, o fato que se for
colocado um corpo em um ambiente e estes estiverem em
temperaturas distintas haverd uma troca de energia,
comumente chamada de ‘“calor”. Segundo Shapiro et al.
(2005), transferéncia de calor € a energia em transito devido a
uma diferenca de temperatura. Assim, sempre que houver
diferenca de temperatura entre corpos, existird troca de calor,
essa transferéncia de calor pode ocorrer de trés formas:
conducdo, convec¢do e radiacdo, variando conforme o
ambiente e materiais. Dessa forma pode ocorrer entre sélidos
ou fluidos, sélidos separados por fluidos, fluidos separados
por uma superficie sélida e também entre superficies sélidas
separadas pelo vicuo.

4.1.1 Transferéncia de Calor por Condugdo

A transferéncia através da conducdo ocorre a partir da
atividade atdbmica e molecular, onde ha transferéncia de
energia de particulas mais energéticas para particulas com
menor energia através do contato. Portanto a transferéncia
por conducdo acontece do meio com maior temperatura para
a menor temperatura, como demonstrado na figura 2,
podendo ocorrer em materiais sélidos, liquidos ou gasosos. A
equacdo que descreve a taxa de transferéncia de calor por
conducdoo € conhecida como Lei de Fourier (Shapiro et al.,
2005).

Fig. 2 Tranferéncia de calor por conduc¢do. (ISFC, 2016).

Equation Section (Next)

kAAT

Qcond = _T Equation Section (Next)

e : espessura do material

k: condutividade térmica

A: drea superficial

AT: diferenca de temperatura entre as paredes do material
4.1.2 Convec¢do

Transferéncia de calor por convec¢do € o nome dado ao tipo
de transferéncia que ocorre entre uma superficie e um fluido
em movimento desde que estejam em temperaturas
diferentes. Tal modo de transferéncia de energia térmica
ocorre através de dois mecanismos, sendo pela condugdo,
devido ao movimento molecular aleatério, e também pelo
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movimento macroscépico do fluido, movimento este que
favorece a transferéncia de calor, devido ao fato que uma
grande quantidade de moléculas estio se movendo em um
curto periodo de tempo. De forma simples, podemos citar a
existéncia de conveccdo através do uso de ventoinhas,
bombas centrifugas e também pela diferenga de densidade
decorrente do préprio aumento de temperatura do fluido,
sendo as duas primeiras chamadas de convecg¢ao for¢ada, pois
vem de meios externos, € a ultima conhecida como
conveccao natural. Pode-se explicar a convecgdo através da
equagdo conhecida como Lei do resfriamento de Newton
(Incropera; Dewitt; Bergman, 2000).
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Fig. 3 Transferéncia de calor por conveccdo natural.
(Solidworks, 2019)

Qe =hA, (T, -T,,)
Aup : Area da superficie
h: Coeficiente convectivo médio
T, : Temperatura superficial
T, : Temperatura da atmosfera

Por se tratar de médulo Fotovoltaico, deve-se considerar que
0 processo convectivo acontece de forma distinta na parte
frontal e posterior do mesmo. Dessa forma, a partir de
estudos Ferreira (2018) obteve o niimero de Nusselt médio
para moédulos Fotovoltaicos em condi¢des de convecgdo
natural.

0.67Ra!"*

Nu; =[0,68 + 9”6
[1+(0,492/P)" """

Ra, : Ntimero de Rayleigh

P, . Ndmero de Prandtl

Conforme Incropera; Dewitt; Bergman (2000), a partir do
valor obtido com Numero de Nusselt, e utilizando esta
equagdo, € possivel obter o valor do coeficiente convectivo

médio h , onde:

— AL
Nuyj =—
L K

h : Coeficiente convectivo médio
L: Comprimento caracteristico
k: Coeficiente de condutividade térmica

4.1.3 Radiagdo
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E denominado radiagdo térmica, toda e qualquer energia
emitida cujo o comprimento de onda varie entre 0,1 e 100 pm
do espectro eletromagnético, como demonstrado na figura 4.
A transferéncia de calor por radia¢do térmica ocorre através
de sdlidos e liquidos nio opacos a irradiac@o térmica, gases e
também no vicuo. A energia radiante que um corpo emite é
dada pela Lei de Stefan-Boltzmann. (Incropera; Dewitt;
Bergman, 2000).
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Fig. 4 Espectro da radiacdo Eletromagnética (Coimbra,
2018).

Q= c.a.A.T;‘

O : Constante de Stefan Boltzmann
€ : Emissividade

T, : Temperatura da superficie

Da mesma forma que acontece na transferéncia por
convecgdo, na radiagdo também temos valores distintos de
irradiag¢do para a parte frontal e posterior do painel, ji que a
area frontal do painel emite para o céu e a parte posterior para
o solo ou telhado, assim temos a equacdo de transferéncia de
calor por irradiagdo, em virtude da troca de calor para
vizinhanga através da radiacdo (Ferreira, 2018).

Rescrevendo a equagdo da radiacdo térmica, levando se em
conta os fatores de forma dos dois tipos de troca de calor
entre o ar e o solo, onde seus valores dependem do angulo de
inclina¢do dos médulos (Kant et al., 2016).

1

F, =%(1 + cos B)

F, :%(1— cos(m— B))
F1, F2: Fatores de forma

B: Angulo de inclinacdo do médulo
Qrad =Qr,z‘eu +Qr,.V()l()

- Tstlo )

: 4 4
de = vaidmAsupE (Ts _T ) + ngaseA

ceu

E,(T!

sup

Percebe-se apds uma andlise que os valores de F1 e F2 sdo
iguais, portanto a equacdo da radiacdo térmica pode ser
reescrita na forma:
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(T -T.,)

ceu

sup [8vidra

0. =%(1 + cos B)cA

+8haseA F2 (T:‘ - T:)lo )]

sup

O : Constante de Stefan Boltzmann
€. Emissividade

T,,,, : Temperatura ambiente

Onde €. representa a emissividade do vidro da superficie e

€45 a emissividade do fluoreto de polivinil que esta presente
na parte posterior do médulo. Com relacdio as temperaturas,
segundo Biwole; Woloszyn; Pompeo (2008) a temperatura do

céu, Z‘eu, ¢ definida pela equacdo, onde a temperatura do

5010, Lo, pode ser considerada a temperatura ambiente. J4
para a temperatura equivalente do céu, em geral, seu valor é
mais baixo que a temperatura ambiente medida:

T, (C°)=0,037536" (C°)+0,32,,, (C°)

5. MODELAGEM DE OPERACAO TERMICA DO
MODULO SOLAR

Diversos trabalhos abordando a temperatura de operacdo de
mobdulos Fotovoltaicos ja foram realizados, em Al Tarabsheh
et al. (2013), o sistema de células fotovoltaicas € resfriado
através do escoamento de um fluido no interior da tubulagao.
Ja em Bodnir; Kods (2018) foram feitos testes aplicando
resfriamento por aplicagdo de ar forcado através de
tubulacdes na parte inferior dos médulos. Entretanto com a
grande variagdo da intensidade solar no planeta muitos
modelos devem ser frequentemente calibrados de forma
experimental e geralmente apresentam dados restritos a
regido onde foi realizado o estudo. Desta forma, pode-se
observar presente na literatura, recomendacdes da utilizagdo
de modelos térmicos dinamicos, baseados em balanco de
energia transiente do processo, pois estes apresentam dados
mais fiéis a realidade com relacio a modelos permanentes
(Jakhrani et al., 2011).

5.1 Balango de Energia em um Modulo Solar

Observa-se na figura 5 o balanco de energia aplicado a um
mobdulo solar, onde temos a irradiagdo total recebida por ele,
bem como as formas da transferéncia de calor presente no
sistema, a poténcia de energia gerada e também o aumento
interno de energia. Para este modelo assume-se que a
irradiancia recebida pelo médulo se distribui igualmente por
toda sua extensdo. A partir disso podemos observar que da
irradiancia total recebida por um mdédulo apenas uma parte
efetivamente se converte em eletricidade, sendo o restante
dissipado em forma de convecg¢ao e radiacio, ou contribuindo
para o aumento da energia interna do médulo, elevando sua
temperatura, através destas relacdes atribuisse a equacido que
representa o balango de energia no médulo.
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Qs—(Qc+Qr+Pe) = Usist

Os - Irradiag@o total

Oc: Perda para a vizinhanga por convecgdo
Or : Perda para a vizinhanca por irradiacio
Pe : Poténcia de saida

Usist : Aumento da energia interna do médulo

Pe

Fig. 5 Balango de Energia em um modulo Fotovoltaico.
Adaptado: Masén- Herndndez et al. (2013).

5.2 Eficiéncia de Conversdao do Modulo

A poténcia de saida do moddulo, € por definicdo a parcela da
energia solar total incidente na superficie do mesmo,
compensado por sua eficiéncia de conversdo. Devido a isso,
existem nas literaturas diversas aproximagdes e correlacdes a
fim de definir a relagdo entre o aumento de temperatura e a
diminui¢do da eficiéncia nos médulos Fotovoltaicos, uma das
mais utilizadas € linear e veem da associagdo entre a
eficiéncia nominal da célula com o produto de seus devidos
coeficientes mais o coeficiente de radiagdo solar com o
produto das temperaturas de referéncia (Dubey; Sarvaiya;
Seshadri, 2013).

770 :ﬂref |:IBref (’Tc _I:'e_f )+ yrefLOgG(t):|
7. : Eficiéncia de conversdo do médulo

Mer . Eficiéncia nominal da célula na temperatura de
referéncia

B.s : Coeficiente de temperatura (fornecido pelo fabricante)

Vs Coeficiente de
fabricante)

radiacdo solar (fornecido pelo

T, : Temperatura de operagdo da célula
Ty Temperatura de referéncia
5.2. Aumento da Energia Interna do Modelo

Cada material tem uma caracteristica, consequentemente cada
tipo de matéria necessita de uma quantidade de energia para o
aumento de 1 °C em sua temperatura. A capacidade térmica

de um corpo é dada pelo Calor Especifico, €», da substincia
que o compde também por sua massa. De forma simples,
podemos dizer que quanto menor o calor especifico de uma
substancia, menor serd a quantidade de calor necessaria para
elevar a sua temperatura. (Van Wylen; Sonntag; Borgnakke,
2006).
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Usist = mcp (AT)
m: Massa

€, : Calor especifico
AT: Variacdo da temperature

5.3 Equagdo Geral para o Balango de Energia no Moédulo

Aplicando a substituicdo dos termos das equagdes
apresentadas na primeira equacdo geral para o balanco de
energia, obtemos a seguinte equagdo definitiva.

me, (aT)=(r2-1,)G, A, ~ (0. +0,)

Apés todas as substituicdes nos termos, poderemos observar
que a energia interna do moédulo sofre a influéncia da

temperatura, que estd implicita nos termos de dissipagdo ( Q.

e 0)).
6. DADOS DOS SISTEMAS

Os dados obtidos e analisados no presente trabalho foram
adquiridos através de Geradores reais que utilizam Sistemas
Fotovoltaicos, sendo um Gerador composto por 17 médulos
fixados diretamente sobre o telhado, denominado como
Gerador A, um segundo sistema, denominado como Gerador
B, também composta por 17 mdédulos, porém com sua
instalagdo sobre suportes de inclinagdo, o terceiro sistema
denominado Gerador C, é composto por 42 mdédulos, sendo
destes, 21 fixados diretamente sobre o telhado e 21 sobre
estruturas de inclinacdo. E um quarto Sistema, denominado
Gerador D, este por sua vez composto por 122 mddulos
instalados em suportes de inclinagcdo sobre um talude em uma
drea aberta.

6.1 Caracteristicas dos Sistemas Geradores

Serdo analisados trés Geradores Fotovoltaicos, daqui em
diante, Sistemas denominados Geradores A, B e C, estio
instalados sobre telhados situados na cidade de Oliveira MG.

Os Sistemas de Geradores A e B estdo distantes de 800
metros uma em relagdo ao outra, sendo cada Gerador com um
conjunto de 17 médulos cada. Nos Geradores A e B os
médulos estdo ligados em um inversor Renovigi Sk Plus
respectivamente. Este inversor caracteriza se por possuir duas
Mppt’s, em ambos Geradores, na primeira Mppt apresenta
uma string com 9 médulos em série e a outra Mppt com uma
string de 8 médulos em série.

J4 no Gerador C temos dois inversores Renovigi S5k Plus,
também com duas Mppt’s, sendo cada inversor com um
conjunto de 21 mddulos cada. Na primeira Mppt apresenta
uma string, com 11 mddulos e na outra Mppt uma string com
10, ambas em série.

A temperatura dos dias de testes desses Sistemas variando de
18 °C a 33 °C em ambiente aberto. Os Sistemas referente aos
Geradores A e B ocupam uma area de 34m? cada.
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6.2 Modulos

Considera-se que a eficiéncia dos médulos Fotovoltaicos é
avaliada nas condi¢des padrdes de teste (STC) com
irradiancia solar de 1000 W/m?2 temperatura ambiente média
de 25 °C. (Guenounou; Malek; Aillerie, 2016). Em situacdes
criticas, médulos Fotovoltaicos operam em altas temperaturas
entre 50 e 100 °C. (Oliveira, 2018).

Os testes foram realizados utilizando moddulos da
CanadianSolar com poténcias de 340W. As caracteristicas de
funcionamento do mesmo de acordo com a temperatura em
sua superficie.

Alteragdes das Caracteristicas pela Temperatura
Especificacdes Dados
Coeficiente de Temperatura (Pmax) -0,39% / °C
Coeficiente de Temperatura (Voc) -0,29% / °C
Coeficiente de Temperatura (Isc) 0,05% / °C
Temperatura de Operacao Nominal 43a+3/°C

Tabela 1 Especificagdes referente as Alteracdes das
Caracteristicas pela Variacao da Temperatura. CanadianSolar
(2020).

Na tabela 1, apresenta especificacdes, onde a variagdo para
cada grau Celsius da temperatura nominal do médulo causa
vari¢do em sua corrente e tensdo, sendo a varia¢do na tensio
muito mais significativa.

6.3 Inversores

O inversor presente nos Sistemas Geradores A, B e C é o
Renovigi 5k Plus, este inversor possui duas entradas para
strings independentes (Ponto Rastreador Poténcia Médxima) e
duas entradas para corrente continua, na qual temos 99,5% de
eficiéncia de conversdo para corrente alternada.

6.4 Andalise dos Sistemas Geradores Fotovoltaico Entre as
Estrutura de Fixacdo dos Mddulos Fotovoltaicos

(b)

Fig. 6 Sistemas Fotovoltaicos (a) com estruturas fixas no
telhado - Gerador A; (b) com estruturas espacadas e sobre o
telhado - Gerador B.

Na figura 6, sdo mostrados respectivamente os Geradores A e
Gerador B, ambos com inclinacdo dos médulos de 10° em
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relacdo a horizontal. O Gerador A composta por 17 médulos
fixados diretamente sobre o telhado e o Gerador B também
composta por 17 médulos, porém com sua instalacdo sobre
suportes de inclinagdo.

O terceiro Sistema, denominado Gerador C, ilustrado através
do simulador PVSol.

(b)
Fig 7 Sistema Fotovoltaico Gerador C simulado no PVSol

3D. (a) com estruturas elevadas sobre o telhado; (b) com a
estruturas fixadas junto ao telhado;

Na figura 7 sdo ilustrados dois cendrios do mesmo sistema do
Gerador C, o qual é composto por 42 médulos, sendo destes,
21 fixados diretamente sobre o telhado e 21 sobre estruturas
de inclinagdo.

7. RESULTADOS

As andlises e resultados deste trabalho estdo divididos em
secoes, onde sdo comparados dados dos Geradores A, B e C,
com aproximagdes realizadas matematicamente através do
software MatLAB com a aplica¢do da equacdo geral para o
balango de energia no moédulo, através destes resultados,
serdo expostos valores e pareceres sobre as acdes da
temperatura nos modulos Fotovoltaicos.

7.1 Equagdo Geral e seus Termos

Para realizar os cdlculos a fim de obter a perda de
temperatura de um moédulo, inicialmente foi necessdrio obter
todos os pardmetros e aplicd-los, para assim aproximar o
resultado de forma satisfatéria. Dessa forma, podemos
enumerar oS itens necessdrios para realizar substituicdes e
aplicar nas equagdes de irradiincia solar e na equacdo geral
para balanco de energia no modulo dos Geradores A, B e C,
da seguinte maneira:

. 0.6 (Ferreira, 2018)
G, :1.000 W/m2 (Canadiansolar, 2020)
Ay 2m? (Canadiansolar, 2020)

T, : Varavel de 40 a 90 oC
L: 2 m (Canadiansolar, 2020)
k: 0.02523

Nuy : 2.2 (Oliveira, 2018)
o: 5.67*10-8 (Incropera; Dewitt; Bergman, 2000)

€,iar0 © 0.78 (Incropera; Dewitt; Bergman, 2000)
€paseo : 0.93 (Incropera; Dewitt; Bergman, 2000)

Tmlo . 32 OC
B: 10°
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7. : 17.14% (Canadiansolar, 2020)
m: 25 kg (Canadiansolar, 2020)

€y : 0.16 (Incropera; Dewitt; Bergman, 2000)
Devido as dificuldades e pouca disponibilidade de valores

precisos sobre valores de Nu: e seus parimetros, foram
realizadas aproximagdes para um dia claro, sem nuvens no
hordrio de sol pleno da primavera, que para a regido da

pesquisa € de 11:00 as 14:00 horas. O valor de Nu. foi
encontrado na bibliografia (Oliveira, 2018) calculado a partir
de carateristicas similares ao utilizado nesse experimento
(conveccdo natural em regime laminar para placa inclinada a
10°), pois seu valor ndo é fixo e sua variagdo acontece em

tempo real. Como Nu: € dependente de vdrios outros
termos, para seu cdlculo seria necessario a utilizacdo de uma
estacdo de estudo, para captacdo de dados climaticos
constantemente, como inclinacdo do sol em relagdo aos
mobdulos, velocidade e orientacdo do vento, intensidade de
iluminagdo, entre outros. Entdo, utilizando o software
MatLAB, foi encontrado o valor da redu¢do na temperatura
em um moédulo a partir dos pardmetros listados acima, e
aplicados na equacdo geral, resultando em uma queda na
temperatura média de 5.4 °C, representando numericamente
um ganho em poténcia para o médulo de 2,1%.

T = (Ta_nc)Gt,iAsup _(Qc +Qr)

mc
p

7.3 Sistemas Fotovoltaicos Geradores A e B

Wh Comparagéo diaria no més de outubro entre Gerador A e B em kWh
40.00 6.00
35,00 5,00
30,00 4,00
25,00
20,00
15,00

2

2

8

S

a

8

3,00

2,00
1,00
0,00
-1,00
2,00
o

10,00

5,00

o p—
¢ I

o I

¢ I —

0.00

9
9

20
0/20
020
020

0

01/10/2019
03/10/2019
30/10/20

21/1

Ao F o8 =
AaAaa8a

Ganho em Kw/h Gerador B

09
28,
29
30

muGerador A muGerador B

Fig. 8 Gréfico
Geradores Ae B

com Ganho em Kwh da diferenca entre

Geragdo do Gerador C

800
600
400
200

Junho Julho Agosto Setembro Outubro

m Inversorl m Inversor2

Fig. 9 Griéfico Gerador C

Na figura 8, mostra resultados da comparagdo didria entre os
Sistemas Fotovoltaicos, referente aos Geradores A e B. Onde
foi possivel obter a diferencga entre as geracdes e o ganho em
kWh em que um sistema com menor temperatura, tem sobre
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0 outro, observando assim, que em um més o sistema do
Gerador B obteve uma geracdo de 35,8 kWh maior em
relacdo ao sistema do Gerador A, o que representa um ganho
de 3.91%.

7.2.2 Sistema Fotovoltaico Gerador C

Os resultados obtidos no Gerador C mostrados na figura 14,
sdo similares aos encontrados nos Geradores A e B, temos
uma geracdo ligeiramente superior do sistema cujo os
moddulos encontram-se suspensos. Numericamente temos que
sistema do inversor 1 obteve uma geracdo de 15,7 kWh em
média mensal, maior que o inversor 2, representando um
ganho de 1.96%, totalizando no ano até entdo um ganho de
78,6 kWh.

Temperatura do médulo sobre o telhado

T
com espacamento real

sem espacamento real
com espacamento equagio

35 s A ‘ A
8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
Hora

Temperatura da superficie

Fig. 10 Curvas relacionando as temperaturas do médulo

Na figura 10, sdo mostrados resultados tedricos e comparados
com resultados experimentais onde foram confrontadas as
temperaturas dos moédulos de um determinado Sistema
Fotovoltaico, que daqui em diante serd denominado como
Gerador C, as suas medi¢gdes foram realizadas no dia 27 de
outubro de 2019 com intervalo de meia hora entre cada uma.

O Gerador C, possui parte de seus mddulos suspensos,
representados pela curva verde e outra parte dos médulos nio
suspensos, representados pela curva vermelha. Também na
figura apresenta uma curva azul, representando a temperatura
do médulo com uma diferenca constante de temperatura
mediante a calculos.

Entdo, utilizando o software Matlab e aplicando a equagdo
geral, de perda de temperatura em médulos Fotovoltaicos, a
partir dos parametros apurados, foi encontrado o valor da
reducdo na temperatura em um moédulo, resultando em uma
menor temperatura média de 54 °C, teoricamente
representando um ganho em poténcia para o médulo de 2,1%
observado pela curva azul.

E possivel observar, na figura 10, de acordo com tais
cédlculos, demonstrado através da curva azul, que a
temperatura do médulo suspenso deveria ser bem inferior, ao
que foi apresentado na realidade, na curva verde, isso devido
diversas  aproximacdes nos  cdlculos, interferindo
consideravelmente o resultado final, assim, apesar das
diferengas, conclui se que o sistema € sim beneficiado por
uma reduciio de temperatura proporcionada pela elevacdo da
estrutura dos modulos em relacio ao telhado. Mas,
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reforcando que essa diferenca de temperatura é menor do que
foi apresentada por meio da equacdo, se mantendo em uma
diferenca média inferior a 3 °C.

8. CONCLUSOES

No presente trabalho fica perceptivel que a melhoria na
eficiéncia dos médulos se mostra como um grande passo na
evolucdo de instalagdes de Sistemas Fotovoltaicos. Como
observado nos resultados € sim possivel se beneficiar de um
sistema com uma melhor refrigeracdo natural e, como o
esperado, apesar de pequenos os ganhos sdo existentes. Foi
possivel observar que a diferenca de geracdo entre os
Geradores A e B foi maior do que a apresentada no Gerador
C, isso pode ser ocasionado pelo fato de estarem préximas,
mas ndo exatamente no mesmo local, o que faz com que
possam sofrer com diferengas pontuais de passagem de
nuvens sobre um sistema e no outro ndo, além de uma
pequena diferenga na altitude o que pode influenciar na
geracdo durante o nascer e o pdr do sol. O ganho de
produtividade mesmo mediante a temperatura mais elevadas
¢ significativo.
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