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RESUMO

Regides com clima tropical, como o Nordeste brasileiro, oferecem condigdes reais diferentes
em relacdo as condigdes STC, para sistemas fotovoltaicos (PV). Por isso, esta pesquisa
recolheu diferentes pesquisas e expressdes utilizadas para calcular a temperatura de operagao
(Tc) do painéis, a fim de determinar quais dessas expressdes se aproximam melhor do 7¢
medido em condi¢des reais de operagdo de um sistema fotovoltaico conectado a rede, em uma
regido tropical. Durante este estudo, foram determinados que além da temperatura ambiente, a
irradiancia e a velocidade do vento, a umidade relativa também pode afetar a temperatura PV
subsequentemente o desempenho, porque a umidade relativa interrompe os raios de irradiagao
solar, e também aumenta a temperatura da célula. Das dez equagdes encontradas na literatura,
as expressdes que melhor se aproximam da temperatura da célula medida (Tc) foram as
propostas por Tamizhmani (+ 2,11%) e Loveday & Taki (£ 3,25%). Utilizando a base de
dados medida e considerando a umidade relativa, foi proposto também um novo modelo
linear para Tc, com um MAE (Mean Absolute Error) de + 1,45%.Por outro lado, determinou-
se que as equagdes para calcular 7c (equacdes usadas também para calcular a eficiéncia),
propostas por Nusselt e Jurgues, e por Servant apresentam uma predicao da eficiéncia FV de
0,084+10,4% e 0,085+9,1%, respetivamente. Por outro lado, as regressdes lineares
apresentadas por Muzathik e Tamizhmani, predizem uma eficiéncia de conversdo de
0,080+£14% e 0,087+7,7%, respetivamente. Por fim, ¢ proposto também um modelo linear
para calcular a eficiéncia de conversdo sob as condigdes especificas dos modulos em operacao
e ligados na rede, no prédio do CEAR, estimando uma eficiéncia FV de 0,085+0,8% para
condi¢des de céu limpo, e considerando a umidade relativa do ar.

Palavras-Chave: eficiéncia de conversdo FV; temperatura de operacdo FV; condigdes
climaticas; mddulo fotovoltaico; modelo linear; predi¢cdo de eficiéncia.



ABSTRACT

Regions with tropical climate, like the Brazilian northeast, offers different real conditions
compared with the STC conditions, for Photovoltaic (PV) systems. Because of that, this study
collected different researches and expressions used to calculated the FV operating temperature
(Tc), in order to determine which of those expressions better approach to the measured Tc
under real operating conditions for a PV system connected to the grid, in a tropical region.
During this study, were determined that apart of the ambient temperature, the irradiance and
the wind speed, the relative humidity can also affects the PV performance and temperature,
because the relative humidity interrupts the solar irradiance rays, and also increases the cell
temperature. Out of ten equations found in the literature, the expressions that better approach
to the measured cell temperature (7c) were the proposed by Tamizhmani (+2,11%) and
Loveday & Taki (+3,25%). Using the measured database, and considering the relative
humidity, it was also proposed a new linear model for 7c, with a MAE (Mean Absolute Error)
of +1,45%, suitable for the m-Si PV models installed on the CEAR building, in a tropical
climate.

Keywords: FV efficiency, FV operational conditions, climate conditions, linear model,
temperature prediction, efficiency prediction; tropical weather.
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1. INTRODUCAO

O constante aumento da populacdo mundial cria uma demanda crescente por energia.
As fontes de energia convencionais, além de poluirem, impactam diretamente na economia.
Os governos estdo cada vez mais conscientes dos impactos causados pelo “desenvolvimento”
do homem, e buscam um maior consumo de ‘“energias limpas” para contribuir assim na
reducdo dos efeitos causados pela produgdo e utilizagdo de combustiveis fosseis. Por isso,
novas fontes de energia, de tipo renovavel, aparecem hoje como solucdes sustentdveis,
duradouras e capazes de resolver alguns desses impasses.

Dentre as energias renovaveis, atualmente disponiveis, ¢ possivel citar a edlica, a solar
fotovoltaica, a solar térmica, a biomassa, a das marés e a geotérmica, entre outras.

O Sol foi e ¢ a fonte de energia mais importante para desenvolvimento do homem.
Esta energia € responsavel pelo crescimento das plantas, pela origem dos ventos, pelo ciclo da
agua, e ¢ também a razdo pela qual temos diferentes climas no planeta Terra. A energia solar ¢
recebida pelas plantas, e, por meio do processo de fotossintese, ¢ transformada em alimento
(VILLALVA, 2012). Essa energia pode ser consumida posteriormente pelos humanos, ou
pode ser transformada em outros tipos de energia como, por exemplo, na queima de lenha
para produzir calor ou para cozinhar (biomassa por combustao).

A energia do Sol também ¢ responsavel pela geracdo dos ventos e dos diferentes
climas na Terra. O Sol aquece de forma diferente a superficie da Terra segundo a localizagao
no globo terrestre. Os ventos se formam pela diferenca de pressdo e temperatura entre as
camadas de ar da atmosfera (VILLALVA, 2012). Quando uma camada de ar sobre uma
regido ¢ aquecida pelo Sol, ela sobe; porém, seu lugar serd preenchido pelas massas de ar frio.
Esses ventos podem ser aproveitados para gerar energia elétrica ou mecanica segundo as
condi¢des da regido e as necessidades locais.

A energia solar ¢ transmitida & Terra por meio da radia¢do solar, que sdo ondas
eletromagnéticas com diferentes comprimentos, frequéncias e amplitudes. A captacdo do
calor do Sol ¢ a transformacdo da energia eletromagnética solar em energia térmica pelos
corpos € materiais que recebem sua radiagdo. Quando as ondas eletromagnéticas incidem
sobre um corpo que tem a capacidade de absorver radiacdo, a energia eletromagnética ¢

transformada em energia cinética e transmitida para os atomos que compdem esse corpo.
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A energia fotovoltaica, por sua vez, se origina da transformacdo direta da radiacdo
solar em energia elétrica. Para tal, sdo utilizados materiais semicondutores, que sdo capazes
de produzir uma diferenga de potencial elétrico durante o processo de absor¢do da energia
proveniente do Sol. A unidade basica de conversao, utilizada nesse tipo de aproveitamento da
energia solar, ¢ conhecida como célula fotovoltaica.

As primeiras células fotovoltaicas, que foram desenvolvidas na Alemanha pelo
engenheiro Bruno Lange, convertiam em eletricidade apenas 1% da energia solar incidente na
superficie da célula solar. Com diversas melhorias tecnologicas, os pesquisadores Fuller,
Pearson, Chaplin e Ohl criaram a célula do silicio em 1954, alcangando uma eficiéncia de
conversao de quase 4%. Atualmente, ja se obtém eficiéncias de conversdo que excedem 20%
em células de silicio cristalino, utilizando jungdo simples, e que excedem 40% em células de
multijuncdo com concentradores. Contudo, o desafio atual e recorrente, ¢ estabelecer
processos de fabricacdo inovadores, e utilizar materiais de alto desempenho, de modo a
aproveitar de forma mais eficiente a maior parte da energia disponivel na superficie de coleta
dos modulos fotovoltaicos.

Os valores de eficiéncia dos mddulos fotovoltaicos dependem ndo somente de fatores
internos, mas também de fatores externos. Dentre os internos pode-se destacar a composicao e
a pureza de cada material, os métodos de fabricacdo, a estrutura das células, os cabos e as
conexdes elétricas. Dentre os fatores externos podem ser citados o sombreamento por arvores
e/ou por nuvens, a chuva, a poeira, a radiagdo, a temperatura ambiente, a umidade relativa do
ar ¢ a velocidade e a dire¢ao do vento.

Sendo os fatores externos ndo controlaveis, diferentes pesquisas tém sido
desenvolvidas de modo a procurar entender os efeitos desses fatores. Devido a sua forte
influéncia no desempenho elétrico dos modulos fotovoltaicos, a radiagdo e a temperatura
ambiente sdo os fatores externos mais estudados. Entretanto, muitos autores estudam o
impacto da temperatura ambiente sobre a célula fotovoltaica, mas poucos analisam, de
maneira abrangente, como outros fatores climaticos atuam sobre a determinagdo da
temperatura interna (temperatura de operagao) da célula. Além disso, ainda sd3o escassos 0s
estudos que abordam o impacto destes fatores ambientais em regides de clima tropical, tal
como na Regido Nordeste do Brasil. Assim, a presente dissertagdo visa analisar modelos

utilizados para calcular e prever os valores de temperatura de operacdo de moddulos
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fotovoltaicos assim como valores de eficiéncia de moédulos fotovoltaicos em func¢do dos
fatores climaticos de regides tropicais. Esta andlise permitird antecipar os valores de poténcia
a ser extraida dos sistemas fotovoltaicos instalados nesta regido.

Para isso, neste projeto utilizou moédulos fotovoltaicos de silicio monocristalino,
avaliando por meio de bancada experimental, os seus desempenhos em fungdo das condi¢des
reais de operagdo, conectados em um inversor ligado na rede elétrica, e caracterizando por
meio de modelos matematicos, a dependéncia da geragdo de energia elétrica em fungdo dos

mais diversos aspectos climaticos locais.
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2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GERAL

Analisar o comportamento da eficiéncia de conversdo energética de modulos
fotovoltaicos, em fun¢do dos fatores climaticos (radiacdo solar, temperatura, precipitacao,

vento, umidade, etc.), numa regido tropical.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

* Consolidar o referencial teorico acerca dos conceitos basicos de radiagdo solar e de
energia solar fotovoltaica;

* Realizar o levantamento do estado da arte dos modelos matematicos aplicados ao
processo de conversdo energética em células e/ou médulos fotovoltaicos;

* Analisar e qualificar os impactos dos diversos fatores climaticos sobre a eficiéncia de
conversao energética em células e/ou moédulos fotovoltaicos;

* Determinar as carateristicas proprias dos climas, localizagdes e particularidades das
regides tropicais no nordeste Brasileiro.

* Analisar os bancos de dados de fatores climaticos da Paraiba e comparar com outras
regides do Brasil e do mundo;

* Medir a eficiéncia de conversdo energética dos mddulos fotovoltaicos disponiveis,
usando as expressdes matematicas obtidas na pesquisa bibliografica;

* Comparar valores reais de eficiéncia de conversdo energética em modulos
fotovoltaicos com os valores de eficiéncia tedricos simulados;

e Calcular os valores médios de eficiéncia mensais para os modulos fotovoltaicos
utilizados em Jodao Pessoa, com o auxilio dos valores do banco de dados de fatores

climaticos;
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3. REFERENCIAL TEORICO

A revisdo da literatura, mostrada na sequéncia, busca determinar o estado da arte das
expressoes matematicas que analisam a eficiéncia energética dos modulos fotovoltaicos. Para
isso ¢ necessario inicialmente compreender os conceitos basicos de radiacdo solar,
transferéncia de calor e o efeito fotovoltaico, para entender como esses fatores afetam o

comportamento das células fotovoltaicas.

As variagdes do clima podem afetar os valores da radiacdo solar, e a temperatura
ambiente e de trabalho da superficie coletora da célula ou do painel fotovoltaico.
Adicionalmente, o vento (intensidade e dire¢do) e a umidade relativa do ar podem impactar
diretamente na temperatura interna da célula, influenciando o seu desempenho. Nesse capitulo

estes conceitos sdo apresentados.

3.1. RADIACAO SOLAR

3.1.1. Conceitos basicos

A energia solar ¢ considerada uma das grandes fontes de energia capazes de suprir as
demandas presentes e futuras da humanidade, pois a energia gerada pelo Sol poderia cobrir
estas demandas. A energia do Sol ¢ transmitida ao nosso planeta através do espaco na forma
de radiacdo eletromagnética. Essa radiacdo ¢ composta por ondas eletromagnéticas com
diferentes valores de energia, pois a energia transmitida estd associada a sua frequéncia.
Quanto maior a frequéncia (menor o comprimento de onda), maior a energia transmitida. A
teoria da mecanica quantica permitiu afirmar que qualquer tipo de radiacdo eletromagnética
possui particulas denominadas “fotons” as quais possuem uma determinada energia (FE),

definida pela equagdo de Planck, Equac¢ao (1),

E=h=xv (D
Sendo E a energia da onda (em Joules) ou elétrons-volts (eV), v a sua frequénciae h a

constante fisica de proporcionalidade de Planck (6,636x107* I s).

A luz se propaga com uma velocidade constante no vacuo do espago extraterrestre. A relagao
entre a frequéncia, o comprimento de onda e a velocidade da onda eletromagnética ¢ dada

pela expressao (2):
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c=vx*A 2)

onde ¢ ¢ a velocidade da luz no vacuo (aproximadamente 300.000 km/s), e A é o comprimento

de onda.

Todo o espectro de radiacdo, incluindo as ondas visiveis ao olho humano e as ndo
visiveis, transportam energia que pode ser convertida na forma de calor ou em energia
elétrica. Como se mostra na Figura 1, a faixa com maior intensidade de energia do espectro
emitido pelo sol ¢ a faixa visivel. Segundo Villalva (2012), aproximadamente 53% da energia
contida no espectro solar extraterreste esta na faixa de radiag¢do invisivel (infravermelha e
ultravioleta), e os 47% restantes sdo de luz visivel, e que ¢ ideal para o aproveitamento por
meio do efeito fotovoltaico por ter uma maior densidade de energia para um dado intervalo de

comprimentos de onda.

1

[~ Ultravioleta | Visivel Infravermelho

Intensidade

Comprimento de Onda A {(um)

Figura 1. Espectro solar. Fonte: (KAYA, 2014). Tomado de: http://bte.bilgem.tubitak.gov.tr/sites/images/g1-6.pdf

De toda a radiacdo extraterreste enviada em direcdo a Terra, aproximadamente 45%
consegue ultrapassar a atmosfera para continuar seu trajeto até a superficie terrestre. Quase
25% da energia ¢ absorvida pela atmosfera e os 30% restantes sdo refletidos de volta ao
espaco extraterrestre pelas particulas atmosféricas, pela superficie terrestre e pelos gases.

(PEREIRA, et. al, 2006).
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Figura 2. Diagrama simbolico da fragdo de energia em cada processo radiativo da atmosfera. Fonte: Pereira, et al, 2006.

A maior parcela dos raios refletidos, tanto pela atmosfera quanto pela superficie, sdo
refletidos em ondas com frequéncias na faixa do infravermelho (entre 4 e 100 um). Devido ao
crescente aumento na polui¢do atmosférica, verificada nos Gltimos anos, uma fragdo cada vez
maior desses raios infravermelhos ndo consegue sair da atmosfera, e voltam para a Terra
incrementando a temperatura média do ambiente terrestre. Este ultimo fendmeno ¢ conhecido

como “Efeito Estufa”, como se pode observar no canto direito da Figura 2.

3.1.2. Irradiancia e insolagao

A irradiancia (geralmente chamada também de irradia¢do) ¢ uma medida da poténcia
solar, e ¢ definida como a quantidade de poténcia radiante incidente sobre uma superficie. A
unidade de poténcia ¢ dada em Watt (W), e a irradidncia solar ¢ a medida de poténcia por
unidade de area, comumente expressada em W/m?. Os valores de irradia¢do variam com o
tempo. Quanto maior a poténcia da radia¢do solar, mais energia ela transporta em um

determinado intervalo de tempo (VILLALVA, 2012).

A insolagdo ¢ uma medida de energia ao longo de um determinado tempo. Sua
unidade ¢ o0 Wh/m?, sendo assim uma expressio de densidade de energia por 4rea. Tomando-
se o valor padrdo de irradidncia de 1000 W/m?, e considerando-se um intervalo de tempo de

. ~ . 2
uma hora, o valor de insolagdo para esse exemplo equivale a 1k Wh/m”.
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Pode-se ver na Figura 3 que a area abaixo a curva de Irradiancia, ao longo de um
periodo de tempo serd o valor da energia total recebida numa superficie de 1 metro quadrado
por dia, também expressado em Joules/m*/dia. Na prética encontramos tabelas ¢ mapas de
Insolagio que fornecem valores didrios expressos em Wh/m?*/dia, ou valores anuais

Wh/m?/ano.

: Meio-dia

Irradidncia [WAm?]

A
Tempo [horas] Poente

Figura 3. Perfil da Irradiancia solar ao longo de um dia. Fonte: VILLALVA, 2012.

A intensidade da radiacdo solar que atinge a Terra tem uma variagdo periddica ao
longo do ano, devido aos movimentos de rotacdo e translagdo da Terra no seu proprio eixo e
ao redor do Sol. Assim, a distancia entre a Terra ¢ o Sol varia entre 1,47 x 10® km ¢ 1,52 x
10® km. Devido a esse fato, a Irradiagdo pode variar entre os valores de 1.325 W/m?® ¢ 1.412
W/m? dependendo do dia do ano (Figura 4). O valor médio ¢ designado como a constante de
radiagdo solar, e ¢ dado por E, = 1.367 W/m®>. A mudanca da distancia produz entio uma

variagdo na radiagdo extraterrestre de + 3,3%.

1420 T T ]
N | =

oo N | A
1300 \ : //_

=TT 1Y

1340/ /— =
J FM AMJJ ASONTD

Més

Goy W/m?

1320

Figura 4. Variacao da radiagdo extraterrestre durante o ano. Fonte: (DUFFIE; BECKMAN, 2013)
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O valor de G,, (radiagdo extraterrestre) pode ser calculada com a Equagao (3) onde n é

o nimero do dia do ano, G, a constante solar, e B uma constante definida na Equag¢ao (4),

Gon =G 1+ 0,033 360m ©
on = Gsc ( , cos( 365 )
B=(Mn-1)%*360/265 4)

No entanto, somente uma fragdo dessa energia atinge a Terra, pois a reflexdo, a
absorcdo (a camada de ozonio, didxido de carbono, oxigénio, vapor de dgua) e a dispersao
(polui¢do) reduzem a radiagdo solar, conforme foi explicado anteriormente. Essa massa da
atmosfera, a qual as ondas de radiagdo devem ultrapassar para atingir uma superficie, reduzem
a sua intensidade solar que atinge a Terra. Por isso, o termo Massa de Ar (4ir Mass ou AM
pelas siglas em inglés) se define como a relagdo entre a radiagdo recebida sobre uma
superficie em qualquer momento do ano e a radiag@o recebida caso o Sol estivesse no zénite
(6,=0° da superficie, AM=1). Para 6, = 60° a Massa de Ar ¢ aproximadamente AM=2. Para 0,
entre 0° ¢ 70° ao nivel do mar, uma equagdo aproximada para o valor da Massa de Ar é AM=
1/(cos 6,) (DUFFIE & BECKMAN, 2013). Massa de Ar com valor zero (AM=0) faz

referencia a luz incidente ao normal fora da atmosfera, como se mostra na Figura 5.

o % AM 0
N A

AM 2 AM 1

e
N
A Y

Figura 5. Valores de Massa de Ar, ou AM, AM=0, AM=1, AM=2. Fonte: AMY, 2006.
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Diferentes locais na Terra recebem diferentes médias mensais de radiagdo dependendo
da latitude. Em algumas regides situadas perto da linha equatorial, podem exceder 2.300
kWh/m* por ano, enquanto no sul da Europa nio excede os 1.900 kWh/m” por ano, como

mostra a Figura 6,

MAPA GLOBAL DE IRRADIACAO HORIZONTAL GeoModel

o ; 2
S - Y
< q ™

% o i
s

p—

SolarGIS © 2013 GeoModel Solar

Meédia de longo prazo: Somaanual <700 900 1100 1300 1500 1700 1900 2100 2300 2500 2700 >

B v

Somadiaria <20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75>

Figura 6. Irradiagdo horizontal global anual e diaria em diferentes zonas do planeta Terra.

Fonte: SolarGIS, 2013. Tomado de: http://Solargis.info. Acesso em 11/11/2015.

Da Figura 6 pode-se ver que no Brasil os valores de irradidncia média sdo muito
maiores do que a irradiancia média na Europa, especialmente na Regido Nordeste do Brasil,

onde a radiagdo pode exceder os 2.200 kWh/m” anuais, ou até 6 kWh/m?” diarios.

A energia total recebida ¢ calculada entdo como a éarea abaixo as curvas didrias de
Irradiancia em cada local do Brasil. Esses valores podem ser obtidos dos valores medidos e
mostrados no Atlas Solarimétrico do Brasil 2000 para cada més [GRUPO FAE, 2000]. O

valor médio anual mostra-se na Figura 7.



30

. ATLAS SOLARIMETRICO DO BRASIL

- '® RoRAmMA

. AMAPA
18
AMAZONAS
PARA 1 MARANHAO CEARA /' ancinie
-~ paul fl
) PERNAMBUCO.
nua — AR
f = ALGOS
CARTA 3.14 o L TOCANTINS - o
Radiagao solar global didria, média anual RONDONIA 18 3
(MJf m? dia ) A BAHIA =
MATO GROSSO B
-~ - % 18 o k\
~ i
\ 22 GOIAS
: - -
- B MINAS GERAIS ey
- » 18 MATO GROSSQ b e A =
. 16 DO SUL
SAO PAULO A
14 e
12 16 -
PARANA — >
10 & -
SANTA CATARING iy
. "
K 3
RIO GRANDE fe
DO suL
6

Figura 7. Radiag@o Solar Global Diaria media anual diaria (MJ/mz/dia) no Brasil. Fonte: Grupo FAE, 2000.

Em regides como Paraiba, Pernambuco, Alagoas, Rio Grande do Norte e Bahia, entre
os meses de Outubro e Novembro, a radiagdo solar pode atingir valores médios diarios de até

22 MJ/m2/dia de radiag@o global, como se mostra na Figura 8 (GRUPO FAE, 2000).
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Figura 8. Radiagdo solar global didria media mensal (MJ/m?/dia) no Brasil. Fonte: Grupo FAE, 2000

Assim, ainda que o potencial solar nesses estados ndo esteja sendo devidamente
aproveitado, o objetivo do presente trabalho ¢ determinar como podem ser determinadas as
caracteristicas de desempenho de modulos fotovoltaicos, instalados em localidade com

condi¢des climaticas semelhantes a uma cidade como Jodo Pessoa, na Paraiba, por exemplo.
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3.1.3. Tipos de radiagao solar

Do total da radiagdo extraterreste que atinge a Terra, muita energia ¢ absorvida por
diferentes fatores, e somente 45% chega a superficie da Terra (PEREIRA, et al, 2006). Essa
radiag@o pode chegar diretamente do Sol, pode ser espalhada, ou pode ser refletida por outros
objetos (como nuvens, arvores, prédios, etc.) para atingir, por fim, a superficie da Terra. E
assim como uma parte da radiacdo solar pode chegar de forma direta e outra parte pode

chegar de forma difusa, como se mostra a seguir na Figura 9.

Reflexio, difusdo /

Radiacio Difusa /
Radiacio Refletida

Radiagio Direta

Figura 9. Radiagéo Direta e Difusa. Tomado de: http://focusolar.com.br/potencial-solar-brasileiro. Acesso em 30/01/2016

Os raios solares da radiacdo direta produzem uma sombra bem definida, segundo a
localizagdo do Sol durante o dia. Nos dias claros, a fracdo da radiagdo direta prevalece; no
entanto, na maioria dos dias cobertos de nuvens, a radiacdo solar ¢ quase completamente
difusa. A radiagdo global incidente em uma superficie ¢ entdo a soma da radiagdo direta e da

radiagdo difusa.

Os raios da radiacdo difusa chegam com um angulo diferente aos raios de radiacdo
direta. Esta propriedade de diferenga de angulos ¢ o que permite medir os dois tipos de
radiagdo separadamente e com instrumentos diferentes (Pirandmetro para medir a radiagao

global, e Pireliometro para medir a radiagdo direta).

Outra forma de medir a radiagdo global pode ser com células fotovoltaicas calibradas.
Esses sensores capturam uma faixa mais estreita do espectro solar sem distinguir entre
radiagdo direta e difusa (PEREIRA, et. al., 2006), o que para algumas aplicagdes pode ser de

muita utilidade.
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A maioria dos bancos de dados sdo obtidos a partir de medidas em superficies
horizontais, e inclui radia¢do direta e difusa. Essa informacdo pode ser apresentada em tabelas

ou em figuras como se mostra na Figura 10.
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Figura 10. Radiacdo global (direta e difusa) em uma superficie horizontal medida durante um dia claro e um dia com muita

nebulosidade, na latitude 43° em dias perto do equindcio. Fonte: (DUFFIE, BENKMAN, 2013).

Tipicamente dois tipos de informacdes sdo disponiveis. Primeiramente a média mensal
de radiacdo global numa superficie horizontal (H), e também a informacdo da radiacdo por
horas numa superficie horizontal (). Diferentes valores de H para cidades localizadas em
diferentes latitudes sdo mostrados na Tabela 1. Dela pode-se observar que os valores de H
para uma como Jodo Pessoa variam menos durante o ano todo, comparado com os valores de
H de uma cidade como Stuttgard ou Buenos Aires, onde esses valores podem variar entre 7,40
e 25,20 MJ/m® durante o ano, pelo fato de ser um local com estagdes climaticas bem
definidas. Observa-se também, pela escala de cores, que a media anual de H para Jodo Pessoa
¢ a mais alta (18,67 MJ/m?) do que todas as cidades mostradas na Tabela 1, indicando assim
que o clima do Nordeste brasileiro pode ser um bom local para a produgdo de energia solar

fotovoltaica.



33

Tabela 1. Exemplos de valores de H (em MJ/m?), média do indice de claridade K7, temperatura média T em °C; para
diferentes cidades em diferentes latitudes da Terra. Adaptado de: DUFFIE & BECKMAN, 2013; e do banco de dados
climatologicos do LES-CEAR-UFPB, Jodo Pessoa.

Média Mensal JAN FEV MAR ABR MAI  JUN JUL  AGO  SET OUT NOV DEZ Media Anual
Stuttgart - Alemanha _L‘gartrlrtqger 48,5 Longitude 9,1

H . 347 598 9,6 1459 17,87 1943 19,55 16,12 13,07 7,99 394 11,19
Kr 035 0,39 0,42 046 046 047 049 047 05 045 0,35 3,07
T 0 3 8 9 13 17 18 13 16 11 5 10,17
Caracas - Venezuela Latitude 10 Longitude -66,6

H 14,65 16,15 16,94 16,24 1592 16,05 16,86 17,1 16,82 15,11 1422 135 15,80
Kr 0,46 0,47 0,46 043 042 043 045 045 045 043 04 044 0,44
T 19 20 21 22 22 22 21 22 22 22 21 20 21,17
Singapura - Singapura Latitude 1 Longitude 103,6

H 16,71 17,64 17,88 1669 154 15,11 1559 1578 16,24 1563 13,9 14,37 15,91
Kr 0,47 0,47 0,47 047 044 045 045 044 044 042 1039 04 0,44
T 26 26 27 27 27 28 27 27 27 27 26 26 26,75
Jodo Pessoa - Brasil Latitude -7 Longitude -34

H 22 20 20 18 16 14 14 18 20 22 20 20 18,67
Kr

T 27,9 28 28 276 268 257 252 255 262 269 273 276 26,89
Buenos Aires - Argentina Latitude -34,6 Longitude -58,3

H [357 2251 1851 1344 969 74 818 1149 15 239324738 1662
Kr 0,58 0,59 0,57 054 051 o046 048 052 051 052 057 0,56 0,53
T 24 23 21 16 13 11 11 12 14 17 20 22 17,00
Melbourne-Australia L_atj}udj; -37,5 Longitude 144,6

H 2474 2151 1706 1131 767 64 712 945 13,36 15,29
Kr 0,57 0,57 0,54 048 045 046 047 046 048 0,51
T 20 20 18 15 13 10 10 11 12 14,75

Existe também o conceito de Hora Solar Pico, o qual ¢ equivalente médio por hora de
radiagdo em condi¢des STC com temperatura de 25°C e radiagio de IKWh/m?, e representa a
fracdo de uma hora da é4rea abaixo da curva de radiagdo de um dia (VALERO, 2014). Por
exemplo, para os valores da Tabela 1 os quais estio em MJ/m®, os valores de radiagio média
sdo divididos por o fator 3,6 (1 KWh = 3,6 MJ) para obter o nimero de horas solar pico. Se

para o més de Fevereiro em Jodo Pessoa temos uma média didria mensal de 20 MJ, entdo:

Hora Solar Pico (Jodo Pessoa, Fev) =20/ 3,6 = 5,55 horas solares pico (para condi¢des

STC=1000 KWh/m?)

Assim, para um célculo simples da primeira aproximag¢do de producdo de energia de um
painel, pode-se utilizar esse valor de Hora Solar Pico vezes o valor pico de produgdo do painel
em uso em um dia (em Watts). Por exemplo, para um painel de 315 Wi;c,, horizontal, em um
dia médio de Fevereiro em Jodo Pessoa pode produzir aproximadamente: 315 W x 5,5 =

1,732 KWh/m*/dia com 25°C de temperatura ambiente.
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3.1.4. Geometria solar

A inclinagcdo da superficie com respeito a orientacdo do Sol ¢ importante para
aproveitar ao maximo a radiacdo solar na superficie, mas também ¢ importante saber a direcao
do vento e a estrutura de suporte dos moédulos fotovoltaicos (espaco livre embaixo dos

modulos), para obter uma maior eficiéncia, em fun¢do da velocidade do vento.

Dependendo do hemisfério da Terra onde a superficie esta localizada (norte ou sul), a
superficie deve ser inclinada de forma contraria para seguir o Sol. A inclinagdo de um plano
no Brasil varia entre norte e sul dependendo da época do ano. Neste caso o plano deve estar
inclinado para o norte na época de inverno no Brasil, e o angulo y varia do sul para o norte.
Dependendo do dia do ano, da hora oficial do local, da longitude e latitude da cidade, e da
geometria mostrada na Figura 11 ¢ possivel calcular a posi¢ao solar para determinada hora do

dia.

Zénite

Sol

\

Plano Inclinado

Dia do Ano -N Declinagao Solar- 8
Hora Legal - HL R .
Hora Solar- HS Angulo Zenital- 0,
Angulo Horario - ® Altura do Sol (angulo) - h
Latitude - ¢
Azimute Solar.Y Angulo de Incidéncia da Radiagédo -
Azimute de Superficie - s Azimute Relativo - g
Inclinacéo da Superficie - B $
Zénite - NP - Normal ao Plano

Figura 11. Representagdo geométrica da radiacdo solar sobre um plano inclinado com angulo  respeito da horizontal.
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Com a geometria mostrada na Figura 11 podem se calcular outras varidveis como o
angulo de incidéncia com que o Sol atinge a superficie inclinada, a hora solar, assim como as

constantes B e E (equagdo do tempo), a qual se expressa na Equagdo (5)

E=229.2(0.000075+0.001868 cos B—0.032077 * ®)
seno B—0.014615 cos 28—0.04089 seno 2B)

e também representada graficamente na Figura 12 a seguir,
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Figura 12. Equagdo do tempo E em minutos, em fun¢do do més do ano. Fonte: Fonte: (DUFFIE, BENKMAN, 2013).

O valor de E, ¢ necessario para determinar o valor da Hora solar (hora na qual o Sol esté

no Zénite), e esta definido na Equagao (6),

Hora Solar — Hora oficial = 4 *(Ly— Lic) + E (©)

Onde Ly ¢ o meridiano da hora oficial e L, ¢ a Longitude da localizacdo da superficie.

3.2. TRANSFERENCIA DE CALOR

3.2.1. Conceitos de transmitancia, refletdncia e absortancia
A captagdo do calor solar ¢ a transformagdo da energia eletromagnética em outro tipo
de energia. Na maioria dos materiais, as ondas eletromagnéticas incidem sobre um corpo

transformando a sua energia em energia cinética nos atomos que o compdem. Esse processo
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corresponde a transmissdo de calor ou energia térmica. Quanto maior o estado de agitacdo dos

atomos do corpo, maior a temperatura do corpo.

Nem toda a energia ¢ transmitida aos 4tomos do corpo (absor¢do). Outra parte da
energia ¢ refletida pela superficie do corpo segundo as caracteristicas proprias da superficie
do material. Por fim, a energia que ndo ¢ refletida nem absorvida pelo corpo, transpassa o
material. A Figura 13 mostra o comportamento da energia da radiacdo que atinge um corpo,

Radiagdo
Incidente

Fragao
refletida

Fragdo
transmitida

Figura 13. Diagrama de transferéncia de calor por radiagdo num corpo. Fonte: Autoria propia.

A quantidade de energia que transpassa dependerd do material. Estas caracteristicas
podem ser analisadas em todos os materiais, ¢ conforme ¢ detalhado por Incropera et. al.
(2008), sdo conhecidos como coeficientes de transmissividade (t), refletividade ( r ) e
absortividade (o) de cada material (para materiais semitransparentes). Devido ao Principio da
Conservacdo de Energia, esses coeficientes devem obedecer a seguinte relacdo de
propriedades medidas em todo o espectro como se mostra na Equacdo (7), para cada

comprimento de onda:

T+r+a=1 ™
Assim, os coeficientes variam seu valor, dependendo do comprimento de onda da
radiacdo atingida. Por exemplo, um material como o vidro ou a dgua, que ¢ semitransparente
em pequenos comprimentos de onda, se torna opaco (t = () em comprimentos de onda

maiores (INCROPERA, et. al., 2008) como se mostra na Figura 14:
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Figura 14. Dependéncia espectral das transmissividades espectrais T (A) de materiais semitransparentes selecionados. Fonte:
Incropera, et al. 2008.

Pode-se notar na Figura 14 que a transmissividade do vidro ¢ afetada pelo seu teor de
ferro e que a transmissividade de plasticos, tais como o Tedlar®, ¢ maior do que aquela do
vidro com ferro entre 2,5 ¢ 6 pm. Esses sdo fatores importantes na hora de selecionar
materiais para diferentes aplicagdes solares, sendo importante diferengar o comportamento da

radiagdo e a transferéncia de energia para diferentes faixas de comprimentos de onda.
3.2.2. Transferéncia de energia térmica

Como ¢ explicado por Goldemberg (2012), o calor (Q) ¢ a forma de energia que flui

entre dois corpos devido a sua diferenga de temperaturas. Se a diferenca de temperaturas ¢

positiva, o calor também o €. O calor ndo pode ser armazenado nem criado do nada, mas pode

ser transferido através da condugdo, da convecgao ou da radiacao.

Esses trés tipos de transferéncias de calor sdo definidos por Cruz de Souza (2014) a
seguir, e um exemplo pratico pode-se ver na Figura 15:
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Conducgdo: “Através da condugdo, o calor é transferido pelas interagdes entre os dtomos e moléculas que
constituem o material, mas sem transferéncia direta de matéria. A condugdo ocorre pela vibragdo e colisdo das

1

particulas constituintes...” .

Convecgdo: “A convecgdo é caracterizada pelo transporte de matéria no processo de transferéncia de calor,
que ocorre pelo movimento coletivo das moléculas de um fluido (liquido ou gds). E um processo continuo,
ativado pela diferenca de temperatura entre duas regioes do fluido, a qual altera a densidade do meio. Dessa

forma ocorre um movimento do fluido no sentido de homogeneizar a densidade”.

Radiacdo: “A energia é transmitida por meio de ondas eletromagnéticas, sem transferéncia de massa nem
contato direto entre corpos. Todos os corpos do universo irradiam calor e, ao mesmo tempo em que um corpo

irradia, também recebe energia irradiada por outros corpos...”.

/Conduqéo

f

/

Convecgao
iy

___—Radiagao

Figura 15. Representagdo de dos trés tipos de transferéncia de energia térmica. Tomado de Refrimaq.org. Acesso 01/06/2016.

Assim, ¢ possivel entender a relagdo desses conceitos com a transferéncia de energia
solar e a temperatura ambiente (maior radiacdo, maior temperatura) pois a radiacdo solar
aquece a superficie da Terra, porém o vento poderd diminuir a temperatura por meio do efeito
da conveccdo. Também, a temperatura ambiente dependera da vegetagdo da superficie; pois
quanto maior vegetacdo, mais absorcao de energia na superficie terrestre € menor energia

refletida ao ambiente.

As éreas proximas a linha do equador atingem valores de temperaturas maiores. Essas
areas tem uma média de radiacdo solar relativamente estavel durante o ano todo, comparadas
com as regides de estagdes climaticas mais severas. Perto dos polos norte e sul, as horas de
radiagdo solar sdo menores do que regides localizadas perto da linha equatorial, como ¢

mostrado na Figura 16, a seguir,
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Temperatura Média Global = 15.97

Celcius -20 -15  -10 -5 0 5 1 15 20 25 30

Fahrenheit -« 14 32 50 68 86

Polo Norte

60N

30N
Temperatura media

Equador para cada latitude

Latitude

308

60S

Polo Sul |
-40C -20C 0C 20C 40C  Temperatura
-40F -4F 32F 68F 104F  nasuperficie

Figura 16. Temperatura média na superficie da Terra segundo a latitude.

Fonte: http://www.cmmap.org/learn/modeling/examples4.html. Acesso em 10/12/2015.

Note-se que nas regides com pouca vegetacdo (como o deserto do Saara) a temperatura
média ¢ muito maior do que a Amazonia Peruana, ou a Cordilheira dos Andes no Chile, onde
a superficie terrestre apresenta maior vegetacao (absorcao) ou altas montanhas onde os ventos
gelados esfriam as superficies (convecgdo) respectivamente, ou nos polos onde a radiagdo

solar média durante o ano ¢ menor do que outros locais na Terra.

3.2.3. Condutividade térmica
A seguir se mostra alguns conceitos basicos da condutividade térmica entre materiais, que

¢ uma analogia ao comportamento da temperatura através das diferentes camadas dos

modulos fotovoltaicos.

A transferéncia de Calor ocorre entdo somente com temperaturas diferentes. O conceito €

demonstrado por Cruz de Sousa (2014), conforme se mostra a seguir:
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Define se a taxa de condu¢do ou corrente térmica (/f) de calor como sendo a variacao
do calor em um determinado tempo Af, e experimentalmente se verificou que ¢ proporcional

ao gradiente de temperatura e a area da se¢ao reta como se mostra na Figura 17,

AT

Figura 17. a) Esquema de uma barra condutora ligada com dois reservatorios térmicos com temperaturas diferentes (T1>T2).

b) Detalhe do segmento de barra condutora. Fonte: (CRUZ, 2014)

e se define na Equacdo (8),

_AQ AT @®)

Onde £ ¢ definida como a constante de condutividade térmica propria de cada material.
Isolando a varia¢do da temperatura da Equacdo (8) tem-se que a resisténcia térmica () do

material é definida como:

Ax O]
AT =— =R =x1It
SR—AX (10)
kA

Agora, se considerarmos a condugdo térmica entre duas barras condutoras, como
mostra se na Figura 18, e considerarmos 7,>7>>T3, mesma area transversal 4; e constantes de
condutividade k; e k. respetivamente, pode se afirmar que as seguintes relagdes sao

verdadeiras:

L (1n
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L, (12)
TZ—T3=m=m2*1t
2

da Equag@o (13) se pode definir a resisténcia equivalente f.q para um sistema em serie é:

meq = 931 + mz (14)

Figura 18. Sistema constituido de duas barras condutoras diferentes, de comprimento L1 e L2, unidas numa extremidade e

submetidas a uma gradiente de temperatura, em que T,>T,>Tj;.

Note-se entdo que AT ¢ a variacdo total de temperatura (nos dois extremos) e feq @
soma de todas as resisténcias em serie. A transferéncia de calor entre diferentes materiais sera
tema a tratar para determinar a temperatura interna dos mddulos, depois que a temperatura da
superficie frontal do painel transfira a sua energia para o interior dos médulos. A resisténcia a
transferéncia de calor para um moédulo fotovoltaico pode-se representar como a soma das

resisténcias de cada camada (CRUZ, 2014).

Em contrapartida, para o caso de ter materiais condutores colocadas em paralelo (o
caso das camadas de diferentes materiais nos modulos fotovoltaicos), a Req podera ser

expressa assim:

1 1 1 1 15)
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3.3. ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

As ondas eletromagnéticas ao incidirem sobre determinados materiais, em vez de
transmitir calor, podem produzir alteragdes nas propriedades elétricas ou originar tensdes e
correntes elétricas. Dependendo do material, o efeito pode ser fotoelétrico ou fotovoltaico.

O efeito fotoelétrico ocorre em materiais metalicos e ndo metalicos solidos, liquidos
ou gasosos. Ele ocasiona a remocao de elétrons, mas ndo ¢ capaz de criar uma tensdo elétrica
sobre o material.

O efeito fotovoltaico (a palavra “fotovoltaico” vem do grego “photos”, que significa
Luz, e de “Volta”, fisico italiano que descobriu a pilha elétrica), transforma a energia
eletromagnética recebida em energia elétrica através da criagdo de uma diferenga de potencial,
sobre uma célula formada por um sanduiche de materiais semicondutores. Se a célula for
conectada a dois eletrodos, havera tensdo elétrica. Se houver um caminho elétrico entre os
dois eletrodos, surgird uma corrente elétrica. O efeito fotovoltaico ¢ uma caracteristica

intrinseca ao material que compode os dispositivos de conversao fotovoltaica (ZILLES, 2012).

3.3.1. O efeito fotovoltaico.

O efeito fotovoltaico foi observado primeiramente pelo fisico francés Edmond
Becquerel em 1893, quando percebeu que uma solu¢do de um eletrélito com eletrodos de
metal, quando exposta a radiagdo luminosa, tinha sua condutividade aumentada. Em 1873,
Willoughby Smith descobre a fotocondutividade no Selénio s6lido. Em 1876, Adams e Day
percebem que uma juncdo de Selénio e platina desenvolve o efeito quando exposta a luz solar
(ZILLES, 2012).

Atualmente, os materiais para a fabricagdo de dispositivos fotovoltaicos sdo
selecionados segundo as suas carateristicas de absor¢do do espectro solar, propriedade
conhecida como coeficiente de absor¢do para cada material. O coeficiente de absorcdo dos
materiais mais utilizados no mercado sdo comparados na Figura 19, onde pode se comparar a

energia da banda proibida necessaria para permitir a geracdo de pares elétron-lacuna.
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Arseneto de Galio (GaAs)
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. Silicio Amorfo
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Figura 19. Coeficiente de absorcdo de alguns materiais semicondutores, em fung¢do do comprimento de onda da luz incidente.

Quanto maior a energia da banda proibida (faixa de energia onde os elétrons nao
podem permanecer), maior tem que ser a energia absorvida para excitar o elétron para a banda
de condug@o. Quando a banda for muito grande, poucos elétrons conseguem chegar a banda
de conducido, gerando baixa energia, porém, em uma banda proibida muito pequena todos os
fotons produzem pequenas tensdes elétricas, mas pouca energia gerada também.

A Tabela 2 mostra uma comparacdo da energia necessaria para levar um elétron na
banda de conduc¢do, para diferentes materiais. O tipo de banda proibida direta ¢ o tipo de
material que precisa de um foton somente para promover um elétron, com alta eficiéncia de
criacdo de elétrons livres. Banda proibida indireta ¢ a energia cinética necessaria que nao
advém de somente um foton. A energia cinética advém do momento de outras particulas. Isto
faz o material menos eficiente, portanto materiais mais espessos devem ser utilizados. O
silicio possui banda proibida indireta, mas ¢ muito mais barato, e abundante, que outros

elementos de banda proibida direta.



Tabela 2. Tabela de comparagdo da energia de banda proibida para os materiais mais comuns na fabricacdo de células

fotovoltaicas.

Mara e

Silicio (Si) Indireta 1.12 eV

Germanio (Ge) Indireta 0.66 eV

Telureto de Cadmio (CdTe) Direta 1.56 eV

Arseneto de Galio (GaAs) Direta 1.42 eV

Disseleneto de Cobre indio (CIS) Direta 2.4eV

Disseleneto de Cobre Indio Galio (CIGS) Direta 1.5eV

Tabela 3. Eficiéncia das melhores células fotovoltaicas fabricadas em laboratorios até 2012 [GREEN et al., 2013].

Tecnologia Eficiéncia (%)
Monocristalino 25,0+£0,5
Silicio Policristalino 20,4+0,5
Filmes finos transferidos’ 20,1 +£0,4
GaAs (filme fino) 28,8 +0,9
Compostos IIIA-VA D
(ou 13-15) GaAs (policristalino) 184 +0,5
InP (monocristalino) 22,1+0,7
CIGS (CulnxGa(1-x)Se2)
Calcogénios Compostos (filme fino) 19,6 £ 0.6
IIB-VIA (ou 12-16)
CdTe (filme fino) 18,3+0,5
Silicio amorfo / Amorfo (a-Si) (filme fino) 10,1 +£0,3
nanocristalino Nanocristalino (nc-Si) 10,1 £0,2
Células Sensibilizadas por Corantes (DSSC) 11,9+0,4
Células Orgéanicas (filme fino) 10,7+ 0,3
InGaP/GaAs/InGaAs 37,7+1,2
Multijun¢do
a-Si/nc-Si/nc-Si (filme fino) 13,4+0,4
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1. . . C ~ . ;
Filmes finos transferidos — tecnologia onde inicialmente sdo fabricadas estruturas de filme fino metal/polimero sobre

suporte de vidro reutilizavel para posterior transferéncia para um substrato que pode ser de diamante, silicone, nitrato de
aluminio, placa de circuito impresso etc. (PINHO E GALINDO, 2014).
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A Tabela 3 apresenta a eficiéncia das melhores células fotovoltaicas fabricadas com
diferentes materiais e tecnologias para o ano 2012. A méxima eficiéncia foi obtida com
células fotovoltaicas multi-jun¢do, atingindo o valor de 37,7%. Estas células sdo compostas
de elementos dos grupos 13, 14 e 15 da tabela periddica (ou IIIA, IVA e VA da antiga
classificagdo dos elementos na tabela periddica) e a combinagcdo dos materiais permite
absorver os fotons de grande parte do espectro solar. Para células de uma Unica juncdo, o
limite tedrico ¢ da ordem de 30% (limite de Shockley-Queiser) e as melhores células
fotovoltaicas de silicio fabricadas em laboratdrio atingiram a eficiéncia de 25% (PINHO E
GALINDO, 2014).

Lembrando que a teoria da mecanica quantica afirma que qualquer tipo de radiacdo
eletromagnética possui fotons, os quais possuem uma determinada energia (£) definida na

Equacao (4) obtida de (1) e (2):

E=hxv=hxc/A (16)

Onde as unidades de E serdo expressas em eV. A expressdo de conversdo sera: E(el)
= 1,24 / A. Portanto, a energia de um foton dependera das caracteristicas espectrais da sua

fonte e varia inversamente com o comprimento de onda da emissao eletromagnética (ZILLES,

2012).

04 0811  AMum)

80% 20%

Figura 20. Espetro de radiag@o solar e a Energia contida um foton, em fungdo do comprimento de onda. Tomado de

eletromagnética (ZILLES, 2012).
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A energia necessaria para fazer os elétrons mudarem de banda ¢ chamada energia de
gap (E,), dada também em elétrons-volts (eV). Da Figura 20 observa-se que somente os
fotons da radiacdo com comprimento de onda inferior a 1,1 um contribuem para a conversao
fotovoltaica, pois tem energia maior & £ = h - ¢ / A, para mudar o elétron de banda (essa
energia necessaria depende de cada material como foi mostrado na Tabela 2).

Para evitar que os elétrons se recombinem facilmente com outras lacunas, ¢ criada
uma jun¢do entre dois materiais de dopagem diferente para gerar um campo elétrico no
interior do material. A dopagem ¢ o processo de adicdo de impurezas quimicas em um
elemento semicondutor puro (comumente Silicio ou Germanio). Os dois matérias sdo dopados
com cargas diferentes, um com positivas e outro com negativas, sendo geralmente o Boro a
positiva e o Fosforo a carga negativa. Entre as regides tipo p e tipo n forma-se a jungdo p-n,
que tem como func¢do principal criar um campo elétrico interno que ¢ responsavel pela
consolida¢do da conversao fotovoltaica (ZILLES, 2012).

Na jungdo p-n, surge um campo elétrico em razdo dessa difusdo de elétrons e lacunas,
o qual se opde a difusdo original de cargas, criando uma barreira de potencial numa regido de
transicdo entre as camadas chamada de regido de deplecdo. Entdo, a corrente associada ao
fluxo de elétrons e lacunas compensa a corrente originada pelo campo elétrico, levando ao
semicondutor a um estado de equilibrio elétrico.

Com a chegada de fotons, esse equilibrio elétrico ¢ quebrado. Os elétrons absorvem a
energia e se essa for suficiente para liberta-lo de sua ligacdo quimica, ele passa para a banda
de condugdo, criando um par elétron-lacuna. O campo elétrico facilita estes movimentos.

Em cada lado da juncdo s3o conectados terminais metalicos para absorverem os
eletrons liberados, e caso seja fechado o circuito elétrico, gerard a corrente elétrica chamada
de foto-corrente, a qual existird enquanto a radiagdo estiver presente sobre o modulo

(ZILLES, 2012).

3.3.2. Modelo elétrico de uma célula fotovoltaica

Uma relagdo precisa entre a tensdo e a corrente nas células fotovoltaicas ¢ necessaria
para estimar seu desempenho e melhorar a eficiéncia do sistema. Tanto para as células como
para os modulos e os arranjos de mddulos, o circuito equivalente pode ser expresso como um

fotodiodo (diodo sensivel a luz) com uma jun¢do p-n, mas com valores de resistores e
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correntes proporcionais ao nimero de células em série e/ou em paralelo (TINA, 2008), como

se mostra na Figura 21,

Re L, I =1* N, R,
L L L [ mhtN L, | ’ L) o |
® ¥ R v[ | 7R ® ¥ ri|ve V.
| Vo= N, * Vg
Ry, = R, * NN, ‘ }

@ (b)

Figura 21. Circuito equivalente de: a) uma célula fotovoltaica e b) um modulo de varias células fotovoltaicas. Tomado de

TINA, 2008.

Para diferentes autores, e dependendo das aplicacdes e andlises, as resisténcias em
paralelo ao diodo (de valores grandes), e até a resisténcia em série (de valores pequenos) sao
algumas vezes omitidas. Neste caso, para alguns calculos podera-se despreciar esses valores.
Considerando o estado estavel do circuito, € que o diodo encontra-se normalmente em
condugdo, pode se afirmar que:

[ph = Id + ]Rp + IRS 17

Cada uma das correntes pode ser descrita em mais detalhe a seguir. Assim, a corrente
da fonte sera a gerada pela juncdo, a qual serd entdo proporcional a radiagdo incidente. Da
eletronica do estado sdlido, tem-se que a corrente do diodo ¢ proporcional & corrente de

saturagdo definida na Equacdo (18),

A (1)
I =1 [e ANV — 1]
Lembrando que,
T. (19)
VT - k * —
q

E que,
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e J: Tensdo do diodo;

* Af Fator Ideal (depende da tecnologia da célula), (Tabela 4);
* N,: Numero de células em série no modulo FV;

¢ [y Corrente de saturacao do diodo;

* JVr=26mV (Tensdo termal a 300K);

e T.: Temperatura da célula;

 k: Constante de Boltzmann (1.381 x 10 J/K);

» ¢:acarga de um elétron (1.602 x 107" C).

O Fator de Idealidade Modificado, definido como a constante “a” por Chouder et. al.
(2012), depende da tecnologia da célula, da temperatura de trabalho e do numero de células

dentro do mddulo fotovoltaico, como se mostra na Equagao (20),

N.xAf sk =T (20)
a= — fq C=N5*Af*VT

O Fator Ideal (4f) depende do material e da tecnologia do modulo fotovoltaico, e sdo

mostrados alguns valores desse fator para as tecnologias mais comuns no mercado na

Tabela 4, dados por Huan-Liang et al, em 2008.

Tabela 4. Valores do Fator Ideal (A) para diferentes materiais de células FV. Adaptado de Huan-liang et. al, 2008.

TECNOLOGIA FATOR IDEAL (A)
mono-Si 1,2
poly-Si 1,3
a-Si-H 1,8
a-Si-H tandem 3,3
a-Si-H tripla 5,0
CdTe (Telureto de Cadmio) 1,5
CIS (Disseleneto de cobre e indio) 1,5
GaAs (Arsenieto de Galio) 1,3

Com a tens@o no no principal pode-se determinar o valor da corrente que passa pela
resisténcia em série R,, modificando a equagdo do diodo, e agrupando os termos da Equacao

(18), pode se afirmar que:

V+I*Rg 1)
Idzlo[e( a )—1]
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Podemos completar entdo a Equagdo (17) sabendo a corrente que passa por Ry,

obtendo entdo que a corrente de saida do sistema ¢:

(V+I*RS) V—Rgx*I (22)
1=Iph—10[e—a —1]—R—
p

Na Equagao (23) a corrente (/) em funcdo da tensdo (/) tem um comportamento dado
por 1,5, da qual se subtrai /, que é uma equagdo de tipo exponencial, tendo como resultado o

comportamento da Figura 22 a seguir,

IDh T Id 1 1

———

Vv % V

Figura 22. Comportamento da corrente de uma célula fotovoltaica em fungdo da tensdo.

A curva resultante ¢ conhecida como a curva caracteristica Ix}) (ou também
representada apenas como [V), ¢ a curva carateristica de todas as células e modulos
fotovoltaicos, determinado por os valores de tensdo de circuito aberto (para o ponto de 1=0) e
L, para corrente de corto circuito (para o ponto de V=0).

Para determinar um valor aproximado de I,,, pode se considerar um circuito ideal
onde a R, seja muito grande e R, muito pequena. Além disso, para o caso de curto circuito

(V=0), a Equagdo (22) pode ficar assim:

0

( ) (23)
Isc,ref = Iph - IO,ref e\iref/ — 1| = phref

A corrente gerada pela juncdo fotovoltaica dependera da radiacdo, da temperatura e de
um novo termo chamado coeficiente de temperatura de corrente de curto circuito (i)
também dado pelo fabricante, assim:
24

I

ph = G_f * [Iph,ref + Usc * AT]
re

onde:
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G: Irradiancia;

* G,y Irradiancia em STC = 1000 W/m?;
* AT =T.-T.,, (Kelvin);

e Tcref: Temp. STC =25+ 273 =298 K;

* U, coeficiente de temperatura de corrente de corto circuito(A/K).

Agora, com valores extremos de curto circuito, circuito aberto, tensdo e corrente de
maxima poténcia, e considerando também R, muito grande, pode se obter da Equagdo (22) a

seguintes equacdes que ajudardo a determinar o valor de /), assim:

Com [ =I., V=0 e Rp muito alta, entdo: (Iph=Iph,ref) (Iy=1y,cy)
(O+Isc,refRs) (25)
Gref / — 1] -0

Isc,ref = Iph,ref - Io,ref le

Agora, com /=0, V=Voc e Rp | | entdo:

(Voc+0) (26)
0= Ipnrer — lorer [e tref / — 1] -0

O termo -1 pode se despreciar também ja que o seu valor ¢ muito pequeno comparado
com o valor do exponencial. Agora, isolando /y,.r na Equacdo (26) e lembrando que I, s~

Lyc ref , temos que:

(—Voc,ref) (_Voc,ref) 27)
IO,ref = Iph,ref e\ ref = Iscref |€ a

A corrente de saturagdo inversa ¢ definida na Equagdo (28) como:

o= 72 [oHE] °
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Onde D ¢ o Fator de Difusdo do Diodo e € ¢ a Banda de Energia do Material (eV)

(1,12eV para o Silicio, segundo a Tabela 2). Para eliminar o termo D, a Equagdo (28) pode-se

célcular duas vezes (com 7. € T.,.s) como se mostra na Equacdo (29).

29)

3 —q*€¢ (1 1
)
Ip = Ipyer * (T : ) s [e\ 4K (TC'Tef TC)

cref

Substituindo entdo a Equacdo (27) de y.r na Equagado (29) chega-se na Equagado (31), a

seguir:

(—Vo;,ref) . ( T

cref

((—q*&;)*( 1 1)) (30)
10 — Isc,ref x e )3 s Axk Terer Tc
Completando assim todas as expressdes internas da Equacdo (22) que descreve o

comportamento da corrente foto-gerada em funcdo da tensdo, da temperatura da célula

fotovoltaica e de algumas constantes propria dos materiais.

3.3.3. Modelo térmico de um modulo fotovoltaico

A analise do comportamento do gradiente de temperatura em cada uma das camadas
dos materiais do modulo resulta necessario quando se precisa determinar a diferenca entre
diferentes processos de encapsulamento, ou o comportamento de cada um dos diferentes
materiais dentro dos modulos. Para outros casos, pode-se determinar o médulo tudo como um
corpo homogéneo com uma temperatura constante. Para os casos onde ¢ possivel realizar
medicdes, recomenda-se determinar trés variaveis, a temperatura da superficie frontal, a
temperatura interna do modulo, e a temperatura da superficie traseira. Assim, nas medicdes de
seguimento se recomenda tomar pelo menos as duas superficies, frontal e traseira, para

posteriormente calcular a interna.

Para a sessdo tedrica desta dissertacdo, vai se trabalhar com a suposi¢ao de que um
moédulo € um corpo homogéneo. O sistema fotovoltaico mostra-se como um diagrama de

blocos com entradas e saidas, de modo que se deve conservar a energia (Figura 23).
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Potencia elétrica
de saida

Irradiancia
solar
convecgao
com o ar
Radiacﬁx

refletida

Conveccao de

\(:nda longa

e

Figura 23. Transferéncia de calor do sistema fotovoltaico, com conservagdo da energia. Adaptado de Jones ¢ Underwook

(2000).

O modelo apresentado pelos pesquisadores Jones e Underwook (2000), da
Universidade de Northumbria, em Newcastle, mostra um sistema fotovoltaico composto por
varios fatores como a radia¢do incidente (composta por Onda Longa, long waves ou lw, e
ondas curtas, short waves ou sw), a carga elétrica de saida e alguns fatores ambientais (como

o vento ¢ as forcas de convecgao).

A capacidade calorifica do modulo ¢ definida como:

daT 31
Cmodulo * at = qw + 9sw + Qconv — Pout Gl

onde:

*  Cusauio: Capacidade calorifica do modulo, em fun¢do da massa e do calor especifico
(temperatura no tempo);

* gn: Transferéncia de calor de ondas longas;

* g, Transferéncia de calor de ondas curtas;

*  g.onv: transferéncia de calor por conveccao.

Considerando-se entdo que a temperatura ¢ homogénea dentro do moddulo, pode-se
definir também que a capacidade calorifica do modulo vai depender também das

caracteristicas dos materiais que compdem o mddulo,
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(32)

Onde o sub-indice mat faz referencia ao material dos diferentes componentes dentro do

modulo, e como exemplo sdo mostrados os valores na Tabela 5, para o caso do modulo de

silicio monocristalino BP5&5.

Tabela 5. Capacidade calorifica do modulo BP585. Fonte BP Solar.

Elemento do Densidade Capacidade Espessura Produto
modulo Pmat (kg/m2) calorifica C,,,, D, (m) A*Apat*Pmat™ Conar
Célula m-Si 2330 677 0,0003 241
Polyester / Tedlar
1200 1250 0,0005 382
trilaminar
Superficie de vidro 3000 500 0,003 2295
TOTAL 2918

Por outro lado, se define também que a transferéncia de calor por onda curta é:

Qsw = a* D x A (33)

Onde:

* «a: Absortividade do modulo;
+  @: Irradiancia total incidente na area do médulo (W/m?);

e A: Area d6 modulo.

Normalmente para o silicio quase 77% dos fotons irradiados sobre o médulo consegue
ser absorvido. O modulo utilizado para os célculos feitos por Jones & Underwood (2000), o
BP584, tem uma camada antirreflexo que diminui a perdas por reflexao para 10%, segundo o

fabricante.
Para as ondas largas, a radiacdo por unidade de area estd dada pela lei de Stefan-
Boltzmann, assim:

Quy =0 *xexT* (34)
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Onde:

+ 0 Constante de Stefan-Boltzmann (6,669x10° W/m* K*);
e ¢ Emissividade do modulo;

* T, Temperatura do modulo.

A fracdo de radiagdo que ultrapassa de uma superficie para outra é conhecida como fator

de visibilidade (Holman, 1992), ¢ esta dada pela Equagdo (35):

Quwxy = Ax * Foy (Lx - Ly) = Ay x Fy * (Ly - Lx) )
Onde:

* A, Area da superficie x. Para esse casso Ax =Ay;
* F,: Fator de visibilidade (fracdo de energia que ultrapassa a superficie x pra &
superficie y);

* L, Irradiancia de Onda Longa emitida pela unidade de area pela superficie.
Segundo Liu & Jordan, 1963, o fator de visibilidade pode ser definido entdo como:
- Fator de visibilidade para o Céu:

(1 + cos (Bsuperficie))/z (36)

- Fator de visibilidade para o Chao:

(1 — COS (Bsuperficie))/z 37

Para uma superficie com um angulo de inclinagdo fBpericie.- Utilizando os valores dos

coeficientes do fator de visibilidade na Equagao (35), Jones e Underwood afirmaram que:

1 + cos 1 — cosB.p (%)
Quw = A0 * {(# * Ecoy * Tétéu) + (# * Echio * Tfhﬁo)

- (gmc')dulo * Triédulo)}
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Para esse caso, consideraram-se parametros como &.,=0,95 para dias claros, 1,0 para
dias com tempo fechado, &€4=0,95, €moauio=0,9, Teeu=(Ta - OT) onde para dias claros

0T=20K, e T.s, = T, para dias de tempo fechado (JONES & UNDERWOOD, 2000).

Enquanto a transferéncia de calor por convecgdo tem-se que a troca de energia com o
fluido que esta ao redor ¢ proporcional com a diferenca de temperatura entre a superficie e o
fluido. Para um moédulo instalado em um suporte, com espaco traseiro que permite a

passagem do ar, pode-se definir como:

Geonv = —he * A% (T, — Ty) (39
Entdo, define se em geral que a troca de calor por convecgdo serd a soma da convecgao
for¢ada e a convecgao natural, em fun¢ao da velocidade do vento (sec¢do 3.5.2.4. Influéncia

do vento),

Qeconv = _(hc,forgado + hc,livre) * A * (Tm - Ta) (40)
Por fim, a poténcia de saida, segundo Jones e Underwood (2000), pode-se calcular com a

Equagdo (41):

P = FF « GxIn(k,*G) 41)
ou

Tm

Onde:

G Irradiancia incidente (W/m?)
* K;: Constante (10° m*/W)
e FF: Fator de Forma (1,22 K/m?)

Para concluir entdo que a Equacdo (31) se pode escrever de novo assim:

AT moa 2)

C * ——o
modulo dt

=0*Ax*[ecey * (T, —O6T)* —epoa *T] +Axaxd —A
G *In(ky * G)

* (hC.forcado + heivre) * (T — T,) — FF * P
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3.3.4. Eficiéncia das células fotovoltaicas

A eficiéncia fotovoltaica estd determinada pela relagdo entre a energia elétrica gerada na
saida e a energia solar recebida pelo méddulo ou a célula. A eficiéncia pode-se medir
facilmente sabendo os valores da poténcia de entrada na célula (radia¢do incidente em um
periodo de tempo) e a poténcia de saida (produto da corrente de saida e a tensdo de saida).
Define-se entdo a Equagdo (43) como a equagdo da eficiéncia fotovoltaica (EVANS, 1981):

Isaida*V saida (43)
Area efetiva * Irradiancia

Ne =
Segundo Moehlecke e Zanesco, em 2005, os fatores intrinsecos que podem limitar a

eficiéncia de conversdo de uma célula fotovoltaica sdo:

. reflex@o na superficie frontal;

. sombra proporcionada pela area da malha metalica na face frontal;

. absor¢do nula (transmissao) de fotons de energia menor que do que o gap (Ef< E,);

. baixa probabilidade de coleta, pela jungdo p-n, dos portadores de carga gerados fora
da zona de carga espacial;

. recombinac¢do dos portadores de carga, isto ¢, o “reencontro” dos elétrons e lacunas

em impurezas e defeitos do material (em sua maioria impurezas de fésforo ou boro,

segundo CARNEIRO, em 2010).

Alguns dos fatores anteriores sdo esquematizados na Figura 24a:

@ (®)

Figura 24. Esquema dos fatores que limitam a eficiéncia de conversdo de uma célula FV. a) Fatores intrinsecos. b) Perdidas

por resisténcia. Fonte: (MOEHLECKE; ZANESCO, 2005).
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Assim na Figura 24b se representa o outro tipo de perdas intrinsecas conhecidas como

perdas por resisténcia (MOEHLECKE; ZANESCO, 2005):

* Perdas por resisténcia em série nas jungdes metal-semicondutor (R4 e R1) existentes
nos contatos metalicos frontal e traseiro;

* perdas nas trilhas metalicas (RS e R6);

* perdas nas regides n (R3) e p (R2);

* perdas por resisténcia em paralelo entre o contato metalico frontal (malha metalica) e
a regido tipo p (R7),

* entre os contatos metalicos frontal e traseiro (R8).

Alguns dos valores tipicos de perdas em um sistema fotovoltaico completo instalado e
ligado na rede sdo mostrados no seguinte esquema, oferecido pelo software PVsys na Figura
25,

—— 2146 kWM

—~—— . +56%

~-29%

2200 kWh/m? * 4 m* recep

eficiencia en STC = 11 77%

989 kWh
5 -22%

-108%

< -26%

-~ -42%
5-1.1%

795 kWh

30 0%

3-0.0%

10 0%

3-0.0%
735 kWh

7I5KWh
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Global incidente en plano receptor

Factor IAM en global

Irradiancia ef enr es

Conversion FV
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Pérdida FV debido a nivel de irradiancia

Pérdida FV debido a temperatura

Pérdida cakdad de modulo
Pérdida mismatch campo de médulo
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Energia virtual del generador en MPP
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Pérdida del inversor a través de ia Pnom inversor
Pérdida del inversor debido a umbral de potencia
Pérdida del inversor a través de la Vnom inversor
Pérdida del inversor debido a umbral de tensién
Energia Disponible en la Salida del Inversor

Energia reinyectada en la red

Figura 25. Perdas tipicas de um sistema fotovoltaico ligado na rede. Tomado de PVSys.

A eficiéncia fotovoltaica para uma célula pode ser calculada também conhecendo a
eficiéncia padrao STC, ou nr.s (Tabela 8), as carateristicas intrinsecas da célula, e a

temperatura STC da célula. Esses dados, fornecidos pelo fabricante, podem ser usados nas

equacdes (44) e (45) (EVANS, 1981) definidas como,
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Ne = Nrrep * [1 = Brep(Te = Trey)] (44)

1 (45)

ﬁref - TO_Tref

O valor de f3.r também ¢é dado pelo fabricante, e é conhecido como coeficiente de
temperatura, o qual depende da temperatura de operagdo da célula e de 7, o qual ¢ a
temperatura superior na qual a eficiéncia elétrica cai para zero (para células de silicio
cristalino essa temperatura é tipicamente 270°C). Na Tabela 6 se apresentam diferentes
valores de nr., a diferentes 7,.; € o respetivo coeficiente de temperatura definidos para

diferentes tecnologias de PV.

Tabela 6. Coeficientes de correlagdo de eficiéncia para diferentes tecnologias. Fonte: SCOPLAKI; PALYVOS (2009).

T, (°C) 7., Brer (°CTY) Comentarios Referéncias
25 0.15 0.0041 Mono-Si Evans and Florschuetz (1977)
28 0.117 (average) 0.0038 (average) Average of Sandia and commercial cells OTA (1978)
(0.104-0.124) (0.0032-0.0046)
25 0.11 0.003 Mono-Si Truncellito and Sattolo (1979)
25 0.13 0.0041 PV/T system Mertens (1979)
0.005 Barra and Coiante (1993)
20 0.10 0.004 PV/T system Prakash (1994)
25 0.10 0.0041 PV/T system Garg and Agarwal (1995)

Agarwal and Garg (1994)
Garg et al. (1994)

20 0.125 0.004 PV/T system Hegazy (2000)
25 0.0026 a-Si Yamawaki et al. (2001)
25 0.13 0.004 Mono-Si RETScreen (2001)

0.11 0.004 Poly-Si

0.05 0.0011 a-Si
25 0.178 0.00375 PV/T system Nagano et al. (2003)
25 0.005 Mono-Si Tobias et al. (2003)
25 0.12 0.0045 Mono-Si Chow (2003)
25 0.097 0.0045 PV/T system Zondag et al. (2003)
25 0.0045 PV/T system Radziemska (2003)
25 0.0968 0.0045 Bakker et al. (2005)

0.005 UTC/PV system Naveed et al. (2006)
25 0.09 0.0045 PV/T system Tiwari and Sodha (2006a)
25 0.12 0.0045 PV/T system Tiwari and Sodha (2006b)
25 0.0045 c-Si PV/T system Zondag (2007)
0.0020 a-Si

25 0.12 0.0045 PV/T system Tiwari and Sodha (2007)
25 0.12 0.0045 PV/T system Assoa et al. (2007)
25 0.127 0.0063 PV/T system Tonui and Tripanagnostopoulos (2007a)
25 0.127 unglazed 0.006 PV/T system Tonui and Tripanagnostopoulos (2007b)

0.117 glazed
:A.:_i yd |_: > 0.0054 PV/T system Othman et al. (2007)

Skoplaki e Palyvos, no ano 2009, apresentaram uma série de relagdes da eficiéncia
elétrica dos sistemas FV e a temperatura e outras varidveis, porém poucos autores consideram
variaveis climaticas como a umidade relativa, nebulosidade relativa do ar ou direcdo e

velocidade do vento (Tabela 7),
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Tabela 7. Diferentes relagdes de eficiéncia em func¢do de diferentes variaveis. Fonte: Adaptado de SCOPLAKI e PALYVOS

(2009).
Equagdes Comentarios Referéncia
Ny =My, [1= By (T = Trey)] T,,=25°C, ny,, =015, f,,=0.0041°C", ¢-8i, T'in °C Evans and
Florschuetz (1977)
Moy = Npeg — M(Te — Trey) = overall cell temperature coeflicient Bazilian and Prasad
(2002)
n=n,—c(T—T,) T = mean solar cell temp, n, = efficiency at 7, Bergene and Levvik
¢ = temperature coefficient (1995)
n =15+ b(T. - 25) b = b(Gy), T'in °C Durisch et al. (1996)
n(Gr, T.) = n(Gy, 25 °C)[1 + ca(T. — 25)) ¢; = —0.5 (% loss per °C) for ¢-Si, —0.02, ..., —0.41 for thin Mohring et al.
film cells (2004)
fir = — K(T'4 = 134 To=273K, K=224 Ravindra and
Srivastava (1979/80)
No =Ny X ky X kg X ky % k; with k, = 1 — (T, —25)/100 k., = power temperature coefficient, k, j= 0, «, Z optical, Aste et al, (2008)
absorption, spectrum correction factors
n=np, 1= ,’i,,,-(T“ =Trs) = ﬂ"’,‘"’ 1 5% low predictions, B~ 0.004 °C™", 5y, = 0.15, T,,,=0°C Siegel et al. (1981)
0=y, [V = By (Ta = Try L"—&“—] # = monthly average efficiency, V = dimensionless, Sicgel et al. (1981)
Brey~0.004°C~*
=1, [ = By (Tes = Try) + 7logyol ] n: = hourly efficiency, /; = incident hourly insol, Evans (1981) and
Brer~0.0045°C~", 3~ 0.12 Cristofari et al.
(2006)
n=ny,, [1= Bup(Te = Try) +710g10Gr] 1 = instantancous efficiency, f,.,= 0.0044 °C ', = 0.125, Notton et al. (2005)
T,y=25°C
By 1= By [(Te = Ta) = (Tu = Tu) = (Tu = Trer)] +vlog,o/} # = monthly average efficiency, f,,,~ 0.0045°C™", y ~0.12  Evans (1981)
=ty [1 = ai(Te = Trey) + a2 In(G/1000)] For Si a; = 0.005, a; = 0.052, omitting the In term slightly ~ Anis et al. (1983)
overestimates n
NXGy, T) = n(Gr, Tpg) (1 = By (T = T0)] (l ‘fl’ o o ) X = concentration factor, for X = 1 it reduces to Eq. (2) le;;noicr and Ang
( )
n = n,,, ﬂ[T., = Trr + (Thocr = Tu),,"' ]} The 7, expression from Kou et al, (1998) is introduced into the
n expression in Evans and Florschuetz (1977)
[u = g {1 = B[Ta = Ty + (577 ) (Tvocr = T) %]} ] 1 The 7, expression from Duffic and Beckman (2006) is
introduced into the y expression in Evans and Florschuetz
(1977)
1=ty [1 = 09B 5% (Teocr = Tanocr) = B(Ta = Try) | Assumes 1 & 0.9(tx) Hove (2000)
Nnom = =0.05T surface + 13.75 Tywrface = 1.06T hock + 22.6 Yamaguchi ct al,
Nmeas = — 0 0537 5k + 12. 62 Nominal vs measured values (2003)
n=ap+a) " 4 gy ‘—’-’;,Tj‘}"*' Ai, k=0, 1 and 2 are empirical constants, 7. is the indoor  Zhu et al. (2004)
ambient temperature
Mg {Gry T) = Magpp (G, 25 °C)(1 + a(T — 25))etayyp(Gr, 25 °C)  ay-aa device specific parameters, MPP tracking system Beyer et al. (2004)
= ay +ayGy + a3 In(Gyr)
1 = Nyocrll = MPTC(Txnocr — 1)) MPTC = maximum power temperature coeflicient” Perlman et al. (2005)
n=a+b ’»'}{;’-- PV/T collector. PV cover: Chow et al, (2006)

100% — a = 0.123, b = —0.464
- 50% — a=0.121, b= —0.450
[n ~094 - 0.0043[’1; /S 25] £2.6% } 2 Overbars denote daily averages CLEFS CEA (2004)

RA+ETVe) Gr = Wh/m* recclvcd/lenglh of day (h)
V,inm/s
[ n = 149852 - 0.08666 = T, + 0.017647 =V, J 3 Created by collecting data and linearly regressing them. Rahnuma Siddiqui et al.
(2012)

Na Tabela 7 apenas trés equagdes consideram a velocidade do vento dentro do célculo da
eficiéncia, e nenhuma delas considera outros fatores climaticos como a umidade do ar, ou a
nebulosidade. As trés equacgdes que se destacam na Tabela 7 por considerar a velocidade do

vento foram marcadas em vermelho e se mostram a seguir:

9,5 (46)

Ne = Nyer * [1 - ﬁ ([Ta + (WT,S*V,,) * (TNOCT - Ta) * (GTNOCT>] TSTC ref)]

o= g[8 -0[( T (i) Tl



60

N =Ty - 0.08666 * T, + 0.017647 * V;, 48
Dentro da equacdo de eficiéncia (46) dada por Evans & Florscheutz (1977), o fator
que multiplica o coeficiente de temperatura 8 foi explicado por Duffie & Beckman (2006), e
¢ explicado mais detalhadamente na Se¢do 3.5.2.3.1. Temperatura de operagao do médulo em

funcdo apenas da radiagdo solar e da temperatura ambiente.

A Equacdo (47) considera também a influéncia do vento (velocidade) e foi apresentada
pelo grupo de pesquisa CLEFS CEA (2004). Eles apresentam o conceito de eficiéncia relativa
(n,) como a relagdo entre a eficiéncia fornecida pelo fabricante e a eficiéncia real. A Figura
26 faz referencia a eficiéncia relativa, a qual diminui assim como a temperatura do modulo
aumenta. A eficiéncia medida sera so igual & eficiéncia padrdo quando as temperaturas do
modulo sdo menores de 10°C, e que para o caso de temperatura do médulo de 25°C se atinge
s0 0 94% da eficiéncia dada pelo fabricante para condi¢cdes STC. A Equacdo (47) considera
entdo, a temperatura media, T,; a radiacdo solar média, Gy, dada em Wh/m?; e ¥, a velocidade
do vento média, durante um determinado periodo de tempo. Outras considera¢des para o
calculo da eficiéncia de modulos fotovoltaicos dadas pelo grupo CLEFS sdao mostradas na

seccdo 3.5.6. Alguns casos prdaticos no cdlculo da eficiéncia.
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Figura 26. Eficiéncia Relativa em fungo da temperatura ambiente, supondo uma velocidade do vento constante. Fonte:

CLEFS CEA 2004.
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Por fim, a Equacdo (48), apresentada por Rahnumma, et. al. (2012), ¢ o resultado de
medigoes e regressdes lineares, e destaca-se que nao tem o parametro de radiagdo solar para o
calculo da eficiéncia, mas serd verificada a exatiddo dessa equacdo no desenvolvimento desta

dissertagao.

O resultado dessas equacdes serdo comparadas, com dados climatologicos reais
correspondentes a Jodo Pessoa, para posteriormente analisar a sua proximidade entre os

resultados obtidos.

3.4. TECNOLOGIA FOTOVOLTAICA NO MERCADO

3.4.1. Tecnologias no mercado de células e mddulos fotovoltaicos

O mercado de modulos fotovoltaicos ¢ atualmente composto, em sua maioria, por
modulos de silicio poli cristalino (poly c-Si), que apresentam boa eficiéncia energética, mas
possuem ainda um alto custo de fabricagdo. Segundo o estudo feito pela empresa NPD
Solarbuzz Technology, a qual trabalha com tecnologia ¢-Si, afirma que para 2014 o mercado
estava dominado pelas “wafers” de silicio tipo-p, com quase 89% de capacidade instalada,

mas somente 8% para o filme fino, e ¢-Si tipo-n somente 3% como se mostra na Figura 27,

100% T —— m Filme fino a-Si/uc-Si

Filme fino CIGS
75% A m Filme fino CdTe
m Multi HE c¢-Si tipo-p
50% m Multi c-Si tipo-p
® Mono HE c-Si tipo-p
25% B Mono c-Si tipo-p
¢-Si tipo-n padrao

W c-Si tipo-n Premium

0% | . . . .
20 10 20 12 20 14 20 16 2018
Figura 27. Capacidade instalada de modulos FV no mercado. Adaptada de: NPD SolarBuzz. Disponivel em:
http://cleantechnica.com/2014/10/17/solar-pv-technology-roadmap-shows-healthy-industry/. Acesso em 01 Jan 2016.
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Em contrapartida, a empresa FirstSolar® afirma que seus modulos de filme fino
produzem mais energia do que os moddulos de silicio cristalino de outras marcas, para
temperatura de trabalho maiores que 25°C, como mostrado na Figura 28 exposta por

FirstSolar®,
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Figura 28. Comparagédo entre o desempenho dos modulos de filme fino de FirstSolar com os modulos de silicio
policristalino, baixo diferentes temperaturas de trabalho. Disponivel em http://www.firstsolar.com/Home/Technologies-and-

Capabilities/PV-Modules/First-Solar-Series-3-Black-Module. Acesso em Fev. 2016.

A empresa FirstSolar® assegura também que as suas Series 3 Black Plus™ e Series 4™
podem produzir entre 8% e 9% mais de energia anual trabalhando em altas temperaturas
(normalmente entre 40 e 65 graus célsius) e baixo alta umidade relativa devido a sua resposta

superior no espectro solar, reduzindo o tempo de retorno de investimento.

Em geral, todos os fabricantes de células e mddulos realizam uma série de testes nos
laboratérios de pesquisas para cada uma das novas configuracdes € novos materiais
implementados. Depois de ser aprovadas para fabricagdo em série, as células fotovoltaicas
passam por um processo de testes de qualidade e testes de caracterizacdo para determinarem
parametros e eficiéncia que serdo os pontos de comparagdo para os clientes antes de decidir
suas compras. Esses testes sdo feitos no laboratdrio com equipamento que simula o

comportamento da radia¢do solar para evitar a variagdo de radiagdo que pode ocorrer sob
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condi¢des meteoroldgicas reais. Porém, essas lampadas apresentam inconvenientes para
cumprir com as caracteristicas reais do Sol, pelo qual a qualidade das lampadas sera
proporcional ao custo dessas. As lampadas sdo, por exemplo, categorizadas segundo a
uniformidade espacial na radiacdo, estabilidade da radiacdo no tempo e a semelhanca do

espectro simulado pela ldmpada com o espectro solar real.

A seguir sdo explicados os principais aspectos e pardmetros usados para a

caracterizacao de células fotovoltaicas.

3.4.2. Caracterizacao de células e modulos fotovoltaicos

Todos os fabricantes de células e modulos fotovoltaicos devem fornecer uma série de
caracteristicas do comportamento dos mddulos sob diferentes condi¢des. Esses valores ndo
somente proporcionam indicagdes valiosas em termos de desempenho para projetistas e
instaladores, assim como também resultados de simula¢des mais rigorosas em termos da
producdo total de energia do sistema. Por esses motivos se espera que os fabricantes passem a

fornecer esta informagdo na ficha técnica, cumprindo o estabelecido na proposta da norma

DIN EN 50380 (DKE, 2012).

Os grupos de testes mais conhecidos no mercado sdo Standard Test Conditions (STC) e
Nominal Operating Cell Temperature (NOCT), os quais sdo feitos para determinar o
desempenho eletronico dos mddulos, conseguindo desenhar as curvas IV, e para determinar
em alguns casos valores de caracterizacdo eletronicos como a corrente de curto circuito (Isc) €
a tensdo a circuito aberto (Voc), ponto de méaxima poténcia (Pyp) € os valores de tensdo (Vip)
e corrente para esse ponto ([yp); necessdrias para realizar o planejamento de qualquer
aplicagio com os modulos®. Na Tabela 8 se mostram algumas das diferengas entre estes dois

grupos de testes.

Com os resultados desses testes, os fabricantes fornecem caracteristicas como na Tabela
9, onde se pode ver que o desempenho e a eficiéncia dos modulos sdo diferentes para cada

grupo de testes NOCT e STC.

2 ~ . . . ‘ .
Esses testes sdo feitos para células fotovoltaicas sem carga na saida, o qual é um aspeto pra ter em conta no momento do
calculo da temperatura real de trabalho da célula, ja que a temperatura aumenta durante o fluxo de corrente na carga.
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Tabela 8. Comparagio dos parametros STC e NOCT utilizados para os testes de gerag@o fotovoltaicas.

STC NOCT
A (Standard Test (Normal Operating
Parametro Conditions) Cell Temperature)
Intensidade 1.000 W/m” 800 W/m’
Temperatura 25°C 20°C
P (dentro da célula) (ambiente)
Massa de Ar L.5 1.5
Velocidade do Vento Nao definida 1 m/s

Tabela 9. Exemplo das carateristicas de um modulo FV comercial. Canadian Solar — Quartech CS6P-P. Fonte:

CanadianSolar.com. Acesso em 12/12/2015.

ELECTRICAL DATA / STC*

Electrical Data CS6P 250P 255P 260P
Nominal Max. Power (Pmax) 250W  255W 260W
Opt. Operating Voltage (Vmp) 30.1V 302V 304V
Opt. Operating Current (Imp) 830A 843A BSE6A
Open Circuit Voltage (Voc) 3722V 374V 375V

Short Circuit Current (Isc) 887A 900A 9.12A
Module Efficiency 15.54% 15.85% 16.16%
Operating Temperature -40°C - +85°C
Max. System Voltage 1000 V (IEC) or 1000V (UL)
or 600 V (UL)
Module Fire Performance TYPE 1 (UL 1703) or
CLASS C (IEC61730)
Max. Series Fuse Rating 15A
Application Classification Class A
Power Tolerance 0~+5W

* Under Standard Test Conditions (STC) of Irradiance of 1000 W/m?,
spectrum AM 1.5 and cell temperature of 25°C.

ELECTRICAL DATA / NOCT*

Electrical Data CS6P 250P 255P 260P
Nominal Max. Power (Pmax) 181W 185W 189W
Opt. Operating Voltage (Vmp) 275V 275V 27.7V
Opt. Operating Current (Imp) 6.60A 6.71A 6.80V
Open Circuit Voltage (Voc) 342V 344V 345V
Short Circuit Current (Isc) 719A 7.29A 7.3%A

* Under Nominal Operating Cell Temperature (NOCT), irradiance of
800 W/, spectrum AM 1.5, ambient temperature 20°C, wind speed
Tm/s

A tensdo e a corrente sdo medidas separadamente para reduzir os efeitos das resisténcias
elétricas originadas pelos contatos elétricos (PVeducation, 2014). Esses testes, comumente,

seguem o esquema da Figura 29,
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Figura 29. Estrutura basica dos testes para conseguir as curvas IV. Adaptado de PVeducation.org. Acesso em 10/10/205.

Cada um dos blocos dessa estrutura sdo explicados mais detalhadamente a seguir.

3.4.2.1. Fontes de iluminacao para testes

A fonte ideal para a iluminagdo seria o Sol, pela poténcia de radiacdo, pelo espectro e
pela sua radiacdo diferente para cada comprimento de onda. Para os testes, esses valores
devem ser estdveis no tempo, mas as condi¢des climaticas mudam com os minutos € ndo
sempre serdo as mesmas. Por isso, as lampadas artificiais s30 uma boa opgao substituir as
carateristicas do Sol durante os testes. As lampadas devem cumprir assim uma série de
parametros de estabilidade. Uma lampada ideal para os testes deve ter uniformidade na
iluminacdo, com variagdo ndo maior do que 1% entre cada centimetro iluminado, a
temperatura ao longo do teste ndo deve variar mais de 1%, e o espectro ndo pode ser diferente
do 1% com respeito ao espectro padrdo. Nao cumprir com essas condi¢des pode errar no
valor da eficiéncia em até 2% (EMERY, et. al., ). Atualmente, podem-se classificar os
equipamentos de simulacdo da radiacdo solar segundo a exatiddo da estabilidade explicada

anteriormente. Esta classificacdo ¢ mostrada na Tabela 10.
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Tabela 10. Classificagdo dos simuladores segundo o critério de IEC 60904-9 Ed. 2.0. Tomado de PVeducation.org. Acesso

em 12/12/2015.

o ) ) Instabilidade temporal
Tipo Coincidéncia HOIIl.OgCr.ISIdE?.dC
espectral na irradiancia Tempo longo | Tempo curto
A 0,75 - 1,25% 2% 0,50% 2%
B 0,6 - 1,4% 5% 2% 5%
C 0,4 -2,0% 10% 10% 10%

Existem vérios tipos de lampadas utilizadas para os testes, a mais comum ¢ a lampada de

Xénon, instalada com filtros para ajustar a Massa de Ar ao valor de 1,5, para os critérios de

STC e NOCT. Outros testes mais simples utilizam uma lampada de alégeno com um espelho

dicroico (usado para selecionar a luz que passa em uma pequena faixa de cores e refletir a luz

de determinados comprimentos de onda). O filamento dessas lampadas produz temperaturas

baixas, mas o espectro gerado por ela ¢ diferente do que o espectro solar, pois a lampada de

alégeno gera uma maior na faixa do infravermelho e uma radiagdo muito menor na faixa

ultravioleta (UV) do que o espetro solar padrdo. Para reduzir um pouco a energia do

infravermelho, ¢ utilizada um refletor que deixa sair esses raios, mas reflete quase toda a

energia da faixa UV, aproximando mais ao espetro desejado. O ELH ¢ um termo utilizado

pela ANSI (American Standard Institute) para esse tipo de lampadas e mostrada na Figura 30,

Figura 30. Lampada ELH com filtro dicroico. Fonte: PVeducation.org. Acesso em 12/06/2015
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Outra das dificuldades destes testes de laboratorio € atingir o valor padrao de Massa de

Ar em 1,5. Na pratica, existem dois métodos para reduzir essa diferenca:

- A intensidade da luz ¢ calibrada de forma que a corrente de curto circuito (Isc) da
célula seja a mesma medida nos testes de laboratorio padrdes para a Massa de Ar de

1,5;

- Utilizando o espectro dado pelo Sol, a calibracdo da lampada tem que se aproximar,

com uma andlise do erro entre o desejado e o padrao.

3.4.2.2. Controle de temperatura nos testes

Para manter os 25°C marcados pelo padrdo STC dentro da célula, no laboratério ¢é
utilizado normalmente um bloco de dgua que passa pela parte de tras (tipicamente de metal)
do modulo ou a célula, como mostra se na Figura 29. Existem outros métodos mais
sofisticados que medem os valores da célula de forma tdo rapida que a temperatura ¢ mantida

facilmente. Infelizmente essas medigdes rapidas precisam de um equipamento de maior custo.

3.4.2.3. Medigao dos parametros eletronicos

Na pratica, para o desenho das curvas 1V, ¢ utilizada tipicamente uma carga variavel
(resistor varidvel) para conseguir os valores de Isc € Voc, assim como valores intermedidrios.
Para reduzir o tempo desse processo, sao tomados pontos espagados desde 0% até quase 70%

de Voc, para logo ter um registro mais detalhado de 70% até 100% do valor de Voc.

3.4.2.4. Teste de obscuridade IV

Existem outros testes sob condi¢des diferentes as condi¢des de iluminagao solar, alias,
para obter outros valores de caracterizagdo. Esses testes sdo conhecidos como testes de

obscuridade IV.

A célula fotovoltaica pode ter um comportamento muito parecido a um diodo na
obscuridade. Com o aumento da tensdo, aos poucos a corrente comeca aparecer. A
particularidade deste teste, ¢ que a curva IV em escala logaritmica, entrega informagdo de

valores aproximados para as resisténcias de perdas (valores de resisténcia série e paralelo)
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segundo a inclinagdo da linha reta nos pontos marcados na Figura 31. E importante esclarecer

que a corrente em escuriddo tem o sentido contrario do que a corrente gerada com a luz.

10

Fator Ideal = 1
01 T

Possivel Fator

Ideal =2

0.01

Corrente (A)

0.001

0.0001
0 01 02 03 04 05 0.6 0.7

Tensdo (V) — Escala logaritmica

Figura 31. Curva IV em escala logaritmica, obtida dos testes de escuriddo. Os valores das resisténcias de perda podem ser

calculados com a pendente da linha reta tangente a curva das regides mostradas na figura. Adaptada de PVeducation.org.

Acesso em 12/06/2015.
A resisténcia em paralelo ao diodo (Rp) pode-se obter também da curva no quadrante III
na Figura 32, a qual representa o comportamento da corrente € a tensdo para uma célula sem a

influéncia da luz. A regido linear do quadrante III ¢ aproximadamente a continuagdo da regido

linear do quadrante I.

Figura 32. Curva IV para uma célula em escuriddo. A regido linear pode-se aproximar ao valor de Rp. Tomado de:

http://www.ni.com/white-paper/7230/en/. Acesso em: 22 /06/2015.
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Os valores das resisténcias em série e em paralelo, no modelo elétrico, podem ser
calculados igualmente das curvas IV como se apresenta a seguir na Figura 33c.

A A |

Inclinagdo negativa

\ daaRp @ Iy

Diminui¢io de R, \
Aumento de R \\ Inclina¢do negativa
umento de Ko X -
' > \ ddaRs @ Ve
\ . V
> > eV
a) b) c)

Figura 33. Efeito da variagdo dos valores das resisténcias equivalentes. a) Rs, b) Rp, ¢) A inclinag@o negativa das retas
mostradas ddo também o valor aproximado de cada uma dessas resisténcias. Disponivel em: http://www.ni.com/white-

paper/7230/en/. Acesso em: 22 /07/2015.

Podemos concluir entdo que o valor de Rp pode-se calcular tanto com valores obtidos em

testes com luz, assim como com testes sem luz (obscuridade).
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3.5. INFLUENCIA DOS FATORES CLIMATICOS NO DESEMPENHO DAS
CELULAS FOTOVOLTAICAS

3.5.1. Classificagdo dos climas na Terra

Dentre as classificagdes do clima mais conhecidas por pesquisadores no mundo, estdo as
de Koppen-Geiger e a classificacdo de Arthur Strahler. Um dos sistemas de classificagao hoje
mais amplamente usado ¢ o Sistema de classificagdo climatica de Koppen-Geiger. Baseia-se
no pressuposto de que a vegetacdo nativa ¢ a melhor expressio do clima e combina
temperaturas médias mensais e anuais, assim como também os niveis de precipitacdo. Em
contrapartida, a classificagdo de Strahler baseia-se nas 4areas da superficie terrestre,
controladas ou dominadas pelas massas de ar. Assim sendo ¢ uma classificacdo que deriva do

movimento das massas de ar, como se mostra na Figura 34.
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Figura 34. Diagrama das massas de ar que atuam no territorio brasileiro. Tomado de: http://interna.coceducacao.com.br/

Acesso em: 20 /06/2016.

Ainda sendo formulada ha mais de 100 anos, a classificacdo climatica feita por Wladimir
Koppen continuou sendo valida e utilizada até os anos 60's, quando o inicio de ferramentas
computacionais ajudaram na melhoria do processamento de dados, medi¢des e outros estudos
aperfeicoaram a classificacdo. Mesmo assim, os mapas de Kdppen, feitos no ano 1923,
continuam sendo uma ferramenta util e facil de utilizar. Depois de varias modificagdes, a
Giltima publicada por Képpen ¢ a mais utilizada, Kdppen-Geiger Handbook (KOPPEN, 1936)
a qual foi atualizada no ano 2007 (PEEL et. al., 2007). Por essas razdes, esta ¢ a classificagdo

que se utilizada nesta dissertacao.
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Os dois aspetos mais importantes pra a classificagdo sdo a pluviosidade e as trocas de

temperatura durante o ano, como se mostra na Tabela 11, a seguir,

Tabela 11. Tabela de classificag@o de climas no mundo. Descrigdo e critério dos simbolos climaticos de Képpen. Adaptado e
traduzido de (PEEL et. al., 2007).

DESCRlPCAO I CARACTERISTICA
:<') % f clima dmido Pseco260
A g '/f\g' m Mongao Diferente de Af & Pseco > 100-MAP/25
E = w Savana Diferente de Af & Pseco < 100-MAP/25
2 |w Desértico MAP < 5 x Plimite
B _8_ é g S Estepes MAP > 5 x Plimite
s E h Seco e quente MAT > 18
- k Seco e frio MAT < 18
B | S Verao seco Psseco<40 & Psseco<Pumedo/3
8 o ‘2 w Verdo quente Pwseco<Psumedo/10
C E g ] f Sem temporada seca Nem Cs nem Cw
% E g a Verao quente Tquente > 22
w3 g Verao temperado N3o a & Tmes1l0=>4
~ ¢ Verdo gelado Nem (a ou b) & 1< Tmes10 <4
o s Verdo seco Psseco<40 & Psseco<Pumedo/3
o | W Verdo quente Pwseco<Psumedo/10
8 S ¥ | f Semtemporada seca Nem Ds nem Dw
D| S fv_\' ® a Verdo quente Tquente 2 22
G5 En b Verdo temperado Ndo a & Tmes10 2 4
E’ ¢ Verdo gelado Nem a nem b nemd
d Inverno muito gelado Nem anem b, & Tgelada<-38
© % & Clima de Tundra Tquente >0
E g g |F clima das calotas polares Tquente <0
a8 M clima das altas montanhas

Das Tabela 11 e Tabela 12 observa-se que existem 30 tipos de climas em total, divididos
em 3 Tropicais (Af, Am e Aw), 4 Aridos (BWh, BWk, BSh e BSk), 9 Temperado (Csa, Csb,
Csc, Cfa, Cfb, Cfc, Cwa, Cwb ¢ Cwc), 12 Gelados (Dsa, Dsb, Dsc, Dsd, Dfa, Dfb, Dfc,
Dfd,Dwa, Dwb, Dwc e Dwd) ¢ 2 Polar (ET ¢ EF).
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Tabela 12. Tabela de defini¢des utilizados para a classificagdo dos climas. Defini¢des originais em inglés e a sua respetiva

traducdo para o portugués. Adaptado e traduzido de (PEEL et. al., 2007).

DEFINICOES EM INGLES DEFINICOES EM PORTUGUES
MAP Mean Annual Precipitation MAP Precipitacdo Media Anual
MAT Mean Annual Temperature MAT Temperatura Media Anual
Thot Temperature of the hottest month Tquente |Temperatura do més mais quente
Tcold Temperature of the coldest month Tgelada Temperatura do més mais frio
Tmon10 |Number of months were the temp. is above than 10 Tmes10 Numero de meses onde a temp é maior do que 10
Pdry Precipitation of the driest month Pseco Precipitagdo do més mais seco
Psdry Precipitation of the driest month in summer Psseco Precipitacdo do més mais seco em verao
Pwdry Precipitation of the driest month in winter Pwseco Precipitagdo do més mais seco em inverno
Pswet Precipitation of the wettest month in summer Psumedo |Precipitagdo do més mais umedo em verdo
Pwwet Precipitation of the wettest month in winter Pwumedo (Precipitagdo do més mais umedo em inverno
if 70% of MAP occurs in winter, Pthreshold =2 x MAT Se 70% do MAP acontece em inverno, Plimite=2xMAP
Pthreshold |if 70% of MAP occurs in summer, Pthreshold=2xMAT+28 |Plimite Se 70% do MAP acontece em verao, Plimite=2xMAP+28
otherwise Pthreshold = 2 x MAT + 4 outros casos, Plimite=2xMAT+4
Summer |Is defined as the warmer (cooler) six months period of  |Verdo Definido como o periodo de 6 meses mais quentes
(winter)  |[the ONDJFM and AMJJAS (inverno) [(gelados) do ano.

Pode-se pensar que diferentes condicdes para a classificacdo do clima podem ser

cumpridas por uma mesma localiza¢do, porem o analise de Koppen foi feito também com os

periodos de maxima e minima chuva, e com periodos de temperaturas extremas registradas no

local analisado.
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Figura 35. Mapa mundial da classifica¢do de clima Koppel-Geigen. Tomado de (PEEL et al, 2007).

O mapa de Koppen-Geiger, atualizado em 2007, baseou se em 4279 estagdes que

mediram a temperatura e as precipitacdes no planeta tudo. Pode-se ver na Figura 35 que
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Europa e América do Norte, onde sdo feitas a maior parte das pesquisas de PV, diferem do
clima de América do Sul. Em outras palavras, os principais paises de Europa fazem parte da
classificagdo C (Temperado), em contrapartida, paises como Colémbia, Venezuela, a zona
amazonica de Peru e o Norte e Nordeste do Brasil sdo classificados como A (Tropical). A

seguir mostra-se na Figura 36 o mapa das zonas de clima tropical no planeta Terra,

Figura 36. Regides no mundo com clima Tropical segundo a classificagdo Koppel-Geigen. Tomado de:

Koppen_World_Map_ Hi-Res.png. Acesso em 15/07/2016.

Na Figura 36 pode se ver que o clima tropical ndo estd presente na Europa nem nos
Estados Unidos, e s6 uma pequena porcentagem na América Central tem clima tropical
(5,9%), assim como no norte de Australia com s6 um 8,3% de clima tropical, e em Asia com
um 16,3% (PEEL, 2007); confirmando assim que as condi¢des climaticas de América Latina
sdo diferentes dos paises com maior nimero de pesquisas de sistemas fotovoltaicos, e devem
se analisar conjuntamente varios fatores climdticos para determinar a eficiéncia dos sistemas
FV; justificando assim a presente dissertacdo que verificara o desempenho dos modulos

fotovoltaicos em clima tropical, diferente do clima de Europa e do Norte de América.

3.5.1.1. O clima na América do Sul e no Brasil

O mapa em detalhe do clima em América do sul, segundo Kdppen-Geiger, ¢ mostrado na
Figura 37, de onde pode-se ver as cores com maiores areas (climas dominantes) como sdo o
azul e o amarelo. Baseado em 1112 estacdes de precipitacdes e 192 estacdes de medicdes de

temperatura, o clima que predomina na América do sul ¢ o tipo tropical A (area tons azuis:
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60,1%), seguido do clima temperado C (tons amarelos: 24,1%) e o arido B (tons vermelhos:

15,0%) (PEEL, 2007).
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Figura 37. Classificagdo climatica Képpel-Geigen para América do Sul. Aproximagao na regido da Paraiba e redores. (PEEL
et al, 2007).
Em 2014, foi publicada a atualizagdo do clima brasileiro baseado na classificagdo

Koppel-Geigen, (ALVARES, et. al. 2014), oferecendo um mapa mais detalhado e mostrado
na Tabela 38. A Figura 38 mostra uma distribui¢do de climas diferentes (e novos tons) que
ndo aparecem nos mapas das figuras anteriores. Para o caso desta dissertacdo sdo sub-climas
que continuam estando dentro da classificacdo de climas tropical, razdo pela qual ndo ¢

necessario aprofundar sobre essa distribuicao especifica dentre os objetivos desta dissertacao.
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Figura 38. Classificagdo climatica do Brasil segundo o critério Képpen. Tomado de ALVARES, 2014.

3.5.1.2. O clima em Jodo Pessoa
O norte e nordeste brasileiro sdo dominados pelo clima tropical (cores azul na Figura 38).
Existem trés sub-tipos de clima de K&ppen-Geiger no grupo A (tropical) e a sua designagdo ¢

baseada na distribui¢do sazonal das precipitagdes.

* Af ou tropical timido ¢ um clima tropical no qual a precipitagdo ocorre durante
todo o ano. As variagdes da temperatura neste tipo de clima sdo inferiores a 3°C.
Devido ao aquecimento intenso da superficie e a alta umidade, nuvens cumulus e
cumulunimbus formam-se no inicio da tarde quase todos os dias. As maximas
diarias sdo de cerca de 32°C e a temperatura noturna ¢ de 22° C;

* Am ¢ um clima tropical de mong¢do. A queda anual de precipitacdo ¢ igual ou
superior a Af, contudo a maior parte da precipitagdo cai entre o 7° ¢ 9° més mais
quente do ano. Durante a estagdo seca, ha pouca ocorréncia de precipitacao;

* O clima tropical umido e seco ou de savana (Aw) tem um periodo mais
prolongado de estacdo seca. A precipitagdo durante a estacdo das chuvas ¢

normalmente inferior a 1000 milimetros e apenas durante o verao.
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Como pode-se ver na Figura 38, as zonas de clima tropical sio dominantes na area do
mapa brasileiro, os Climas Tropicais Umidos estendem-se em diregdo ao norte e sul, a partir
do Equador até 15° e 25° de latitude. Nestes climas, todos os meses tém temperaturas médias
acima de 18° Celsius e a precipitacdo anual ¢ superior a 1500 mm, como ¢ o caso de Jodo

Pessoa, onde a menor temperatura do ano é sempre maior do que 25°C.

No nordeste brasileiro corresponde na maioria ao clima Aw (Tropical Savana). Pode-se
ver na Figura 39 (esquerda) que existem zonas de cor laranja BSh (Estepe arido quente) com
umas pequenas zonas cor vermelhas BWh (deserto arido quente). Existem algumas diferencga
s visuais entre os dois mapas na Figura 39 devido as atualizagdes durante os ultimos anos
(inclusdo do clima As, o azul mais claro na figura da direita), mesmo assim, pode se observar
que o clima tropical continua predominando na regido nordeste. Os detalhes para zonas

diferentes de Jodo Pessoa estdo fora dos objetivos desta dissertacao.

B swn
B A [ Bwk
B ~v [ Bsh
[ IBsk

a)

Figura 39. Classificagdo de climas para o nordeste brasileiro. As diferengas entre os mapas sdo devido &s atualizagdes e ao

detalhamento. O mapa a) foi publicado em 2007 (PEEL et. al, 2007), e o mapa b) foi publicado em 2014 (ALVARES, 2014).

Para determinar o clima correspondente ao local de analise desta dissertacdo, se
utilizaram dados de pluviosidade medidos na UFPB. O laboratério de Energia Solar (LES) na
UFPB possui um banco de dados de fatores climaticos medidos em Jodo Pessoa desde 1961
até o ano 2014. Daqui podemos determinar por fim, o tipo de clima do grupo A para a capital
do estado da Paraiba, determinado pelo comportamento das precipitagdes, mostradas na

Figura 40.
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Figura 40. Precipitagéo pluviométrica mensal em Jodo Pessoa, entre 1961 e 2014. Tomado de (LES, 2014).

Utilizando os valores da Tabela 11, da Tabela 12 e da Figura 40, determina-se que o
MAP (Precipitagdo Média Anual) para Jodo Pessoa ¢ de 150, e que 0 Py, do periodo mais

seco (novembro) ¢ de 30.1mm. Entao,
100 - MAP/25 =100 - 150/25=100—6 =94

Sendo 30.1 < 94, o clima em Jodo Pessoa, segundo a classificacio Kdppen-Geiger, ¢ do
tipo Aw: Clima tropical com estag¢do seca de Inverno. Os valores médios de temperatura
ambiente, pluviosidade, radiagdo, umidade e velocidade do vento sdo mostradas na sec¢do
4.1. CONSOLIDACAO DOS VALORES MEDIOS MENSAIS DOS FATORES CLIMATICOS
EM JOAO PESSOA.

3.5.2. Fatores climaticos que influenciam os sistemas FV

A maioria dos autores enfocam os trabalhos de pesquisa nos dois fatores climaticos que
mais afetam o desempenho dos sistemas FV, os quais sdo temperatura ambiente e radiagao.
Porem, existem outros fatores climaticos importantes que podem influenciar na produgdo de
energia elétrica gerada. E assim como nesse trabalho se analisaram os estudos realizados por
outros autores respeito de varios fatores climdticos tanto da temperatura ambiente e da
radiagdo, assim como da velocidade e dire¢do do vento, da nebulosidade, das precipitagdes,

da umidade, e até¢ do albedo. Baseado no modelo mostrado por AMY, em 2006, alguns dos
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fatores que podem influenciar na eficiéncia do sistema fotovoltaico sdo mostrados na Figura

41. Pode-se ver que a temperatura do modulo esta influenciada por varios fatores climaticos,

Radiagao Temperatura ambiente Vento

Temperatura do céu

.

Coeficiente de troca entre o modulo e o ambiente

! !

Equilibrio energético; propriedades térmicas e oticas do mddulo

I

Figura 41. Modelo do comportamento térmico dos moédulos fotovoltaicos, sob influéncia de fatores climaticos externos.

Adaptado de AMY, 2006.

3.5.2.1. Influéncia da radiagao

Como se mostrou na secgdo 3.1 desta dissertagdo, a radiagdo solar ¢ um dos dois
principais fatores que influenciam os sistemas fotovoltaicos na produc¢do de energia elétrica.
Quanto maior seja o nivel de radiacdo sobre os painéis fotovoltaicos, maior corrente elétrica
na saida, como se mostra na Figura 42. Quanto maior for o espectro solar atingido nos
painéis, maior for o numero de horas de sol, e menor for a Massa de Ar, maior serd a energia
de radiacdo disponivel chegando nos painéis solares, e produzindo uma corrente elétrica mais

alta.



79

n
b=

Corrente (A)

Tensio (Volts)

Figura 42. Exemplo da influéncia da variagao na radiagdo na geragdo da corrente entrega por um modulo fotovoltaico. A

reducdo dos valores de radiag@o afeta em maior proporcédo a corrente da saida do que a tenséo de circuito aberto.

Os fatores climaticos que podem interromper a radiagdo foram mostrados na Figura 41.
Quando nenhum desses fatores estiver presente, poderia se afirmar que a radiagdo global pode
ter uma parcela maior da radiagdo direta. Isto acontece em poucos lugares do mundo, ja que
na realidade existe algum de esses fatores interrompendo a linha direta dos raios solares. No
deserto de Atacama, no Chile, por exemplo, as montanhas dos Andes bloqueiam as nuvens do
este, e a atmosfera da costa leste produz uma inversao na temperatura que cria uma espécie de
parede que bloqueia também as nuvens do leste (LIBAL & KOPECEK, 2015), permitindo
assim que o deserto de Atacama seja a regido com céu mais limpo da Terra, razdo pela qual
muitos laboratérios de observagdo astrondmicas, e recentemente usinas FV, tem sido

instaladas 14.

Porém, em condi¢des reais, a radiacdo direta ndo sera a totalidade da radiacdo global
recebida, ja que sempre uma porcentagem ¢ refletida e outra bloqueada pelas nuvens, refletida
também pelo albedo dos objetos ao redor, assim como pela dgua presente no ar (densidade de

umidade), ou bloqueada também pelas gotas de chuva.

Para determinar na pratica a porcentagem dos tipos de radiacdo usa-se um Pireliometro
para medir a radiacdo direta, ¢ um piranometro para medir a radiacdo global horizontal. A
diferenga entre estas duas medi¢des sera a radiacdo difusa. Existe também um equipamento

para medir a radiagdo difusa, chamado seguidor de Sol (ou Sun Tracker em inglés, Figura 69)
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que obstrui pontualmente o sol sobre a visdo de um piranometro especificamente localizado,

de modo que seja medida unicamente a radiacao difusa.

O detalhe da influéncia de cada um dos fatores climaticos que interferem na radiagdo

serdo analisados a seguir. Para mais detalhes relacionados com a radiag¢@o solar pode se ver a

sec¢do 3.1. RADIACAO SOLAR.

3.5.2.2. Influéncia da temperatura ambiente

A temperatura ambiente ¢ um dos fatores externos que mais ¢ estudado na literatura da
energia fotovoltaica, j4 que ¢ o segundo fator com maior correlagdo e afetacdo no
desempenho dos mddulos. Com a variagdo da temperatura, o fator que varia de forma mais

dréstica ¢ a tensdo de saida, e por outro lado a corrente presente uma variagdo minima, como

se mostra na Figura 43,

Relagio I-V em fung¢io da temperatura ambiente

Corrente (A)

t———t—t———————————+
0 1 2 3 4 5 8 7 8 e 1 12 13 4 § 16 17 18 18 20 1 2 3

Iensao (V)

Figura 43. Diminui¢ao da tensdo de saida causada pela variacdo da temperatura ambiente sobre a curva caracteristica I-V
para um médulo fotovoltaico de 36 células de silicio cristalino (c-Si) ISOFOTON IS-70 sob condi¢des STC. Fonte:

Lidersolar.es.

Essa variacdo de tensdo devido a variagdo de temperatura se conhece como coeficiente .
Analogamente se tem o coeficientes de variagdo de corrente () e o coeficiente de variagcdo de
poténcia (y). A Tabela 13 serve como comparativo entre os valores médios dessas variagdes,
de onde se observa que a varia¢do da corrente, por influéncia da temperatura, ¢ muito menor
do que a variacdo da tensdo, tanto para células de silicio amorfo (a-Si) como para as células

de silicio cristalino (c-Si). Os coeficientes sdo expressos em porcentagem.
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A temperatura da superficie de uma célula depende também da quantidade de corrente
que esteja sendo gerada. A equacdo para a corrente de saida /y de uma célula, em termos dos

portadores de carga eletronica estd dada pela Equacao (49):

pn? (49)

15
LNp

10: qA

Onde:

* g: carga eletronica;

A: area da célula;

D: difusividade de portadores minoritarios para o silicio, em fun¢do da dopagem;

* n;: concentracdo de portadores intrinsecos dado para o silicio;

Np: a dopagem.

Muitos desses pardmetros dependem da temperatura, mas o efeito mais significante com
a mudanca de temperatura da célula € o efeito da concentra¢do de portadores intrinsecos n;. A
concentragdo de portadores intrinsecos depende de dois fatores, da energia da banda proibida
(com menor energia da banda GAP se tem uma maior concentragdo de portadores intrinsecos)
e da energia que os portadores tém (quanto maior temperatura maior concentragdo de
portadores). A concentragdo dos portadores intrinsecos (n;) estd dada pela Equagdo (50),

assim,

Eg Ego (50)

2 2mkT) 3 3/2 4 o Ko 34p K
n;y =4 (m,m;)*/* xe kTc = BT® xe kIc
i h2 et

onde:

e T.: Temperatura da célula;

* ke h: constante de Boltzmann e de Planck respetivamente;
* m,.. Massa efetiva dos elétrons;

* my: Massa efetiva das lacunas;

* Egp: Banda gap extrapolada para o zero absoluto;

* B: E uma constante independente da temperatura.

Substituindo a Equacdo (50) na Equacdo (49), e assumindo que a dependéncia da

temperatura dos outros termos ¢ minima e pode ser descartada. Por tanto temos que,
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) D _EGo , _EGo (51)
n; =qA— BT3xe ¥Tc ~ BTY xe K¢
D

onde B’ ¢ uma constante independente da temperatura. A constante, y, pode ser usada no
lugar do exponente de T para relacionar o aumento da temperatura segundo o material. Por

exemplo, para o silicio pode se afirmar que comumente o valor de I, se dobra com cada 10°C

de aumento na temperatura (PVEDUCATION, 2014).

_4VGo (52)
— KTc 1 (Isc) = kTc — — k¢ _KTe ‘Y KTe | =
Voc = . ln(lo) = (Inlge — Inly) = p Inlg, . In [BT xe KT ]
kTc _ - aVgo
e [lnlsc InB" — yInT, + —kTC]

onde Egp=qVgo. Assumindo que dVoc/dT ndo depende de dlsc/dT, entdo dVoc/dT pode
ser expressa na Equacao (53),
dVoc Voc—Vao k (53)

dTC N TC B y ;

A Equagdo (53) mostra que a sensibilidade da célula com a temperatura depende da
tensdo de saida a circuito aberto, e quanto maior o valor de Vpc, menor serd a influéncia da
temperatura ambiente. Para o silicio, Egp=1,2¢V, e usando y com um valor de 3, a variacdo da

tensao de circuito aberto sera:

kT 54
dVoc Veo—Voc + YTC 4
= ~ —2,3mV/°C

dT, T,

A corrente de curto circuito varia muito pouco com o aumento da temperatura, pois a
energia da banda proibida diminui e mais fotons tem energia suficiente para criar pares

elétrons-lacuna (PVEDUCATION, 2014), comportamento que pode ser visto na Figura 43.

A defini¢do do ponto de méaxima poténcia P,, permite escrever como na Equacdo (55),
que visa obter sua variagdo com a temperatura a partir das variagdes de 1,,, € V,,,,. Para isso se
considera que o coeficiente de temperatura (o)) para a I, € para a [,, sdo idénticos, e que o

coeficiente de temperatura da tensdo em Vi, € V.

Pmp(T) = Vip,src * Imp,STc * (1 + (a + ‘BVmP) * AT) e

Pip(T) = Vagp (T * Ly (T) = Vi gz (14 By BT ) % Iy g7 (1 + AT) (36)
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Enquanto a variagdo do Fator de Forma (FF) com respeito a variacdo da temperatura,
define-se pela Equacdo (58), o qual para o silicio tem um valor tipico de variacdo de
0,0015/°C.

1 dVoc 1
Voc dT T

(57

1 dFF _
FF dT

Uma forma aproximada de relacionar os coeficientes de temperatura da célula
fotovoltaica e que permite, caso estes ndo sejam fornecidos pelo fabricante, obter os

coeficientes a partir dos que sdo geralmente fornecidos, os quais sdo a e y (PINHO &

GALDINO, 2014).

y=a+ ,BVmp (58)

Pode-se aproximar p7,, diretamente para y, uma vez que o ¢ muito menor do que os
demais. Os valores desses coeficientes dependem da tecnologia e do material da célula. E
comum encontrar referéncia sobre os coeficientes de temperatura nas folhas de dados técnicos

fornecidas pelos fabricantes dos modulos. Assim, Pinho & Galdino afirmam que “Quanto

menores os coeficientes f e y, menor é a perda de poténcia do modulo devida a temperatura”.

(Tabela 6).

Tabela 13. Comparagao dos valores comuns dos coeficientes de tensdo de saida, corrente curto circuito e poténcia maxima,

com a variacgdo da temperatura. Fonte: Adaptado de (PINHO & GALDINO, 2014).

Coeficiente de variagao de Coeficiente de variagdo de | Coeficiente de variagdo da
tensdo de saida (Voc) Corrente curto circuito (Isc) Potencia
_ Aoc _ Alsc _ APyp
Equa. B= T AT AT
Voe(T) = Vo, * (1 +p-(T— 25)) Ise(T)=Isc ste( 1+ a (1-25) ) Pyp(T) = Vayp(T) X Iyyp(T)
Sinal Negativa Positiva Negativa
. (-)2,3 mVicélula.°C ou (+)0,004 mA/cm2.°C ou B
s (-)0,37%/C (+)0,01%°C (5)0,3%°C
. (-)2,8 mV/célula.°C ou (+)0,013 mA/cm2.°C ou o)
s (-)0.32%/°C (+)0,1%/°C (90,3%6°C

Por fim, similar & Equacdo (70) mas incluindo a variacdo do FF, pode se determinar que a

variacdo da poténcia no seu maximo ponto pode se calcular assim (PVEDUCATION, 2014),

_ APmp _
===

1 dPy _
Pyp dT

1 dVoc
Voc dT

1 dFF
FF dT

1 disc
Isc dT

(59
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Tipicamente a varia¢do do ponto maximo de poténcia, para o silicio, ¢ aproximadamente

0,004 ou 0,005 por cada °C (PINHO & GALDINO, 2014).

3.5.2.3. Relacdo entre radiagdo solar e temperatura ambiente

Assim como foi mostrado anteriormente, a radiagdo e a temperatura ambiente sdo os
principais fatores ou varidveis de entrada para os sistemas fotovoltaicos. Devido a que o
aumento da temperatura interna da célula produz uma redugao na produgdo de eletricidade na
saida, precisaria de maior radia¢do para compensar a perda de eletricidade devido ao aumento
da temperatura.

O ponto de maxima poténcia ¢ sempre uma referéncia para todos os célculos, pois é o
ponto ideal de funcionamento dos painéis, lembrando que a eficiéncia no ponto de maxima

poténcia estd definido como,

_ ImpVmp (60)

e = "4 6r
Como se mostrou na Figura 43, a variagdo da temperatura diminui os valores de tensao,
assim também o valor de V. Por isso pode-se afirmar que ¥, ¢ uma fun¢do da temperatura
ambiente, € que o aumento da temperatura reduzird o valor da eficiéncia no ponto de méxima
poténcia 77,,, a qual também pode ser expressa entdo em termos do coeficiente de temperatura
no ponto de maxima poténcia, [y ;p,, da temperatura da célula padrio STC dada pelo
fabricante e da temperaturas dentro dos modulos, 7, como mostra a Equagao (61):

77mp = nmp,ref + .un,mp (Tc - Tc,ref) (61)
Os valores de Uy, mp podem ser calculados resolvendo o modelo elétrico das células

fotovoltaicas, para assim obter a eficiéncia no ponto de maxima poténcia em fungdo de
diferentes valores de temperatura. Como se mostra na Figura 44, o ponto de méxima poténcia

¢ uma funcdo linear da temperatura, para diferentes valores de radiacdao constante. (DUFFIE

& BECKMAN, 2013).
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Figura 44. Relagdo entre poténcia de saida, radiacdo e temperatura para um modulo fotovoltaico de silicio. Fonte: DUFFIE &
BECKMAN (2013), p. 765.

A fung¢do que gera as linhas da Figura 44 pode ser expressa assim:

_ dlmp AVinp dlmp\ 1 (62)
Hnmp = 4 _(Imp dT + Vnp dr ) AGr

Para a maioria dos médulos fotovoltaicos, o coeficiente de temperatura para a corrente de
corto circuito ¢ muito pequena (Tabela 13), o que resulta também em que dl,,/dT seja

desprezivel, e que o termo dV,,,/dT seja aproximadamente igual do que dV,./dT. Com essas

aproximagdes, a equagdo do coeficiente de temperatura, Uy, n,p pode ser expressa assim,

Imp dVop Hvoc (63)
A.Gr dT Nmp,ref Vinp

Hymp &

Para os sistemas FV que utilizem inversor com rastreamento de maxima poténcia ¢
possivel afirmar que a eficiéncia dos painéis ligados na rede ¢ igual a eficiéncia no ponto de
maxima potencia. Na pressente dissertacdo esta afirmagdo ¢ importante, pois os testes serdo

feitos com inversor em modo MPP.

3.5.2.3.1. Temperatura de opera¢dao do modulo em funcdo apenas da radiacao
solar e da temperatura ambiente

A temperatura do modulo, (normalmente denotada por 7. ou 7,,,) ¢ uma funcdo da

temperatura ambiente (7,) e da radiacdo solar (G) como mostra Pinho & Galdino (2014), e

pode se calcular assim:
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T.=T,+G K, (64)
Onde:

* T, (°C): temperatura do modulo;
* T, (°C): temperatura ambiente;
s G (W/m®): Irradiancia incidente sobre o modulo;

* K, (°C/W.m-%): coeficiente térmico para o modulo.

O coeficiente K, originalmente foi exposto por Duffie & Beckman (2013) e depende dos

seguintes parametros fisicos de um modulo fotovoltaico:
T Ne¢ (65)
Ki=|—*(1——
(5 6-%)
Onde:

* T transmitancia solar do vidro;

* o: absorbancia solar do médulo;

. n . , . D 2
UL: coeficiente de transferéncia térmico com o médio (kW/°C m”);

* 1. eficiéncia elétrica do modulo.

Duffie & Beckman determinaram que a fracao Z—; na Equacdo (65) ¢ muito menor do que

a unidade, e que pode ser desprezado para a maioria dos casos. A constante K também pode

ser expressa como na Equagdo (66) (ROSS, 1976),

_ AT, —T,) (66)
t AG

Os possiveis valores empiricos de K;, também conhecido como coeficiente Ross
(SKOPLAKI, et al, 2008) foram expostos por Evans e Florschuetz em 1977, afirmando que
pode ter valores entre 0,01 e 0,03 para casos de velocidade de vento acima de Im/s. No
entanto Pinho & Galindo, em 2014, afirmaram que no Brasil, pode-se usar o valor de 0,03
para efeitos praticos em todo o territorio. Porém, o valor de K; depende fortemente do vento
(o qual ¢ diferente em cada local) e do tipo de instalagdo, alias, do espaco livre aberto atrés

dos modulos. Skoplaki et. al. (2008) expde a seguinte Tabela 14 atualizada depois de novos
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estudos que mostram que os valores da constante K; podem ser maiores dependendo da

ventilagdo dos modulos,

Tabela 14. Alguns valores de K, para diferentes tipos de instalagdes de modulos fotovoltaicos. Fonte: Skoplaky et. al. 2008.

TIPO DE INSTALACAO K, "K*m*/W)
Suportes livres 0,021
Teto plano 0,026
Suporte sem ventilagéo 0,020
Suporte sobre teto, ventilagdo moderada. 0,034
Suporte sobre teto, pouca ventilagdo. 0,056
Integrado na fachada. Modulos transparentes 0,046
Integrado na fachada. Modulos opacos. 0,054

Para o caso das condi¢des NOCT (7,=20°C e G=800W/m’), ¢ usando a Equagio (64), a

constante K; pode ser calculada assim:

_ (TNOCT - ZOOC) (67)

K
800
Supondo que um moédulo de m-Si (por exemplo ISOFOTON de 70Wp), em um teto com

ventilagdo moderada, (K, de 0,034), sob uma temperatura ambiente de 31,15°C e sob uma

irradiancia de 1000 W/m?, teria pela Equagio (67) que,
T.=T,+Gr*K, =31,15°C + 1000%0,034= 65,15°C.

E possivel também calcular a variacdo da poténcia de saida do sistema devido a variagao

da temperatura ambiente, supondo que o seu coeficiente de variacdo de por temperatura y seja

de -0,48%/°C, a sua dPyp assim,
dPyp =y *dT = -0,48%/°C * (65,15 - 25)°C = -19,27 %

Assim, com 19,27% de perda de poténcia pelo incremento da temperatura ambiente de
6,15°C, a poténcia de saida pico serd aproximadamente de 56,5 Wp sob essas condigdes,
evidenciando assim que com o aumento da temperatura ambiente de T, src = 25°C para T, =
31,15°C, a poténcia de saida sera menor do que a poténcia maxima de saida (Procedimento

baseado em PINHO & GALDINO, 2014).
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3.5.2.4. Influéncia do vento

Lembrando a defini¢do de transferéncia de calor por convecgao:

Convecgdo: “A convecgdo é caracterizada pelo transporte de matéria no processo de transferéncia de calor,
que ocorre pelo movimento coletivo das moléculas de um fluido (liquido ou gds). E um processo continuo,
ativado pela diferenca de temperatura entre duas regioes do fluido, a qual altera a densidade do meio. Dessa

Jforma ocorre um movimento do fluido no sentido de homogeneizar a densidade” (CRUZ, J, 2014).

Na troca de calor entre os médulos fotovoltaicos e o ambiente que lhe rodeia, existe dos
tipos de conveccdo que interatuam nos sistemas fotovoltaicos, os quais sdo a convecgdo
natural € a convecgdo forcada, esta ultima, fortemente ligada com a velocidade do vento na
vizinhang¢a dos modulos. O vento leva com ele as moléculas quentes da superficie do médulo,
tentando equilibrar a temperatura da vizinhanga da superficie com a temperatura ambiente. E
por isso que se recomenda realizar instalagdes de sistemas fotovoltaicos em coberturas de
prédios ou casas, onde o passo do vento ndo seja interrompido. Quanto maior a altura dos
painéis, maior serd a velocidade do vento passando pelos modulos. Quando a velocidade do
vento ¢ pouca ou nula, a convec¢do ¢ chamada de natural ou livre, devido a diferenca
permanente de temperaturas entre o modulo e o ar. Segundo TamizhMani (2003) o vento
pode reduzir a temperatura dos modulos em até 1,45°C por cada m/s de velocidade do vento.
Skoplaki et. al. (2008) afirma que para velocidades do vento entre 1,2 m/s e 4 m/s a
temperatura de trabalho do moédulo pode diminuir entre 1,6°C ¢ 6,5°C, para valores de

irradiancia entre 600 ¢ 1000 W/m”.

TamizhMani (2003) afirma também, segundo os resultados da sua regressdo linear com
5 varidveis, (irradidncia, temperatura ambiente, velocidade do vento, direcdo do vento e
umidade relativa do ar), que a diregdo do vento tem uma influéncia quase nula na temperatura

de trabalho dos modulos fotovoltaicos, pelo qual pode ser desprezivel.

3.5.2.4.1. Temperatura de trabalho dos mdédulos em fun¢ao da radiagao, da

temperatura ambiente e da velocidade do vento

Lembrando que o balanco da energia pode ser expresso tanto como na Equacdo (31),

como da seguinte forma,
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(Ta)Gr = ne* Gr + Uy * (T, — To) (68)
O termo (ta) é geralmente aproximado a 0,9 sem obter um grande erro (DUFFIE;
BECKMAN, 2008). Definido também que para os casos dos testes NOCT nao existe carga
ligada na saida, pode-se afirmar que nesse cendrio a eficiéncia da célula ¢ nula, n.=0, e que

U}, ¢ uma funcao do coeficiente de convecgao, entio:

— 69
(ta)Grnocr = Upnocr * (Tm,NOCT - Ta,NOCT) )
Assim, a temperatura do modulo pode-se calcular, segundo Duffie & Beckman, assim:
Tm—Ta _ _6r , Uunocr (1 _ Mc ) (70)
TmnNocr—TanNocT  GTNOCT UL (Ta)
Isolando T;,, obtem-se,
Gt UrNocT nc (71)
T. =T, + (T - * 5 JLNoOCT (1 - )
m a ( m,NOCT a,NOCT) GTNOCT UL (ta)

U; ¢ funcdo do coeficiente de convecgdo, 4., o qual dependera da velocidade do vento,
alias, tanto dos efeitos de convecgdo livre (sem vento) assim como da for¢a de convecgao

(com vento), e serd independe também dos niveis de irradiancia (AMY, 2006).

Existem varias aproximagdes para calcular os valores de convecgdo livre e convecgdo
forcada como se mostra na Tabela 15. Holman (1992) afirmou que o coeficiente de convecg¢ao
livre poderia se definir com uma relagdo entre uma constante empirica de 1,31 (W/(m2K3/2)) e
uma relagdo ndo linear entre a diferenga da temperatura ambiente e a temperatura do méddulo
para modulos verticais (Equacdo (72)). A constante de 1,31 muda para 1,78 para modulos nao
verticais. (SKOPLAKI, et. al. 2008). McAdams (1954) e Watmuf. et. al. (1977) calcularam
valores para as foras de convec¢io para modulos com area de 0,5m® (DUFFIE &
BECKMAN, 2006) mostrados na Tabela 15. Alguns autores consideram os valores de
convecgao livre constantes, com valores de /¢ i de 1,2W/m’K (ASHRAE,1989), 5,8W/m’K
(ANIS et al.,1983), 9,1W/m’K (SCHOTT,1985) ou 9,6W/m°’K (PRATT,1981); dependendo a

tecnologia dos mddulos.
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Tabela 15. Comparagio de valores para o coeficiente de convecgao livre e for¢ado (4. ) para diferentes autores. Fonte:

Autoria propria.

AUTOR COEFICIENTE DE CONVECCAO | EQ
PROPOSTO

HOLMAN (1992) heyiore = 1,31 % (T, — T) /3 72)

McADAMS (1954) e tivre +for = 5,7 + 3,8 * Vv (73)

WATMUF et. al. (1977) he tivre +for = 2,8 + 3,0 * Vv (74)

LOVEDAY & TAKI (1996) e forcada = 8,91 2,0 * Vv (75)
ASHRAE (1989) B tire +for = 1,2 WM K (para Vv<Im/s)
ANIS et. al. (1983) he tivre +for = 5,8 WM K (para Vv<Im/s)
SCHOTT (1985) he tire +for = 9,1 WM K (para Vv<Im/s)
PRATT (1981) he tire +for = 9,6 WM K (para Vv<Im/s)

Skoplaki et. al. (2008) realizou uma aproximacdo do comportamento dos coeficientes
de transferéncia de calor, para temperaturas do modulo maiores de 30°C e uma radiacdo de
1000W/m*, mostrada na Figura 45. Pode-se ver que a convecgio livre é muito menor do que a
forcada com o aumento da velocidade do vento. Observa-se também que a temperatura do

mobdulo se reduz com o aumento da velocidade do vento.
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Figura 45. Variagdo dos coeficientes de transferéncia de calor, ¢ da temperatura do modulo, em fungao da velocidade do

vento. Adaptado de: Skoplaki et. al. 2008.
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Considerando que a velocidade do vento em NOCT ¢ 1m/s, e que Uy = h (livre e
for¢ada), pode-se afirmar, segundo a equacdo de conveccdo de McAdams (DUFFIE;
BECKMAN, 2006), que:

UL,NOCT = hc, livre +for¢ada — 5,7 + 3,8 *Vy = 9,5 (76)

Isolando 7, pode se obter a Equacao (77), das equacdes (71) e (73), assim,

Tm = To+ (Tmnocr — Tanocr) * = o (1 ~ e ) "

*
GrNocT 5,7+3,8+Vv (ta)

Onde:

*  Tunocr=20°C;

* Gr =Radiacdo medida;

*  Gryocr= 800 W/m’;

* 1 = Eficiéncia do médulo dada pelo fabricante;

e T, =Temperatura ambiente;

*  Twnocr=Temperatura de operacdo do mddulo, dada pelo fabricante;
* Vv = Velocidade do vento (m/s);

* (ta) = Produto efetivo da transmitancia-absortancia.

Conseguindo assim explicar a origem de uma das equagdes para calcular a temperatura
interna do modulo em fungdo do vento, a temperatura, a radiagdo solar e as caracteristicas dos

materiais que compdem o mddulo fotovoltaico.

Existem alguns padrdes internacionais que incluem métodos pra calcular o valor da
temperatura do modulo em condi¢des de operacdo NOCT, por exemplo: EN-61215 para
modulos ¢-Si, EN-61646 para filme fino ou ASTM E1036M para ambos; e sdo baseados no
fato de que a diferenga entre a temperatura do modulo e a temperatura ambiente (AT = T, —
T,) ¢ independente da temperatura do ar ¢ mantem uma dependéncia quase linear com os
niveis de irradiagdo e da temperatura ambiente (AMY, 2006). Este comportamento foi

modelado por Nordman (2003) e mostrado por Skoplaski et. al. (2013) na Figura 46.
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Figura 46. Predi¢do do decremento de AT = T, — T, com o aumento da velocidade do vento, para valores de irradidncia entre
0 ¢ 1000 W/m>. Adaptado de Skoplaki et al. 2018.

Pode-se observar na Figura 46 que com o aumento da velocidade do vento, a conveccao
for¢ada reduz a temperatura de trabalho dos mddulos instalados sobre suportes que permitem
a presenca de vento. Experimentalmente, Amy (2006) verificou esse comportamento de AT
mostrado na Figura 47, e onde pode-se observar que os “x” que se encontram embaixo da
média correspondem a velocidades de vento maiores, sobre uma bancada de dados medidas
em Cadarache, Franga, entre 2001 e 2004. Os valores negativos de AT correspondem a

medicdes noturnas onde a temperatura do mdédulo pode ser menor do que a temperatura
ambiente (AMY, 2006).
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Figura 47. Relagdo experimental entre a irradiancia e AT = T, — T, medidos sobre um painel fotovoltaico instalado em

Cadarache, Franga, entre 2001 ¢ 2004. Adaptado de AMY (2006).
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Determinar teoricamente o valor de T, ¢ considerado um desafio, j& que medir a
temperatura que alcancam as células dentro dos moédulos precisaria de uma perfuracdo no
moédulo, podendo estragé-lo. A Equacdo (77) determina o ponto inicial para o célculo da
temperatura de trabalho dos médulos. Considerando o U; determinado por Duffie & Beckman
(2006) e baseado no coeficiente de convecgdo de McADAMS (1954), Nusselt-Jiirges
considera algumas condi¢cdes de operacdo especificas (Skoplaki et. al, 2013) e apresenta a
Equacdo (78) a seguir,

T.=T,+G* (%) 79

No entanto, Loveday & Taki (1996) consideram, por exemplo, valores de operagdo como
ULnoct = 8.91+2.0(1) = 10.91W/m’K (para velocidade do vento NOCT de 1 m/s), com
Grocr =800W/m?, e Tanoct = 20°C, médulos p-Si com Tenoct=47°C + 2°C, nsrc=0,12,
$=0,004 °C™" e Tyr = 25°C, propde a Equagio (79),

_ 0,32 (79)
Te=To+ G (8,91+2*V,,)

Também, pode-se identificar a Equagdo (80) dada pelo grupo de pesquisa CLEFS CEA

(2004) e extraida da Equagao (47) exposta originalmente para a eficiéncia,
Te=To + 6 * (G757m,) o

Outra forma de determinar 7. utilizada por varias pesquisas ¢ realizando regressodes
lineares sobre uma bancada de dados de varios anos de medigdes (SERVANT, 1985),
(RISSEN & FUENTES, 1983) (TAMIZHMANI, 2003), (MUZATHICK, 2014), medindo as
variaveis climdticas que podem influenciar sobre o desempenho dos mddulos, assim como
também os valores de saida (temperatura do médulo) para determinar uma expressao linear.
Porem, essas expressdes sejam validas s6 para regides com as mesmas condi¢des

meteoroldgicas da bancada de dados utilizada para gerar essas expressdes (AMY, 2006).

Na literatura existem ainda mais equagdes para determinar o valor da temperatura interna
dos moddulos, mas na Tabela 16 foram selecionadas apenas as que consideram fatores
climaticos como a temperatura ambiente, irradiancia, velocidade do vento e até a umidade

(tanto equacdes semi-empiricas como regressdes lineares). A Ultima coluna na direita faz
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referencia a identificagdo das equagdes que serdo usadas e comparadas no desenvolvimento

desta dissertagao.

Tabela 16. Algumas equagdes para calcular o valor de Tc (ou a temperatura do médulo), em fungdo de temperatura ambiente,

radiagdo solar em alguns casos da velocidade do vento. Fonte: varias fontes, varios autores.

Equagdo Comentarios Ref. Local #Eq
T: Transmitancia solar do vidro
a: Absorbancia solar do médulo.
T e Duffie & Estados
T, =T, +G*|—+* (1 - —) U.: Coeficiente de transferéncia )
U, Ta Beckman (2006) Unidos
térmico com o médio (kW/m,’C)
N.: Eficiéncia elétrica do modulo.
Standard
NOCT — 20 Reference
T.=T, +G (7) NOCT padrio Padrio Tel
800 Environment
(SRE)
Kt constante com valores entre 0,1 e Evans & Estados
T.=T,+G *K;
0,3 Florschuetz Unidos
Pinho & Galindo Sudeste do
T.=T,+ G 0,03
(2014) Brasil
Para Tnoct=48 (valor tipico). Min.
33°C e max. 58°C (dependendo a Skoplaki et. al. )
T.=T,+ G *0,035 Grécia
inclinagdo do plano e do tipo de (2008)
instalago)
Gr
T, = Ty + (Twnocr — Tanocr) * G Duffie &
T,NOCT
95 Em fung@o dos valores NOCT e da Beckman (2006)
 — Global Tc2
57 +38+Vv velocidade do vento. McADAMS
Ne ) (1954)
1—
* ( (ta)
Convecgao
A expressdo considera que os forgada proposta
coeficientes de transferéncia de calor por Loveday &
0,32
T,.=T,+G* |07 iaga a i
¢ Wt G (8,91 T 2. VV) por radiagdo e a convecgao natural Taki (1996) e Tc3
podem ser despreziveis. T¢noct aprox. citada por
47°C. Skoplaki et. al.
(2008)
A velocidade do vento Vv deve ser
0,25
T =T +6 . .. s
¢ Wt G (75,7 138+ V,',) medida na vizinhanga (mesma altura) Nusselt-Jiirges Alemanha Tc4
dos modulos fotovoltaicos.
Expressao de Tc tomada da equagio
1 CLEFS CEA
T,=T,+G * (m) de eficiéncia relativa, proposta para (200) Francga Tc5
valores médios.
Regressoes Lineares
T. =T, + x*GA+y=*T)A—-z+V,)1 Valores definidos pelo autor (ndo sio
Servant (1985) Tc6

— 1,053 *n,,,)

coeficientes de temperatura). x =
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0.0138,y =0.031, z=0.042. Tomado
de Jackharini. et. al. (2011)
Medido com um arranjo modulos de )
Risser & Fuentes

T.=131%T,+0,0282 x G, — 1,65V, + 3,81 104kW com MPPT. Tomado de (1983) Tc7

Jackharini. et. al. (2011)
Tamizhmani, et
Regressdo linear feita para modulos al., 2003.
de silicio monocristalino, para 3 Citado por Chenni | Colorado,

T, =0943 T, + 0,028 x G — 1,528 * V, + 4,3 Tc8
variaveis. Dois anos de dados etal. (2007) e USA
meteorologicos. Jackharini. et. al.

(2011)
Regressdo linear feita para modulos
de silicio monocristalino, para 5
variaveis, considerando Dire¢ao do

T,=0955*T,+0,031+G—1518+V,+0 Tamizhmani, JIet | Colorado,

vento (Dv) e Umidade relativa do ar Tc9
*Dv+ 0,164« Ur +0,1 ) al., 2003 USA

(Ur). Relag@o com maior peso pra Ur

dentre as relagdes para m-Si proposta

pelo autor.

T, =0943 T, + 0,0195 * G; — 1,528 * I, Dois anos de dados meteorologicos Muzathik, A. M.

Malaysia Tcl0
+0,3529 (2008-2010). (2014)

Outras Expressoes

Considera o indice médio de claridade
T, -20 —_

T, =T, + (%) * (219 + 832 x K;) do céu. Tomado de Jackharini. et. al. Didier (2001) Tell
(2011)

Os pardmetros f1 e f2 sdo ajustados a
partir dos resultados do modelo

T, = f; *INOCT + f, ) Fuentes Espanha
térmico. INOCT: NOCT
Implementado.

T, e T, s@o as temperaturas minimas e
maximas medidas na face traseira do King, Kratochvil
G

T.=T, + 1000 " (AT + T, *e?) + T, modulo. AT varia entre 2 € 3 K Et Al., 1998
segundo o tipo de encapsulamento do
modulo.

3.5.3. Umidade relativa do ar

A umidade relativa do ar faz referencia a quantidade de particulas de d4gua no ar que tem
um determinado ambiente, e ¢ dada em porcentagem. Quando a luz atinge uma gota de agua
no ar, trés situagdes podem acontecer: refraccdo, reflexdo ou difracdo. Em qualquer desses
casos, a quantidade de radiacdo direta que atinge os modulos serd menor do que sem
particulas de agua no ar. A umidade altera a irradidncia de forma ndo linear e a propria

irradidncia provoca pequenas variagdes no V,. de forma ndo linear e grandes variagdes no I,
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linearmente (MEKHILEF. S., et. al. 2012). A distribui¢do das particulas de agua do ar e os
tamanhos das gotas de 4gua ndo sdo uniformes. Maior dispersdo acontece com particulas de

agua menores. Maior difragdo ocorre também com o aumento da quantidade de particulas no

ar (MEKHILEEF. S., et. al. 2012).

Alguns casos de estudo em clima tropical demostram como o aumento na umidade reduz
a irradiancia, consequentemente a poténcia de saida. A Figura 48 mostra a reducdo ndo linear

da irradidncia quando a umidade aumenta, no clima tropical de Nigéria (TAN, 2010).
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Figura 48. Variagédo da irradidncia com o aumento da umidade. Teste feito no clima tropical da Nigéria. Fonte: TAN. 2010.
Por outro lado, a pesquisa feita por Panjwani & Narejo, em 2014, confirmou
experimentalmente que a porcentagem de poténcia de saida pode cair em até uns 35,4%
quando a umidade relativa aumenta de 25% pra 55%, para uma temperatura ambiente
constante de 35°C tipica em Karachi, Paquistdo. O fator mais afetado pelo incremento da
umidade € a corrente (situagdo similar com o aumento da nebulosidade) com um detrimento
de até 32,37%, enquanto que a tensdo baixa s6 4,56%.
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Figura 49. Variagéo da poténcia de saida sob temperatura constante e aumento controlado na umidade relativa do ar. Fonte:

PANJWANI; NAREJO. 2014.
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E claro entdo que quanto maior a umidade relativa do ar, menor o nivel de irradiancia
recebida pelos painéis fotovoltaicos. Porém, o vento serd um fator favoravel para diminuir o
nivel de 4gua no ar. Quanto maior a velocidade do vento, maior troca de massas de ar e menor

umidade relativa no ar.

Uma serie de amostras obtidas pela estagdo climatologica do INMET localizada em Jodo
Pessoa, e disponivel no site do INMET (inmet.gov.br), ¢ utilizada para mostrar o a correlagao
entre a umidade relativa e a radiacdo global horizontal durante 250 horas (10 dias) em

Dezembro de 2015 (Figura 50).
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Figura 50. Niveis de radia¢do relacionados com a umidade relativa do ar. Dados meteoroldgicos tomados de Inmet.gov.br,

para 250 horas continuas (10 dias a partir do dia 18 de Dezembro de 2015). Fonte: Autoria propria.

O periodo entre as amostras 150 e 175 corresponde ao dia 24 de Dezembro, mostra
valores crescentes de umidade relativa, de 85% até quase 95%, ao mesmo tempo em que as
velocidades do vento registradas foram decrescentes (Figura 51), resultando entdo em valores

de radiagdo muito menores do que os dias subsequentes.
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Figura 51. Comportamento da umidade relativa do ar com influéncia do vento. Dados meteorologicos tomados de

Inmet.gov.br, para 250 horas continuas (10 dias a partir do dia 18 de Dezembro de 2015). Fonte: Autoria propria.
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Velocidade do Vento (m/s)

Pode se observar na Figura 51 que quanto mais altas as velocidades do vento, menores os

valores de umidade relativa, permitindo assim também valores maiores de radiagdo medidos

na superficie (menos particulas de agua no ar).
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Figura 52. Comportamento da umidade relativa em relagdo com a velocidade do vento, com 1800 amostras (horas). Dados

meteorologicos tomados de Inmet.gov.br. Figura de autoria propria.
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Na Figura 52 mostra-se um grupo de 1800 amostras tomadas entre o 18 de Dezembro de
2015 até o 1 de Marco de 2016. Na correlagdo entre a umidade e a velocidade do vento pode
se ver que quanto maior a velocidade do vento, menor os valores de umidade (MEKHILEF.

S., et. al. 2012).

A influéncia da umidade relativa também aumenta moderadamente a temperatura do
modulo 7, como o expde TamizhMani no ano 2003, quem com dados climaticos tomados
durante os anos 2000 a 2002, em Golden, Colorado ¢ Meza, Arizona (Estados Unidos), ¢
identifica que a temperatura do médulo pode incrementar entre 0,089°C ¢ 0,181°C por cada
1% de umidade relativa no laboratério NREL (em Golden), mas s6 incrementa entre -0,010°C
até 0,018°C por cada 1% de umidade relativa no laboratério ASU-PTL, em Meza, onde os

valores de umidade relativa do ar ndo superaram o 30%.

Lembrando que Jodo Pessoa atinge valores de umidade relativa de até 84%, ¢ possivel
uma influéncia maior no aumento da temperatura de trabalho dos modulos no nosso local, o

qual se verificard com os resultados desta dissertagao.

Por fim, Mekhilef, et. al. 2010, sintetizam na Tabela 17. O Efeito de alguns parametros
que podem afetar o desempenho dos mddulos fotovoltaicos. Fonte: Mekhilef, et al. 2012. a

relag@o entre o pd, a umidade relativa do ar, a velocidade do vento e a eficiéncia.

Tabela 17. O Efeito de alguns parametros que podem afetar o desempenho dos modulos fotovoltaicos. Fonte: Mekhilef, et al.

2012.

Efeito -> Pé Umidade Velocidade do Vento Eficiéncia
Queda de até 11% por
Pé - Efeito insignificante Efeito insignificante més, em clima

tropical de Tailandia.

Umidade em

aumento

Coagulagéo da poeira

Efeito insignificante

Leve caida com o

passo do tempo

Velocidade do Vento

em aumento

O vento geralmente

traz mais poeira

Decresce

Melhora o

desempenho
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3.5.4. Nebulosidade e chuva

Estes dois aspetos estdo fortemente relacionados, mas ndo sempre estdo presentes de
forma simultdnea. Um alto indice de nebulosidade nem sempre significa necessariamente
chuva, mas sim a chuva aparece quando tem um nivel consideravel de nuvens no céu. Assim,
serdo analisados os dois fatores climaticos juntos. Por exemplo, pode-se ver na Figura 53 a
alta presenca de nuvens entre 13 e 27 de Setembro de 2015, em contrapartida, niveis de
precipitagdes baixos. Pode-se observar também que para dias de alta pluviosidade, como 3,

20, 21 e 28 de agosto e 10 e 11 de setembro de 2016, teve-se presenga de nuvens com valores

altos de até 10/ do céu.
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Figura 53. Figura comparativa dos niveis de chuva (acumulada cada 24 horas) e de nebulosidade (trés amostras diarias, as 0,
12 e 18 horas em cada dia) para Jodo Pessoa durante o periodo compreendido entre o 1 de Agosto de 2016 ¢ 0 27 de

Setembro de 2016. Fonte de dados: INMET.com, Estaciones convencionais. Acesso 28/09/2016. Figura de autoria propria.

Quando a chuva aparecer, a nebulosidade ¢ normalmente alta, e ja ¢ considerada como
um fator que afeta o desempenho dos painéis quando se determina o indice de nebulosidade,
assim a chuva pode ndo se considerar para os calculos de eficiéncia fotovoltaica. A seguir, na

Figura 54 mostra como esses fatores estao relacionados para o caso de Jodo Pessoa.
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Figura 54. Comparagio entre os indices de Nebulosidade e de Precipitagdes para a cidade de Jodo Pessoa. Valores médios

mensais obtidos no Laboratorio de Energia Solar — LES, UFPB, entre os anos 1976 ¢ 2006.

Como se mostrou previamente na Figura 41, a presenca de nuvens interrompendo o
caminho direto dos raios do sol até os painéis solares diminui a radiagdo sobre o sistema
fotovoltaico, causando instantanecamente uma diminuicdo da corrente na saida dos painéis,
consequentemente, a reducdo da energia elétrica produzida. Porém, alguns dos raios solares
podem refletir em algumas nuvens, incrementando de novo, mas em menor quantidade, a
radiagdo difusa que chega no sistema fotovoltaico. E por isso, que considerar a nebulosidade
dentro dos aspectos climaticos pode aproximar melhor os valores esperados na producao de

energia fotovoltaica.

A nebulosidade ¢ medida entdo com um analise visual da quantidade de nuvens em uma
determinada 4area ao redor do Sol. Existem varios tipos de classificagdo para quantificar a
nebulosidade. As medigdes de nebulosidade podem ser expressas em unidades sobre 10 (x/10
ou 10/), onde 0/10 é um céu aberto, ensolarado e sem nuvens, ¢ 10 serd um céu
completamente fechado pelas nuvens. Também pode ser expressado como a quantidade de

nuvens no céu em porcentagem, como pode-se ver na Tabela 18.
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Tabela 18. Classificagdo porcentual da quantidade de nuvens no céu. Fonte: http://weather.gfc.state.ga.us/Info/W Xexp.aspx.

Acesso: 28/09/2016.

Porcentagem de céu

coberto por nuvens Dia Noite
0% Ensolarado Claro
(Sunny) (Clear)
Predominantemente .
o Predominantemente claro
10% ensolarado a ensolarado (Fair)
(Sunny to Mostly Sunny)
20% Predominantemente ensolarado Parcialmente claro
(Mostly Sunny) (Mostly Fair)

o N Parcialmente ensolarado Parcialmente nublado
30%-50% (Partly Sunny) (Partly Cloudy)
60%-70% Predominantemente nublado Predominantemente nublado

(Mostly Cloudy) (Mostly Cloudy)
o o Nublado Nublado
90%-100% (Cloudy) (Cloudy)

Outro parametro que relaciona a quantidade de nuvens e umidade que se opdem ao passo

da luz ¢ conhecido como indice de claridade, Kr(diferente do coeficiente de Ross K;), o qual

relaciona a radiac¢do extraterrestre e a radiacdo atingida em um plano horizontal na superficie

terrestre. Dependendo o periodo de tempo relacionado, podemos ter média mensal, média

diéria ou de cada hora. Assim, os indices de claridade K7 podem ser vistos na Tabela 19.

Tabela 19. Equagdes e convengdes para determinar o indice de claridade segundo o periodo de tempo.

Periodo Relagao
_ i
Mensal Ky ==
H,

Diari Kr = i
iario S

I

Hora kr =—
Io

Para periodos de tempo muito claros (sem nuvens) o valor de K7 seré alto, teoricamente

maximo a unidade, quando a radiagdo horizontal for igual ao da radiagdo extraterrestre (valor

teorico, pois a radiacdo terrestre nunca serd igual a extraterrestre). Na pratica, o valor maximo

tipico de Kr ¢ de 0,8. Valores inferiores de K7 indicam que a presenga de nuvens ¢ muito alta,

e que a radiagdo difusa serd quase igual 4 radiacdo total na superficie terrestre. Na Figura 55

pode-se ver que a relacdo entre o indice de claridade e a por¢ao de radiagdo difusa, Ky e H/H

respetivamente, ¢ maiormente linear entre valores de 0,2 e 0,8 para K7, onde se comparam
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diferentes aproximagdes matematicas de distintos pesquisadores, para determinar o valor

dessa relagao.

3
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Figura 55. Correlagdo da frac¢do de radiagdo difusa e o indice de claridade K. Adaptado de Duffie & Beckman (2013).

Por fim, a relagdo proposta por Lunde e apresentada por Rogério (1985) permite
determinar a radiagdo total difusa para um plano inclinado, a partir do indice de claridade ¢ a

radiagdo global, assim,

H; = H, * (1 —1,015 * K;) (81)
Atualmente a Universidade de Califéornia, em San Diego, Estados Unidos, realiza
pesquisas enfocadas na influéncia das nuvens na radiacdo solar. Na Figura 56 pode se
observar a influéncia direta na radiacdo solar (global e direta) influenciadas pela presenca de
nuvens ao longo de um dia. Da radiagdo esperada (linhas pontilhadas na Figura 56), obteve se
valores menores por periodos curtos de tempo durante a manhd, o qual diminuird a energia
total entregada pelos painéis FV. Durante a tarde, a presenca de nuvens foi menor, afetando

poucos minutos depois das 15 horas, horario de Jodo Pessoa.
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Figura 56. Imagens das camaras e medigdes da radiagdo, global e direta, durante um dia na Universidade de California, San

Diego, Estados Unidos. Tomado do solar.ucsd.edu. Acesso em 20/08/2016.

O desempenho dos painéis fotovoltaicos pode ser relacionado com o indice de claridade
Kr gragas a relagdo desenvolvida por Didier (2001) para determinar a temperatura da célula,

relacionando os valores NOCT e valores empiricos do indice de claridade do céu (Equagao

(82) mostrada também na Tabela 16).

T - 20 . (82)
+ ( C'”"ggo ) « (219 + 832 x K7)

T. =T,
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Como o indice de claridade maximo e minimo esta relacionado inversamente com os
indices de nebulosidade, méximos e minimos, para Jodo Pessoa o valor em Junho apresenta o
maior indice de nebulosidade com valor médio de 6,0, o que corresponde ao menor indice de
claridade (Kr=0,50). Em contrapartida, o menor valor de nebulosidade corresponde a 5,2 para

0s meses outubro e novembro, corresponde ao maior indice de claridade (K7 =0,64).

3.5.5. O albedo

O solo e os objetos adjacentes & superficie inclinada (como arvores, telhados, paredes,
etc.) refletem tanto a radiagdo direta como a radiacdo difusa. O albedo se define entdo como o
fator de proporcionalidade de reflexdo da radiagdo incidente global (direita e difusa) proprio

de cada material dos objetos circundantes (ROGERIO, 1985).

A avaliacdo exata da parcela refletida da radiacdo incidente no solo ¢ determinada pelo
produto da refletincia do material e a radiagdo recebida pelo mesmo. Lembrando que a
refletdncia dos materiais varia com a direcdo e com o comprimento da onda da radiacao,

torna-se complicado medi-la. Assim, como as seguintes hipdteses:

* O terreno e objetos circunvizinhos refletem a energia incidente em todas as direc¢des,
independentemente do angulo de incidéncia.

* A energia ¢ refletida sem variacdo do comprimento de onda. (O solo é considerado
cinzento).

¢ O terreno ¢ horizontal com uma refletancia uniforme p;.
Com essas hipoteses, pode ser definir entdo que:

G, = ps * Gp )
O termo p,; chama-se Albedo do terreno, e o seu valor para alguns tipos de
superficie ¢ apresentado na Tabela 20.
O aumento na radiagdo refletida por causa do albedo aumenta o valor de radiagao
difusa que atinge o painel fotovoltaico e sera constante para um determinado local

sempre que os prédios ou os materiais ndo mudassem.
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Tabela 20. Valores de albedo do terreno para alguns tipos de superficie. Fonte: ROGERIO, 1985.

TIPO DE SUPERFICIE Ps

Agua (superficies com grandes angulos de incidéncia) 0,07
Asfalto 0,10
Brita ou cascalho 0,20
Concreto (construgdo recente) 0,34
Concreto (construgdo antiga) 0,22
Estradas de terra o barro 0,04
Floresta no inverno (coniferas) 0,07
Floresta no outono (zona temperada) zonas de campos 0,25

plantados maduros, plantas de folhagem clara

Folhas secas caidas 0,30
Grama verde 0,26
Grama seca 0,20
Neve recém-caida ou com camada de gelo 0,75
Solo de terra o barro 0,14
Telhados ou paredes envelhecidas (tijolo de barro), 0,27

tintas escuras

Telhados ou paredes novas 0,60

Assim, pode-se afirmar entdo que o albedo pode melhorar os indices de radiacdo global.
A medicdo de radiagdo global em um plano inclinado j& terd entdo inserida a parcela do
albedo, pelo qual ndo ¢ um fator individual para ser considerado na analise da eficiéncia, mas
sim um fator que influéncia na producao de energia dentro do bloco da radiacio na Figura 57,
baseado na Figura 41, proposta como modelo dos fatores climaticos e a sua influéncia no

desempenho dos modulos fotovoltaicos,
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Figura 57. Modelo da influéncia dos fatores climaticos no desempenho das células fotovoltaicas. Quanto menores sejam os
valores de umidade relativa, nebulosidade, pluviosidade e o albedo, maior a parcela da radiagdo direta e menor a parcela de

radiagdo difusa. Baseado em AMY (2006). Fonte: Autoria propria.

3.5.6. Alguns casos praticos no calculo da eficiéncia

O grupo de pesquisa CEA-Genec, em Provenca (sul de Franga), fundado pela Agéncia
ADEME, de forma experimental e por meio de medigdes feitas durante mais de 400 dias,
obtiveram uma relagdo linear entre a eficiéncia do moédulo fotovoltaico e alguns fatores
climaticos (MONTGAREUIL, et. al. 2003). Consideram-se dois tipos de eficiéncias para o
moédulo fotovoltaico: eficiéncia padrao, e eficiéncia relativa. A primeira ¢ a fornecida pelo

fabricante e medida em condic¢des padrao STC. Essa eficiéncia calcula-se assim:

Eficiéncia sr¢ = Pmaxsrc / (Energia * Area) (84)
Assim, calcula-se também a eficiéncia durante um periodo de tempo, por exemplo,

durante uma hora,

. 2%
Eﬁczencza PeriodoDeTempo = Whiaiaa / (Wh/m *Area) (83)
Portanto, a relag@o entre esses dois tipos de eficiéncias ¢ considerada Eficiéncia Relativa,

definida na Equagao (86):
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Eficiéncia Relativa = Eficiéncia smeperioa / Eficiéncia src (86)

Também se pode escrever a Equagdo (86) da seguinte forma:

Eficiéncia Relativa = ( Wi-ou ) *(Eficiénciasrc) (87)

Wh/mzm * PM—STC

Relacionando a temperatura traseira do moddulo com a eficiéncia dos modulos,
Montgareuil encontrou que para valores de temperatura de 40°C na face traseira do modulo
(considerada como a temperatura 7, de trabalho do mdédulo, (MONTGAREUIL, et. al. 2003),
a eficiéncia relativa descia de 100% para quase 85% da eficiéncia relativa maxima.
Determinaram também que valores de radiagio menores do que 1700 Wh/m* estio fora da
linha de tendéncia na Figura 58, mas esses valores correspondem apenas ao 2% da toda a
energia entrante ao modulo, assim esses pontos foram despreziveis (cruzes na Figura 58,

dentro do circulo).
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B
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8 40% . 2
g Esses dias (cruzes) entregam menos de 1700 Wh/m?.
@ g Esses representam menos do 2% da energia de entrada
E total por um ano
o oox 4 ’ :
5 15 25 35 45
Temperatura tras do modulo (°C)
® Medigbes de eficiéncia relativa, com irradiancia acima de 1700Wh/m?
‘ + Medigoes de eficiéncia relativa, com irradiancia menor de 1700Wh/m?

Figura 58. Eficiéncia relativa durante um dia, para um modulo cristalino, em fun¢do da temperatura média medida na face

traseira do modulo. Adaptado de: (MONTGAREUIL, 2003)

Da Figura 58 pode-se ver também que a eficiéncia relativa ¢ uma funcdo linear com
respeito da temperatura, ¢ que para 25°C (temperatura STC) a eficiéncia relativa é apenas
94% do valor dado pelo fabricante, demostrando que um painel sob condi¢des climaticas
diferentes do laboratorio, ndo tera a mesma eficiéncia STC oferecida pelo fabricante.

Infelizmente esses testes foram feitos com moddulos que ndo estavam ligados com carga
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nenhuma, pelo qual, os resultados serdo diferentes para modulos em condi¢des de operagao
(MONTGAREUIL, 2003). No desenvolvimento da presente dissertacdo, os painéis utilizados

foram ligados na rede para obter resultados mais proximos na realidade de operagao.

Na Figura 59 o mesmo grupo CEA-Genec, mostra-se o mapa de diferentes valores para a
eficiéncia relativa, dependendo dos valores de radiacdo e de temperatura de uma célula. Nesta
figura pode-se ver que para valores de STC teoricamente a eficiéncia relativa poderia ser a

unidade. (Ponto de 7,=25°C e 1000W/m” de irradiancia, na linha negrita).

:

Irradidncia (W/m?)
3 Be=t) s =l |

;

Eficiéncia
Relativa

. T T T

. i
§ 10 15 20 25 330 35 40 4
Temperatura da célula (°C)

@
@ -
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&

Figura 59. Variagédo da eficiéncia relativa para diferentes valores de temperatura de operagdo da célula e irradidncia. A linha

preta representa os valores para os quais a eficiéncia relativa ¢ igual a unidade. Fonte: MONTGAREUIL, 2003.

De outro modo, no Brasil, a pesquisa feita por Fiorentino & Seraphim, no ano 2005,
analisou a eficiéncia de modulos fotovoltaicos em condi¢gdes de operagdo para a cidade de
Botucatu, no estado de Sdo Paulo. Eles calcularam a eficiéncia instantdnea para diferentes
horas do dia, medindo a corrente ¢ a tensdo em intervalos de 15 min, sem considerar a
influéncia do vento, e obtendo a Figura 60 e a Figura 61. Fiorentino & Seraphim
consideraram que o Fator de Forma muda para cada amostra, para o qual desconectavam os
painéis em cada amostra para medir a corrente Isc e a tensdo Voc. Este método de desconexao

ndo foi considerando para o desenvolvimento da presente dissertacdo ja que o objetivo atual ¢
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medir sobre painéis em operacdo e ligados na rede elétrica, e a desconexdo reduziria os

valores reais de operacdo com carga.
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Figura 60. Valores medidos de eficiéncia instantdnea e meia, para distintos valores de irradiancia.

Seraphim, 2005.
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Figura 61. Valores medidos de eficiéncia instantanea e meia, para distintos valores de temperatura ambiente. Fonte:

Fiorentino & Seraphim, 2005.

Os valores da eficiéncia de operagdo segundo o fabricante dos modulos utilizados nessa

pesquisa (14% em condigdes padrdo de operacdo) estdo dentro do +0,014 de flutuagdo
esperado (FIORENTINO & SERAPHIM, 2005). O valor médio de eficiéncia de operagdo
calculado foi de 13,32%.
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Neste trabalho, ¢ interessante ver que ndo necessariamente nos pontos de maior eficiéncia
(15,49%@11:45, 18,61%@13:00, 17,58%@15:30 e 20,03%@16:30) sdo as maximas de
irradidncia e minimas de temperaturas de operacao dos modulos (Figura 61), o que motiva pra

analisar também outras variaveis como a velocidade do vento e a umidade do ar.

Os trabalhos feitos pelo grupo CLEFS e por Fiorentino & Seraphim deram um guia para
trabalhar nos objetivos da pressente dissertacdo a qual vista determinar o comportamento da
eficiéncia empiricamente em diferentes cendrios climatoldgicos ndo controlados, o qual sera

exposto no seguinte capitulo.
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4. METODOLOGIA

Desde Dezembro de 2015, realizou se uma consolidacdo de dados meteorologicos
disponiveis no site do INMET, para comparar com o banco de dados disponivel no LES-
CEAR, desde 1976 até 2006 (e com algumas medigdes até 2014). Também foram utilizadas
medigdes disponiveis no Atlas Brasileira de Radia¢do Solar, para obter entdo um consolidado

de médias para Jodo Pessoa.

A partir de Maio de 2016 iniciou se a instalacdo dos equipamentos da estagdo climatica
no prédio do CEAR-UFPB, definida como a Etapa I, para obter dados dos fatores climaticos
mais proximos nos painéis fotovoltaicos instalados. Logo depois de quatro meses de
instalacdo, se inicia com a Etapa II de medi¢des, caracterizando os sensores de temperatura e
o comportamento da temperatura dos modulos. Durante as Etapas IIl e IV foram medidas
manualmente a corrente e tensdo de saida, assim como a temperatura do modulo superior. Por
fim, a Etapa V, e com disposi¢do de todos os equipamentos e ferramentas, se realiza a
medi¢do automatica dos valores de saida dos painéis, permitindo a captura de mais de 15000
amostras, com as quais se calcularam a temperatura de trabalho do modulo e a eficiéncia,
utilizando as diferentes equagdes propostas por outros autores, € determinou-se assim qual

equacao se aproxima melhor nos dados medidos.

Por fim, como conclusdo do projeto, estimaram-se valores de temperatura de trabalho dos
modulos e valores de eficiéncia mensais em Jodo Pessoa, segundo as equagdes utilizadas para

calcular os valores instantaneos e os diferentes dados climatologicos.

4.1. CONSOLIDACAO DOS VALORES MEDIOS MENSAIS DOS FATORES
CLIMATICOS EM JOAO PESSOA

A seguir mostram-se os valores médios por més dos principais fatores climaticos que
influenciam no desempenho dos painéis fotovoltaicos. Para isso, verificaram-se as bancadas
de dados como o Atlas Brasileiro de Radiacdo, a bancada dos dados do LES, do INMET ¢
para os ultimos meses os valores obtidos na nova estagdo meteorologica do CEAR. Alguns
valores das estagdes ndo podem ser comparados, pois um deles ndo tem registros, como por
exemplo a radiagdo global (ndo disponivel na estagdo convencional) e a nebulosidade e a

insolagdo (ndo disponiveis na estacdo automatica).



Estagao: JOAO PESSOA-PB
Cddigo OMM: 82798
Registro: 18 UTC 08/11/2016
Temperatura: 29.4 °C
Umidade: 71%

Pressdo: 1012.1 hPa

Vento Vel 3.6 m/s

[230]
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Estagdo: JoAo Pessoa-A320
Cédigo OMM: 81918
Registro: 20 UTC

Temp. Max.: 27.7°C

Estacao |
Vento Dir; 14° INMET XPEDICIONARIOS Temp. Min.: 26.7 °C
Precipitagdo: 0 mm Convencional Umidade: 74%
1404 Universidade Presséo: 1009.3 hPa S W
ptten F Esta¢ao
ederal da Precipitagao: 0.0 mm
Paraiba INMET
Dados | L Vento Dir: 128 ° L
2 I - Automaitica
Estagido Vento Vel: 2.7 mis
Aberta em: 01/01/1912 fAJ 1104 m,
e oooc-ul
Latitude: -7.1° o044 ﬂ
7 Longitude: -34 866667° N Dados Grafico
Alttude: 743 metros Estagio Aberta em: 21/07/2007
< CEAR Latitude: -7.165409°
¢ Longitude: -34.815627°
Antiga Altitude: 34 metros
Estacao
do LES I /

Figura 62. Localizagdo das estagdes climaticas disponiveis em Jodo Pessoa. Fonte: Inmet.gov.br. Acesso em 8 de Novembro

2016.

4.1.1. Radiagdo solar em Jodo pessoa

Para os valores médios de radiagdo utilizou-se os bancos de dados do Atlas Brasileiro, os

dados medidos no LES desde 1976 até 2006, e por ultimo a informacdo dada pelo INMET da
estacdo automatica localizada em Jodo Pessoa durante o Gltimo ano 2016 (desde Janeiro 2016
até Setembro 2016). Para os céalculos de eficiéncia desta dissertagdo foi calculado o valor
médio de radiagdo de cada més segundo essas trés fontes, obtendo assim os valores médios
mostrados na Tabela 21 (ndo inclui os valores de radiacdo da nova estagdo do CEAR, por ter

menos de um ano de medigdes).

Tabela 21. Tabela das medigdes de radiagdo das estagdes climaticas disponiveis para Jodo Pessoa. Fontes: Atlas Brasileiro de

Radiagdo Solar, Bancada de dados climaticos LES-UFPB, INMET.gov.br estagdes automaticas.

ATLAS BRASILEIRO LES UFPB (1976-2006) INMET Media MEDIA
HORAS HORAS HORAS HORAS
Més MES DIA  DESOL MES DIA  DESOL MES DIA  DESOL MES DIA  DESOL

MJ/m2  KWh/m2 MJ/m2  KWh/m2 MJ/m2  KWh/m2 MJ/m2  KWh/m2
dia dia Horas dia dia Horas dia dia Horas dia dia Horas
Janeiro 22 611 800 21,24 5,90 7,60 19,30 5,36 21,09 579 7,80
Fevereiro 20 556 8,00 21,24 590 8,00 20,59 5,72 20,88 5,73 8,00
Margo 20 5,56 7,00 20,88 580 7,20 19,80 5,50 20,29 562 7,10
Abril 18 5,00 6,00 18,72 5,20 6,90 18,11 5,03 18,38 508 6,45
Maio 16 4,44 6,00 16,92 4,70 6,50 18,22 5,06 16,57 6,25
Junho 14 3,89 6,00 1548 4,30 5,70 1541 4,28 15,54 5,85
Julho 14 3,89 5,00 17,28 4,80 6,00 16,42 4,56 16,41 | 550
Agosto 18 5,00 7,00 18,72 5,20 7,30 19,40 5,39 18,96 7,15
bro 20 556 8,00 21,24 5,90 7,80 20,48 5,69 21,41 7,90
Outubro 2 611 8,00 2304 640 870 2311 6,42 25 0 1 835
Novembro 20 556 9,00 23,04 640 890 23,80 6,61 21,52 [ 8,95
Dezembro 20 556 8,00 21,60 6,00 7,60 22,79 6,33 2080 " 59 @ 7,80
MediaAnual | 18,67 " 519 7,17 1995 554 7,35 19,79 5,50 19,35 537 7,26
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Os meses de maior radiacdo solar na superficie terrestre em Jodo Pessoa sdo Outubro
(6,31), Novembro (6,19), e Dezembro (5,96). Os meses de menor radiagao sdo Maio (4,73),
Junho (4,16) e Julho (4,42), os quais sdo os mesmos periodos onde tem altos niveis de
nebulosidade, chuva e umidade relativa, segundo os dados do LES, como mostra-se na Tabela
23.

4.1.2. Temperatura ambiente em Joao Pessoa

A temperatura ambiente foi medida desde 1976 até 2006 no laboratdrio de Energia Solar
da UFPB (LES), e durante os anos 2006 até¢ 2013 foi obtida com os dados de INMET. Esses
dados sdao mostrados na Figura 63, onde pode-se ver um aumento nos primeiros anos, mas

uma estabiliza¢do da temperatura depois de 1995.

Temperatura média anual em Jodo Pessoa (1976-2013)
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Figura 63. Temperatura média anual em Jodo Pessoa desde 2976 até 2013. Fonte: LES e INMET.

Assim, para o analise desta dissertacdo foi calculada a temperatura média a partir do ano

1995 até 2013, definindo assim uma temperatura média anual em Jodo Pessoa de 26,92 °C.

4.1.3. Velocidade do vento em Joao Pessoa

As medigdes do vento, nas diferentes estagdes sdo bem diferentes umas ao outras. Na
Tabela 22 pode-se ver que as medigdes do LES, até 2006, tém valores desde 2,87 m/s até 3,59
m/s, em uma estacdo que deixou de funcionar no ano 2014. Comparado com os valores
medidos na nova estagdo do CEAR (localizada a 6 metros do solo) sdo mais baixos devido a

proximidade de prédios e arvores nas vizinhangas.



Tabela 22. Valores médios de radiagdo, temperatura ambiente e velocidade do vento em Jodo Pessoa.
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Autoria: Propria.

Insolagio| Temp. Temp. Temp. Média
MEDIAS Radiagdo Radiagio HORAS. | Amb.LES . Amb. b Temp. Média da Vvento Vento  Vento Vento Vento Média Velocidade
MENSAIS MES DIA soL | (1995- INMET INMET Amb.  Temp. LES INMET  INMET (sem % do vento
(Media) (Media) (Media) | 2013) Autom. Conv. CEAR Amb. Autom.  Conwv. CEAR) relativa Estimada
Unidade M:’/:z Kw:': ma Horas i o °C °C m/s m/s m/s mfs m/s m/s m/s
Janeiro 21,09 579 7,80 1,92 2,51 111
Fevereiro 20,88 573 8,00 2,32 2,70 1,20
Margo 20,29 5 2,18 2,59 1,15
Abril 18,38 2,28 2,58 1,15
Maio 16,57 1,94 2,41
Junho 15,54 2,05 2,49 i 5
Julho 16,41 ,92 _ 2,35 2,78 1,39 50,03 1,23
Agosta 18,96 2546 25,60 250 2,67 " 1,27 42,59
Setembro 21,41 26,41 2625 26,73 291 237 § ]
Outubro 22,52 27,18 26,77 27,45 273 253 " 308 1,36 44,09
Novembro = 21,52 27,60 T321
Dezembro | 20,80 27,99 " 3,02
Média 19,53 44,40

Supondo que cada estacdo (LES e INMET) presenta uma regularidade de medi¢des do

vento durante os ultimos anos, e que a diferenca de valores entre essas estagdes e a nova

estacdo do CEAR ¢ linear, se realiza uma predi¢cdo percentual para as velocidades do vento

para o resto de meses do ano (velocidade do vento estimada).

4.1.4. Umidade relativa, nebulosidade e pluviosidade em Jodo Pessoa

Na Tabela 23 mostra-se como os meses com maiores niveis de umidade, nebulosidade e

chuva correspondem aos meses de maior radiagdo em Jodo Pessoa. Mesmo assim os valores

de pluviosidade sdo diferentes entre as 4 estagdes climatologicas. Lembra-se que a

nebulosidade ¢ o fator mais influente no desempenho dos painéis solares do que a chuva e a

umidade.

Tabela 23. Médias de radiag@o, umidade relativa, nebulosidade e chuva para Jodo Pessoa.

Insolagdo Umidade Chuva  Chuva
MEDias | Radiagho Radiacho © o0 o [Hiicesie LimISAS  Rataiive: (I i Chuva INMET INMET Chuva
mensais | MES DA ppgo |Relativa Relativa -0 LES e LES  Autom. Conv.  CEAR
(Media) (Media) % LES CEAR Convencional
(Media) Con. {acum)  (acum)
Unidade de{:z Kw;i/amz Horas % % % 10/ céu mmacu. mm acu. mmacu. mm acu,
Janeiro 21,09 5,86 7,80 78,40 5,74 73,10 80,00
Fevereiro 20,88 8,00 78,48 5,69 113,30 112,00
Margo 20,29 7,10 5,86 170,00 118,00
Abril 18,38 6,45 5,92 238,50 280,00
Maio 16,57 6,25 5,86 3,60 298,00
Junho 15,54 5,85 1
Julho 16,41 550 | 8333 76,08
Agosto 18,96 7,15 80,18 5,39
Setembro | 21,41 790 | 7849 . 502
Outubro 22,52 8,35 76,82 5,38
Novembro = 21,52 8,95 76,42 5,22
Dezembro | 20,80 7,80 77,19 5,33
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Pode-se ver, por exemplo, que Outubro ¢ o més com maior radiacdo global horizontal

média (6,26 KWh/m”) e o0 més com menor indice de nebulosidade (5,19/ céu).

As medigdes dos niveis de chuva sdo diferentes comparados entre as estagcdes. Para

verificar essas diferengas, o INMET relaciona periodos a cada trés meses, como mostra-se na

Tabela 24. Por exemplo, o trimestre de Agosto, Setembro e Outubro, onde os valores medidos

na nova estacdo do CEAR, e as estacdes INMET sdo baixos comparados com os niveis de

chuva da Tabela 24 para o mesmo trimestre.

Tabela 24. Precipitagdo acumulada por periodos de trés meses, para Jodo Pessoa. Tomado de: Inmet.gov.br. Acesso em

27/09/2016.
Climatologia da Faixa Normal (Tercil Médio)
- Referéncia para o Progndstico Climatico -
Precipitacdo Acumulada no Periodo (mm)*
JAN FEV | MAR | ABR | MAI | JUN JUL | AGO | SET | OUT | NOV | DEzZ
TRIMESTRE | FEV | MAR | ABR | MAI | JUN JUL | AGO | SET | OUT | NOV | DEZ | JAN
MAR | ABR | MAI | JUN JUL | AGO | SET | OUT | NOV | DEZ | JAN FEV
Limite
Superior | 3555 | 5597 | 71096 |867.7 |8ss7 | 776 517.1 | 272 1419 |989 |152.6 |239.1
da Faixa
Normal
Média 347.2 | 5023 | 638.4 | 776.1 | 796 696.8 | 460.2 | 238.4 | 1233 |87 132.9 | 208.7
Limite
Inferior | >-35 3345 [s042 6332 |653 576.4 | 3683 | 1756 | 82 65.7 92,6 148.6
da Faixa
Normal

E conveniente lembrar que a chuva ¢ um fator climatico localizado, e que pode

variar

para cada zona. Assim, os dados que serdo utilizados serdo os medidos na antiga estacdo do

LES.

4.2. MEDICOES

O periodo de medi¢des foi dividido etapas, dependendo da disponibilidade de

equipamentos e ferramentas. Cada uma das etapas e as suas conclusdes sdo expostas a seguir,
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4.2.1. Etapa I: Instalacao do Datalogger Ammonit® Meteo-40 e alguns dos

equipamentos de medigdo da estacdo climatologica no CEAR-UFPB.

Maio/2016.

A estacdo climatologica foi instalada no teto do CEAR com 14 painéis fotovoltaicos. Os

suportes dos painéis sdo suficientemente altos para receber vento e ndo estariam sombreados

por as arvores da vizinhanca. Os trés painéis policristalino Solarex® MSX-77 foram

utilizados para alimentar as baterias do datalogger. Assim, a estacdo climatologica do CEAR

comecou registar informac¢do desde os ultimos dias de Julho de 2016, com ajustes e

modifica¢des durante os seguintes subsequentes.

A estacdo climatologica do CEAR conta entdo com:

Tabela 25. Carateristicas dos médulos fotovoltaicos m-Si ISOFOTON IS-70/12, utilizados na esta¢io meteorologica do

CEAR.

14 painéis fotovoltaicos de silicio monocristalino de 70Wp cada, ligados em serie e

conectados na rede, instalados sobre os suportes com inclinagdo de 9,5° sobre a

horizontal, e alinhados para o norte geografico. As carateristicas elétricas dos painéis

m-si [sofoton® sdo mostradas na Tabela 25, e na Figura 64. A Figura 65 mostra os 14

modulos instalados, com a sua etiqueta de caracteristicas elétricas.

MODULO FOTOVOLTAICO m-Si ISOFOTON IS-70/12

Dimensoées 1.224 X 545 X 39,4 mm
Peso 9Kg
Poténcia maxima 70 Wp +/- 10 %
Corrente de Maxima potencia 4,05 A
Tensdo de maxima potencia 17,3V
Corrente de curto circuito 42 A
Tensao de circuito aberto 21,6V
Txocr (800 W/m?, 20°C, MA 1.5, 1m/s) 47°C
Corrente maxima do fusivel em serie 10 A
760 V

Tensido maxima do sistema

Coeficiente de temperatura de Voc ()

-0,378 % /°C

Coeficiente de temperatura de Isc (o)

0,0254 % /°C

Coeficiente de temperatura de Pmax (y)

-0,48 % /°C

Caixas de conexao

1 X IP 65 com diodo de Bypass

Terminal de conexio

Borne com parafusos com possibilidade de soldagem

Tipo de células

Silicio monocristalino, com textura e com capa antirefletiva

Tamanho das células

125 x 125 mm
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Contatos Redundantes em cada célula
Células em serie 36
Células em paralelo 1
Laminado Eva (Etilen — Vinil Acetato)
Cara posterior Protegida com Tedlar/poliéster de varias capas
Cara frontal Vidro temperado e micro-estruturado de alta transmissividade
Quadro Aluminio Adonisado
Aterramento Sim
Certifica¢des IEC 61215 Ed.2, IEC 61730 Tipo 1I Mediante Certificado TUV; CE
y 5 Relagho 1V em fungio da temperatura do modulo
5 Relagio I-V em condigdes STC &0
70
4 4
&0
= 3 “ g 2 3
; 40 2 E
s £
§ 3 Petorcia ‘5 s
o “ = ws L2
, 0
1
10
0 0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 0 10 11 1213 1415 10 17 1802200 9
G 1 2 3 4 § 6 7 8 8 W 11 92 13 19 15 18 17T @ ¥ W N2 B
‘Tensao (V) Tensio (V)

Figura 64. Relagdes de corrente e tensio dos médulos ISOFOTON IS-70. Fonte: Lidersolar.es.

Figura 65. Médulos Isofoton instalados na estagdo climatologica do CEAR. Fonte: Autoria propria.
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*  Um inversor SunnyBoy® 1100 mostrado na Figura 66 (sem medidor de corrente nem

de tensdo instantinea de entrada);

Figura 66. Inversor DC-AC SunnyBoy 1100 instalado na estagdo climatoloégica do CEAR. Fonte: Autoria propria.

* Um datalogger Ammonitor® Meteo-40 (Figura 67), para registrar todos as medicdes.
Automaticamente ele envia para o servidor os dados medidos. O datalogger ¢
alimentado por duas baterias, ligadas com um controlador de carga e dois painéis
fotovoltaicos de silicio policristalino em serie Solarex® MSX-77 (Figura 68) o qual

atinge 77Wp de poténcia maxima cada, com Ijp de 4,56A e Viyp de 16,9V
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Figura 67. Datalogger Ammonitor® Meteo-40 instalado para controlar as medigdes de alguns instrumentos climatologicos.

Fonte: Autoria propia.

Figura 68. Modulos FV p-Si Solarex® MSX-77 instalados na estagéo climatologica no CEAR para alimentar as baterias do
datalogger Ammonit® Meteo-40. Fonte: Autoria propria.

* Um Suntracker EKO® (Figura 69) com um Pireliometro (para medir a radiagao

direita) e outro pirandmetro para medir a radia¢ao difusa (DHI);

Figura 69. SunTracker EKO® instalado na estagdo meteorologica do CEAR. Fonte: Autoria propria.
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* Um Pirandmetro para medir radiagao global horizontal (GHI);

* Um Sensor fotovoltaico para medir a radiagdo no mesmo plano inclinado dos painéis,
marca Ingenieurburd Mencke & Tegtmeyer GmbH (9,5° de inclinagdo para o norte);

* Um sensor de velocidade do vento (anemometro);

* Um sensor de dire¢do do vento (biruta);

* Um sensor de umidade do ambiente e temperatura ambiente;

* Um sensor de nivel de chuva (pluvidmetro);

* Oito sensores de temperatura PT-100, instalados na face frontal e traseira.

Figura 70. Sensores PT-100 de temperatura. Instalagdo nas faces frontais e traseiras. Fonte: Autoria propria.

A seguir, as marcas e modelos de cada sensor ligado no datalogger,

Tabela 26. Instrumentos de medi¢do conectados no datalogger, tipo, modelo e altura.
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Rétulo Tipo Modelo Altura Serial No. Taxa

Anemometer Anembmetro Thies Anemometer 6 4335110000 5s
First Class
Advanced

Wind Vane TMR Biruta Thies Wind Vane 10 6 4312970701 5s
Bits Serial Synchron

Hygro/Thermo Higrémetro- Galltec Thermo- 6 5s

termémetro Hygro Active KP

Barometer Bardémetro Barometric Pressure 5 5s
Sensor AB60

Precipitation Precipitag@o Young Precipitation 6 5s
Sensor

DHI (Diffuse Solar Sensor Hukseflux 6 45964 5s

Horizontal Pyranometer LP02

Irradiance)

DNI (Direct Normal ~ Solar Sensor Pyrheliometer MS- 6 5s

Irradiance) 58

Pyrheliometer

GHI (Global Solar Sensor Pyranometer CMP 6 120419 5s

Horizontal 1

Irradiance)

GTI (Global Tilt Outro sensor Analog Voltage 6 01e-00103-05- 5s

Irradiance) PV Cell 14100015

4.2.2. Etapa II: Medic¢oes de temperatura dos painéis. Julho/2016.

Inicialmente, com ajuda de uma cémara infravermelha FLUKE® VT-02, mostrada na
Figura 71, verificou-se que as células dos modulos presentam diferentes temperaturas entre
elas, e também entre os proprios modulos. A teoria anunciava que os modulos com maior
altura (maior influéncia do vento) teriam uma temperatura de trabalho 7. menor do que os
moédulos mais baixos e com menos presenca do vento (Skoplaki. Et. Al. 2008). A camara
infravermelha mostra a distribuicdo das temperaturas, e pode-se ver as temperaturas maiores

para os mddulos mais baixos com menor influéncia do vento.

vt_00095.is2

19/07/2016 14:32:54 Imagem de luz visivel

Figura 71. Detalhe do mapa de calor dos modulos FV instalados no CEAR, ligados na rede, ¢ medido com um Termémetro
IR Visual VT02 da Fluke®. Foto tomada o 19 de Julio de 2016, as 14:32 horas. Fonte. Adaptado de Fluke.com, e fotos de

autoria propria.
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Porém, a camara mostra somente a temperatura pontual do centro da imagem, e apresenta
um erro de medi¢do de +2°C dependendo da distancia entre a camara e a superficie de
medi¢do. Para ter entdo um resultado com maior exatiddo, foram colocados quatro sensores
de temperatura nas faces superiores e quatro nas faces traseiras dos modulos (em diferentes
alturas). Os sensores utilizados foram de tipo PT-100, adequados para temperatura de entre -
20°C e +150°C (FRONIUS, 2015). O aumento na temperatura aumenta o valor da resisténcia
dos sensores, com um valor de tipico 100 Ohms para 0°C, Esses sensores foram caraterizados

para verificar o seu comportamento e obter assim a relagdo mostrada na Figura 72 a seguir,

Caracterizacdo do Sensor de Temperatura PT-100
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Figura 72. Caracterizagdo do sensor de temperatura PT-100. Fonte: Autoria propria.

Cada sensor foi instalado com pasta térmica para melhorar o contato térmico, e fixado
com cola e fita, como se mostra na Figura 70. A seguir na Tabela 27 mostra-se os primeiros
resultados das medicdes de temperatura com os sensores PT-100, e com a camera Fluke®
VT-02 apontando os sensores, assim como as medi¢cdes de outros fatores climaticos nesse

mesmo instante.
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Tabela 27. Tabela de medi¢des de temperatura dos modulos fotovoltaicos, e calculo tedrico da temperatura da célula com

diferentes equagoes.

Max

Med Min

Max Med Min Max Med Min Max Med Min Max Med Min
TEMPERATURA AMB CEAR 2857 2849 28,38 2883 2857 2843 2917 2882 2829 2897 2853 28,28 2906 2874 2846
RADIACAO 1118,84 87542 256,82 1197,65 818,58 250,60 121964 53581 271,11 1201,69 91541 258,66 1232,10 506,91 242,54
VENTO 510 230 078 500 218 050 570 242 065 464 194 053 780 233 068
UMIDADE 6501 63,77 62,58 6502 6332 61,63 64,06 62,25 60,68 6377 6298 6181 64,04 6253 60,67
DIRECAO DO VENTO 184,17 185,87 170,74 14,77 187,70
HORA 10:41 10:51 11:00 11:11 11:21
PT-100 Camera PT-100 Camera PT-100 Camera PT-100 Camera PT-100 Camera
Frontal Ohm Temp Temp Delta Ohm Temp Temp Delta Ohm Temp Temp Delta Ohm Temp Temp Delta Ohm Temp Temp Delta
Alto 1161 89143 WEEW 1,143 | | 1172 [42393 414 0993 | 1183 45643 448 0843 || 1158 [BEIEFNEE N 0257 | 1185 46,23 42,90
1168 41,211 395 -1,711|| 1186 46,529 = 418 119,1 48,006 466 -1,406| | 117,8 44,165 408 119,6 49,48 4580
117,7 43870 417 -2,170 49,778 43 1186 46529 463 -0229|| 1172 42393 413 -1,093|| 1192 4830 47,60 -0,701
Baixo 117,6 43,575 | 393 [EAg9s) | 47,415 | 389 1178 44,165 (1396 | 4565 | 117,01 42007 401 -1,997| | 1182 4535 42,10
Traseira
Alto 117 41,802 43 1198 || 1178 44165 436 -0565|| 1187 46824 484 1576 | | 1161 [E5148T 422 1186 4653 4840 1871
117,8 44165 446 0435|1189 47415 445 -2915|| 1198 50,074 465 1175 43279 436 0321|1199 5037 4880 -1,569
118,1 45052 456 0548 || 1193 48597 444 1189 47,415 474 -0015|| 1173 42688 43,6 0912 || 1195 4919 50,80 1,712
Baixo 1184 45938 454 -0538|| 1199 50,369 437 1185 46,233 445 -1,733|| 1178 44165 468 2635 || 1191 4801 47,40 -0,606

Pode-se ver na tabela anterior que a temperatura dos mdédulos com menor altura sdo
sempre maiores do que a temperatura dos painéis mais altos (ver a medi¢ao dos sensores PT-
100 na Tabela 27). Também se confirmou que a temperatura da face traseira ¢ normalmente
maior do que a temperatura da face superior, ¢ que as medi¢cdes com a camara nao sao

confiaveis.

Para reduzir varidveis de analise (altura dos médulos) decidiu-se realizar as proximas
medigdes s6 no painel superior, o qual encontra-se quase na mesma altura do anemdmetro.
Mesmo assim, os valores de tensdo e temperatura medidos serdo unicamente do painel
superior, mas este ultimo seguirad conectado em serie com outros 9 painéis, (nimero minimo
para atingir com os 150 volts de entrada no inversor). Para os seguintes testes (etapa III)
foram desconectados quatro painéis com células defeituosas, evitando assim limita¢do de
corrente na saida do arranjo. Algumas das células defeituosas sdo mostradas na Figura 73 a

seguir,
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Figura 73. Algumas das células quebradas em alguns dos modulos instalados. Fonte: Autoria Propria.

4.1.2.1. Analise de resultados da etapa II.
* Confirmou-se que os painéis fotovoltaicos com menos altura, mantém uma
temperatura maior devido a pouca influéncia do vento;
* Virios dos painéis fotovoltaicos utilizados presentam células defeituosas. Para evitar
reducdo na corrente do sistema, sdo desconectados os 4 modulos com mais células

estragadas.

4.1.3. Etapa III: Medi¢des manuais da temperatura, corrente e tensdo do
modulo superior (amostragem manual cada 30 segundos, medidas cada 10

min). Agosto/2016.

Uma vez instalados todos os equipamentos do datalogger Ammonit®, realizaram se
algumas amostras de todas as variaveis durante quatro dias diferentes, entre o 16 e 0 22 de
Agosto de 2016. Algumas das medi¢des ndo puderam ser feitas automaticamente devido ao
inversor entregar apenas a informacdo de poténcia e a tensdo CC instantanea, mas ndo sdo
registrados. Ademais, o datalogger ndo conta com mais canais para registrar automaticamente

as medigdes da temperatura do painel.



126

As medi¢des automadticas no datalogger registram amostras cada 5 segundos, e
calculando valores médios a cada 10 min. As medi¢des manuais feitas durante esses testes
tomavam uma amostra manualmente cada 30 segundos, para depois calcular a media também
cada 10 min. As medi¢des manuais foram: a temperatura superior com a camara Fluke®; a
temperatura traseira dos painéis (4 sensores PT-100); a tens@o de saida do painel; e a corrente

de saida do painel, como se mostra nos instrumentos da Figura 24.

Figura 74. Medic¢des manuais. De esquerda pra direita: Resisténcia total dos 4 sensores para obter a temperatura traseira do
painel superior (ohms), tensdo de saida (Volts) e corrente de saida (Ampers), do 20 de agosto de 2016 as 15:30h

aproximadamente. Fonte: Autoria propria.

Os valores de temperatura com a camara, de novo foram valores de pouca confiabilidade
devido a variagdo temperatura por cada centimetro de distancia da superficie em medicao,

pelo qual se decide nao ter esses valores em consideragao.

Os dados de nebulosidade foram obtidos das esta¢des climatologicas de INMET, para os
dias 16, 20, 21 e 22 de Agosto. Esses valores sdo valores médios e mostrados so trés vezes ao
dia: meia noite, meio dia e 18 horas. O dia 21 de Agosto foi principalmente nublado, o que

explica os valores baixos de corrente de saida e baixa poténcia de saida.
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Figura 75. Alta presenca de nuvens para o dia 21 de agosto, resultando em baixos valores de corrente de saida dos painéis

fotovoltaicos. Fonte: Autoria propria.

Assim, foi necessario um terceiro dia de medigdes, o 22 de agosto, a presenca de nuvens
foi muito menor, gerando assim correntes de saida maiores. Consolidaram-se entdo 85
amostras das medi¢des automaticas e manuais, durante os 4 dias e diferentes horas do més de
Agosto de 2016. As 85 amostras foram organizadas segundo os maiores valores de eficiéncia,
como mostra se na Tabela 28. Pode-se calcular facilmente a eficiéncia para estas amostras,
com a Equacdo (43) de eficiéncia, tendo a corrente e a tensdo de saida do painel, a area efetiva
e o valor de irradidncia sobre o plano inclinado. Alguns dos fatores climaticos foram
ressaltados em escala de cores, onde com verde mostra-se os valores maiores, ¢ com vermelho

os menores valores.
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Tabela 28. Organizagdo das amostras segundo os maiores valores da eficiéncia instantdnea medida na saida do painel.
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Com os resultados

feitas no capitulo tedrico desta dissertagdo. Assim, por exemplo, pode-se observar que para os
pontos de maior irradidncia (ao redor do meio dia) coincide com os niveis maiores de
umidade relativa. E possivel supor que, para uma umidade relativa menor, a irradiancia sobre
o plano inclinado poderia atingir valores ainda maiores dos registrados (pela diminui¢do de

particulas de 4gua no ar no caminho dos raios solares), como se mostra na Figura 76,
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Figura 76. Relagdo entre irradidncia instantanea medida sobre o plano inclinado e a umidade relativa do ar. Amostras obtidas

entre 0 16 e 0 21 de Agosto de 2016, com o datalogger do CEAR-UFPB. Fonte: Autoria propria.

Do mesmo modo, tanto a umidade relativa, como o vento apresentam os maiores valores

ao redor do meio dia. Essa correlagdo mostra-se na Figura 77 a seguir,

Velocidade do vento (m/s) e umidade (%)

16

Velocidade do Vento (m/s)

y=-0,0342x +3,5727 i i
) R? = 0,64305 e _0° e,

55 60 65 70 75 80 as 50
Umidade relativa do ar (%) - 16, 20, 21 e 22 de Agosto de 2016

@ Anemémetro Velocidade do vento (m/s) = Lineal (Anemémetro Velocidade do vento (m/s})

Figura 77. Relagdo entre a velocidade do vento e a umidade relativa do ar, medidas na estagdo climatologica do CEAR.

Amostras tomadas entre 0 16 ¢ 0 22 de Agosto de 2016. Fonte: Autoria propria.
Por outro lado, pode-se verificar que a temperatura das faces frontais e traseiras tem uma
relacdo linear entre elas. A correlagdo entre a temperatura das duas faces pode-se ver na

Figura 78 a seguir,
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Temperaturas faces frontal e traseira do painel (sensores)
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Figura 78. Correlagdo entre temperatura da face frontal e traseira medidas para um painel fotovoltaico Isofoton de 70Wp de

silicio monocristalino. Fonte: Autoria propria.

Segundo TamizhMani (2003), Amy (2006), Ciulla (2013) e Montgaleuil (2003), a
temperatura interna das células dentro do modulo € tdo proxima a temperatura face traseira
que essa face pode ser considerada como uma boa aproximacao para a determinagdo de 7. A
temperatura da face traseira ¢ normalmente inferior do que a temperatura da face frontal do
painel. A diferenca da media das temperaturas entre as faces determinou que a face traseira
estd em média 2,48°C a menos do que a temperatura da face frontal. Isso pode-se ver nas

linhas vermelha (temperatura traseira) e linha roxa (temperatura traseira) na Figura 79,

Comparagdo entre temperatura da fase frontal e traseira

s0p0

/
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&
]
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@ EY £ 30 « o & EY
Amostras
Temperatura Ambiente (oC| ~~Temperatura Face Superior Paineis (sensor) —=Temperatura Face Traseirs paineis |sensor|

Figura 79. Temperaturas ambiente, face superior (frontal) e traseira dos painéis. Valores da eficiéncia medida para as 86

amostras de agosto 2016. Fonte: Autoria propria.

Utilizando as 86 amostras realizou-se uma comparacdo dos resultados das diferentes
equacdes de T, que consideram fatores climaticos como a temperatura ambiente, irradidncia e

a velocidade do vento (e umidade para TamizhMani (2003) para os calculos com 5 varidveis),
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para determinar assim, qual dessas equagdes se aproxima mais 4 temperatura medida com os

sensores sobre as face frontal e traseira dos painéis (linha vermelha na Figura 80).

Comparacdo de Tc calculada para diferentes pesquisas

n0

80,00

Temperatura Tc calculada (oC)

- w0
Amostras
= Temperetura Ambiente [oC) ~e~Temperatura Face Superior Painels (sensor] =*=Temperatura Face Traseira paineis {sensar) — Te NOCT
~=Te Migan Te CLEF ~+=Te Tamizhmani (3var) * Te Murathik
“Te Duffie Te Risser & Fuentes ——TeServant “Te Didier

Figura 80. Comparagdo dos valores de Tc para diferentes pesquisas de diferentes autores. A linha vermelha corresponde a

temperatura medida da superficie superior.
Um método para verificar a proximidade entre os valores calculados e os valores medidos
¢ a analise da correlagdo entre a temperatura medida na face traseira e a temperatura calculada

por cada uma das pesquisas. Essas correlagdes sdo mostradas na Figura 81, a seguir.

Correlagdo das equagdes de Tc com as temperaturas das fases

- Graus

Tc Cal

25,00 30,00 35,00 40,00 45,00 50,00 55,00 60,00

Temperatura medida fase superior (sensor) - Graus centigrados
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Figura 81. Correlagdes entre as temperaturas 7, calculadas com equagdes de distintas pesquisas, e as temperaturas das faces

frontais e posteriores.
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Tabela 29. Comparagdo das correlagdes entre as temperaturas medidas e os calculos feitos para diferentes pesquisas. 86

amostras durante Agosto 2016. Fonte: Autoria propria.

Cada uma das linhas de tendéncia sdo mostradas na Tabela 29. A inclinagdo da linha

(fator que acompanha a “x” na equag¢do da linha) indica qudo préximo o valor da temperatura
calculada ¢ ao valor da temperatura medida. A constante de cada equacdo de linha de
tendéncia determina o erro da amostra com o valor de temperatura medido. O valor de R*
(coeficiente de determinagdo) indica quio a distribui¢do das amostras estdo mais proximas a
linha de tendéncia. A melhor correlagdo ¢ aquela que tenha inclinagdo mais proxima a 1, a

constante proxima & zero, e R* também com convergéncia a unidade.

Foram selecionadas as primeiras 5 equacdes (de encima para baixo) com inclinagdo mais
proxima & unidade, e com maiores valores de R®. Sem embargo, ¢ dificil determinar qual
dessas correlagdes ¢ melhor comparando esses fatores. Além disso, pode se observar na
Figura 82 que ndo existe um comportamento evidente entre as varidveis climdticas e a

eficiéncia medida (organizada de valores maiores a menores).
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Figura 82. Comparagdo dos valores medidos de eficiéncia medida, poténcia instantdnea na saida, temperatura ambiente,

temperatura na face frontal do painel, velocidade do vento, nebulosidade e umidade relativa. Fonte: Autoria propria.

4.2.4.1. Analise de resultados da etapa 111

A diferenca da media das temperaturas medidas entre as faces frontal e traseira do
modulo fotovoltaico superior determinou que a face traseira estd em média 2,48°C
a menos do que a temperatura da face frontal, lembrando que uma parcela da
energia que atinge o modulo fotovoltaico € absorvida pelas células de silicio. Para
as seguintes etapas, sera medida apenas a temperatura da face traseira, tal e como
afirma TamizhMani (2003), Amy (2006), Ciulla (2013) e Montgaleuil (2003);

A camara termografica ndo ¢ uma ferramenta adequada para a medicdo de
temperaturas. A camara estd destinada para visualizar zonas de temperaturas altas
ou baixas, mas ndo para obter uma medicdo precisa de uma determinada
superficie. Por isso, foi descartada para as proximas medi¢des, € se determina usar
sensores PT100, distribuidos na superficie a medir;

A nebulosidade ¢ um fator que afeta direta e instantaneamente a irradiancia que
chega sobre os painéis fotovoltaicos. Quanta maior a presenca de nuvens, menor o
valor de irradiancia e da corrente gerada pelo mddulo. Devido a rapidez com a

que a corrente se reduz quando uma nuvem se interpde no caminho dos raios
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solares, dificulta-se a medigdo manual da corrente com multimetro, reduzindo a
precisdo das medig¢des. Para as proximas medi¢des manuais, decide-se ndo obter
amostras durante os periodos com nebulosidade.

* Determinar a melhor equagdo de correlagdo entre a temperatura do modulo 7,
medida e a calculada, apenas comparando R’ ¢ a inclinagdo das linhas, ndo é um
método confidvel para realizar conclusoes.

* Com um niimero de amostras baixo (neste caso 86) nao ¢ possivel determinar uma
tendéncia do comportamento da eficiéncia com respeito das varidveis
climatoldgicas, de tal modo que decide se realizar uma nova etapa de medig¢des
com uma maior quantidade de amostras, ¢ com uma frequéncia de amostragem
maior.

* A eficiéncia média medida na Etapa III foi de 0,093, o que representa 30% menos

da eficiéncia padrao dada pelo fabricante.

4.2.4. Etapa IV: Medi¢des manuais da temperatura traseira, corrente e tensao
do modulo superior (amostragem manual cada 10 segundos).

Dezembro/2016.

Durante os dias 2 ¢ 5 de Dezembro de 2016, realizaram-se medi¢des manuais com uma
separacdo entre amostras de 10 segundos (tempo suficiente para registrar manualmente o
valor dos trés multimetros), e sem ter em conta os periodos com nebulosidade no céu, ja que a
variagdo da irradiancia instabiliza a medi¢do manual. Foram coletados 610 amostras do dia 2
de Dezembro (Figura 84) e 1067 amostras o dia 5 de Dezembro (Figura 86). Os valores de
corrente obtidos o dia 2 de Dezembro sdo instaveis devido a presenga de nuvens durante a

tarde.
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Figura 84. Medigoes de corrente e tensdo do moédulo fotovoltaico no CEAR, durante a tarde do dia 2 de Dezembro de 2016.

Fonte: Autoria propria.

As medigdes do dia 5 de Dezembro presentam um comportamento mais estavel devido a

que o céu esteve relativamente aberto e sem presencga de nuvens.
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Figura 85. Irradiancia media e valores minimos no plano inclinado para o dia 5 de Dezembro de 2016. Fonte: Datalogger
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Figura 86. Medigoes de corrente e tensdo do moédulo fotovoltaico no CEAR, durante a o dia 5 de Dezembro de 2016. Fonte:
Autoria propria.

Na Figura 84 pode-se observar também que entre as 15:30 e 15:50 os valores de corrente
e de tensdo sdo reduzidos drasticamente. Foi observado que aparecia um sombreamento
produzido por um cabo e por um poste da vizinhanga (Figura 87). Durante o periodo de
sombreamento, observa-se que a corrente ¢ a tensdo sdo fixadas pelo inversor em valores

baixos procurando obter o ponto mdxima poténcia de saida, mas com uma corrente baixa.
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Figura 87. Sombreamento sobre o arranjo de modulos fotovoltaicos que aprece depois das 15:30 horas. O sombreamento

reduz a corrente de saida do sistema. Fonte: Autoria propria.

Para reduzir o efeito negativo do sombreamento (reducdo da corrente de saida do modulo
com células sombreadas), alguns fabricantes utilizam diodos de bypass paralelo a um grupo
de células, para ndo perder a corrente gerada pelas outras células funcionais. Assim, como se

observa na Figura 88, a corrente pode passar pelos diodos de bypass para continuar seu
caminho (VILLALVA, 2012).

Corrente elétrica l T

Diodo de bypa?s despolarizado Diodo de bypass polarizado

Figura 88. Representagdo do caminho da corrente elétrica em um modulo fotovoltaico com diodos de bypass € com sombra

em uma das célula. Fonte: Villalva 2012.

O sombreamento modifica entdo o ponto de maxima potencia, pelo qual o inversor
devera obrigar aos modulos a fixar a sua tensdo em um valor menor, como se mostra na
Figura 89, e como se observou nas amostras obtidas durante tarde do dia 2 de Dezembro,

depois das 15:30 horas, aproximadamente.
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Figura 89. Resultado do sombreamento na caracteristica IxV de um médulo fotovoltaico com e sem diodos de by-pass.
Fonte: Villalva 2012.
Para a analise de dados e calculos de T, e da eficiéncia, foram eliminados os dados do dia
2 de Dezembro devido a alta nebulosidade e ao sombreamento, porém mantidos todos os
dados do dia 5 de Dezembro. Esta informagdo foi trabalhada no software Matlab®, para

calcular valores de 7. e da eficiéncia.

Lembrando que a temperatura traseira foi medida com o valor de resisténcia dos sensores
PT-100, e que a eficiéncia foi calculada tendo o valor da irradiancia, a area das 36 células que
compdem o painel (area=(0,124*0,124)-(0,02*0,02/2*4)=0,5247 m’) e a poténcia medida na
saida do painel. A eficiéncia STC para os painéis m-si Isofoton € de 13,34% (ou 0,1334).

Utilizando os dados obtido durante o 5 de Dezembro e a fungdo de “mvregress” de
Matlab®, realizou-se a regressao linear para duas, trés e até quatro variaveis climaticas, para

determinar novas equacdes tanto para a temperatura do modulo 7¢, como para a eficiéncia. As

equacdes obtidas sdo mostradas na Tabela 30,
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Tabela 30. Equagdes propostas para o calculo da temperatura do médulo e o calculo da eficiéncia. Regresso~es lineares feitas

com a func¢do mvregress de Matlab. Fonte: Autoria propria.

NOME DA REGRESSAO LINEAR EQUACAO # Eq.
PROPOSTA
RegLinl (T,) T.=T,*156 —Vv*0.01158 (88)
RegLin 2 (T,) T.=T,%09489 + 1 x 0.02979 — Vv % 0.3303 (89)
RegLin 3 (T,) T, =T, *0,9346 + [ *« 0.02971 (90)
RegLin 4 (T,) T.=T,%09931+1%0.0296 — Vv * 0.328 + Ur * ©n
0,02442
RegLin 1 (eficiéncia) n = Ngrc — Ty * 0.001323 + Vv * 0.0002589 92)
RegLin 2 (eficiéncia) n =nNspc — T, * 0.0013894 4+ [+ 0.000003244 + Vv | (93)
*0.00022411
RegLin 3 (eficiéncia) n = Ngrc — T, *0.00138 + [ *0.000003299 94
RegLin 4 (eficiéncia) n =Ngrc — T, *0.001323 + [ %0.00002969 + Vv 95)
* 0.0002275 — Ur = 0.0000361

Onde as unidades devem ser entregues assim:

* Tc: Temperatura do mddulo fotovoltaicos (°C);
* Ta: Temperatura ambiente (°C);

e [ Irradiancia (w/m?);

* Vv Velocidade do vento (m/s);

¢ Ur: Umidade relativa do ar (%).

A Figura 90 mostra o nome que deve ter cada uma das colunas para que o programa

reconheca a variavel ingressada.

A B C D E F G H | J K
Hora o - o .
sequencia VelVento Umidade Irrad linad: Temp TempTraseira Tensao  Corrente PotenciaOut Eficiencia
sincronizada

iy - v - - [+ | | = v v v
1 14:18:20 0,62 57,30 | 672,17 ] 30,84 42,74 14,50 2,57 38,293 0,101278589
3 14:18:40 2,22 57,51 653,40 30,87 42,67 15,90 2,14 34,026 0,092578124
4 14:18:50 2,12 57,58 645,01 30,88 42,96 16,03 2,06 33,0218 0,091014931
5 14:19:00 1,25 57,81 640,28 30,90 43,41 16,02 2,05 32,841 0,091185342
6 14:19:10 1,23 57,74 635,70 30,90 43,41 16,01 2,04 32,6604 0,091336925
7 14:19:20 1,64 57,62 632,80 30,91 43,78 16,00 2,02 32,32 0,09079909
8 14:19:30 1,78 57,56 631,28 30,91 43,78 15,57 1,92 30,6624 0,086350479
9 14:19:40 1,37 57,62 629,950 30,92 43,93 15,95 1,83 30,7835 0,086880527
10 14:19:50 1,54 57,71 636,62 30,94 44,00 15,92 1,96 31,2032 0,087136275
11 14:20:00 1,29 57,92 641,04 30,95 43,78 15,94 1,97 31,4018 0,087085538
12 14:20:10 0,54 57,98 635,85 30,96 44,22 15,91 1,95 31,0245 0,086741202
13 14:20:20 000 | 57,74 631,58 30,98 43,19 15,90 1,93 30,687  0,086378003
14 14:20:30 195 5737 R31.12 anag 43.48 15.95 193 3N 7835 N.NRA71247R

Figura 90. Nomes das colunas dos dados que devem ser ingressado em MATLAB®. Fonte: Autoria Propria.
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Os 3 programas criados em Matlab® realizam as seguintes fungoes:

PlotEntradas.m: Cria as figuras dos dados importados, mostrando o comportamento
das variaveis climaticas, assim como a corrente, a tensdo, a poténcia e a eficiéncia
medida (Figura 91). Automaticamente sdo geradas também as correlagdes das
variaveis de saida com para diferentes valores da velocidade do vento (Figura 92) e
para os valores de eficiéncia (Figura 93 e Figura 94).

CalculosTe.m: Utilizando toda a informacdo ingressada, o programa realiza os
calculos de 7. e de eficiéncia segundo as equagdes de cada uma das pesquisas. Para as
pesquisas que propdes s a equacdo de 7., foi calculada a eficiéncia com a equagdo
padrdo de eficiéncia em fun¢do da 7. (Equacdo (44)). Este programa gera quatro
figuras por cada pesquisa, mostrando os valores de 7. calculados e medidos,
calculando também o erro (7% medido— ¢ calculado) para cada amostra. As outras duas
figuras mostram de forma similar a eficiéncia calculada com as equagdes e a eficiéncia
medida, com o seu respetivo erro MAE e o erro em percentual (Figura 96).
TabelaComparacao.m: Com alguns dos resultados obtidos no programa CalculosTc,
este terceiro programa gera uma tabela com o erro MAE (Mean Absolute Error) de

cada equacdo comparada com as medicdes de 7. e da eficiéncia.

96
Tc_medido - Tc_calculado| ©6)

numero de amostras

MAE =T.Erro = Z |

E conhecendo o MAE, pode-se calcular também o erro percentual para cada pesquisa,

sabendo o valor médio da 7. eqido, assim:

100 97)
MAE% = TcErro *

C_calculado

Este programa determina também o erro em porcentagem respeito de 7, e da eficiéncia
média (Equacdo (97)). Para as pesquisas que realizaram uma regressdo linear,
determinou-se o peso da temperatura ambiente, irradiancia e da velocidade do vento;

tanto para 7. como para a eficiéncia. A Tabela gerada por este programa mostra
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também o resultado das regressdes lineares propostas pra Jodo Pessoa, para calcular a

eficiéncia e a temperatura dos modulos (Tabela 31).

A seguir, mostra-se os resultados correspondentes as mil amostras medidas o 5 de
Dezembro de 2016, a partir das 10:40 até 15:20. As Figuras entregadas pelo programa

PlotEntradas.m sao mostradas nas Figura 91, Figura 92, Figura 93, Figura 94, a seguir,
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Figura 91. Figuras dos valores medidos durante o 5 de Dezembro de 2016, sendo eliminados os periodos com nebulosidade.

Fonte: Autoria propria.
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1200 ia plano incli x de do vento w Temp. ambiente x Velocidade do vento
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Figura 92. Correlagdes entre a velocidade do vento e a irradiancia, a temperatura ambiente e a temperatura do médulo,

medidas para o 5 de Dezembro de 2016. Fonte: Autoria propria.
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Figura 93. Correlagdes entre a eficiéncia medida e fatores climaticos como irradidncia, temperatura ambiente, temperatura do

modulo e a velocidade do vento, para o dia 5 de Dezembro de 2016.
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- Eficiéncia e Umidade - Delta temperatura x Irradiancia
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Figura 94. a) Correlagdo entre a umidade relativa do ar medida e a eficiéncia medida. b) Delta de temperatura (7c-Ta) em

fungédo da irradiancia. Fonte: Autoria propria.

As Figuras mostradas pelo programa CalculosTc.m:

Tc DuffieBeckman x Tc Medida i3 Eficiéncia DuffieEvans x medida i3 Eficiéncia LovedayTaki x Medida
on on
g g
o o
Te DuffeBeckm 008 008
Tc Traseira
0.08 0.08
0 200 400 600 800 1000 0 200 400 600 800 1000 0 200 400 600 800 1000 0 200 400 600 800 1000
amostras amostras amostras amostras
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Figura 95. Comparagao dos calculos do erro entre a temperatura medida e a temperatura calculada do modulo. Célculos do

erro entre a eficiéncia medida e a calculada, segundo as equagdes dadas por diferentes pesquisas. Fonte: Autoria propria.
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Figura 96. Continuagao Figura 95.
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Figura 97. Comparagdo dos calculos do erro entre a temperatura medida e a temperatura calculada do médulo. Célculos do

erro entre a eficiéncia medida e a calculada, segundo as regressdes lineares propostas nesta dissertagéo. 5 de Dezembro 2016.

Fonte: Autoria propria.

A Tabela 31 mostra o valor médio calculado por cada pesquisa’, o erro médio (°C) MAE

(Mean Absolute Error, calculado com a média do valor absoluto da diferencia de cada

amostra), o erro em porcentagem (respeito do 100% da temperatura média) e o peso dos

fatores climaticos em porcentagem sobre 7, (sO para as equagoes de 7, feitas com regressao

linear). O “VALOR MEDIDO” faz referencia a temperatura traseira média medida.

A Tabela 32 mostra os resultados dos calculos feitos para determinar a eficiéncia, o erro

respeito da eficiéncia média medida, e o erro em porcentagem para cada equagdo proposta

pelas pesquisa. O “VALOR MEDIDO” faz referencia a eficiéncia média calculada a partir

dos dados de irradiancia, corrente e tensdo medidas.

O numero que aparece antes do nome de cada pesquisa faz referencia ao numero da equagio correspondente na Tabela 16. 0 termo e
que aparece ao final da maioria dos nomes das pesquisas faz referencia a que a equagio foi desenvolvida inicialmente apenas para o calculo
da temperatura da célula. Esse valor de Tc sera utilizado para o calculo da eficiéncia.
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Tabela 31. Tabela de comparagao dos calculos de T, dada por diferentes expressdes, ¢ os dados medidos o 5 de Dezembro em

Jodo Pessoa (temperatura de T, média medida de 50,9514 °C). Esta tabela é entregada pelo programa Comparagdo.m,

elaborado em Matlab. Fonte: Autoria propria.

'NOME DA PESQUISA'
VALOR MEDIDO->'

. NOCT Tc'

. Duffie Tc e Ef.'

. LovedayTaki Tc'
Nusselt Jurges Tc'
. CLEFS Ef.'

. Servant Tc'

'7. RisserFuentes Tc'
‘8. Tamizhamani3v Tc'
‘9. Tamizhamani5v Tc'
'10. Muzathik Tc'

'11. Didier Tc'
'Rahnumma Ef.(Ta,Vv)'
'RegLinl(Ta,vv)"'
'RegLin2(Ta,Irr,Vv)"
'RegLin3(Ta,Irr)"’
'RegLin4(Ta,Irr,Vv,Ur)"

QU AWN R

'Tc

[50.
[59.
[52.
[54.
[50.
[55.
[49.
[66.
[55.
[53.
[48.
[51.

[

[48.
[54.
[54.
[54.

Media'
9514]
7333]
4852]
1708]
6860]
6652]
6902]
0403]
0894]
9144]
5819]
2425]

6784]
29361
2781]
0213]

'Peso Ta em Tc %'

.9198]
.4332]
.2924]
.59051]

.0359]
.55561
.74881]
.3847]

'Peso Irr em Tc %'

.0815]
.9472]
.5849]
.9160]

.3625]
.2512]

2990]

'Peso Vv em Tc %'

.77051
.1858]
.2491]
.7465]

.0359]
.9181]

.9163]

'Tc Erro (oC)"'

[y
BWWAEUNU LS WRE®

wWwwuw

78201
48111
7112]
1854]
2361]
1688]
08891
1944]
08891
0213]
24261

0385]
40711
3908]
1501]

'Tc Erro %'

[17.2361]

8.7949]
7.2839]
8.2144]

[10.2766]

4.2566]
9.6142]
8.2322]
6.0625]
5.9297]
8.3267]

9.8888]
6.6870]1
6.65491]
6.18261]

Note-se que na Tabela 32 a Unica regressdo linear para a eficiéncia, entre as pesquisas

analisadas, foi proposta por Rahnumma, quem considera apenas a temperatura ambiente e a

velocidade do vento, porém um erro de 12,81%. As regressoes lineares para a eficiéncia sao

do formato proposto por Rahnumma, assim: ) = n,.r - X *Tq + y*x [+ 2z %V,

Pode-se observar também que o peso da velocidade do vento nas regressdes lineares tem

um valor desprezivel, indicando que quando a velocidade do vento média ¢ menor de 1,5 m/s

a sua influéncia na eficiéncia ¢ quase nula.

Tabela 32. Tabela de Comparagdo dos calculos da eficiéncia medida e a eficiéncia calculada com as equagdes propostas por

diferentes pesquisas (eficiéncia média medida de 0,0945). ., = 0,004. Esta tabela ¢ entregada pelo programa

Comparagdo.m, feito em Matlab. Fonte: Autoria propria.

‘NOME DA PESQUISA'
VALOR MEDIDO->"
*1. NOCT Tc'
‘2. Duffie Tc e Ef.'
‘3. LovedayTaki Tc'
‘4. Nusselt Jurges Tc'
'5. CLEF Ef.'
‘6. Servant Tc'
‘7. RisserFuentes Tc'
‘8. Tamizhamani3v Tc'
‘9. Tamizhamani5v Tc'
'10. Muzathik Tc'
‘11. Didier Tc'
‘Rahnumma Ef.(Ta,Vvv)"'
'RegLinl(Ta,Vv)"'
‘RegLin2(Ta,Irr,Vv)"'
‘RegLin3(Ta,Irr)"*
'RegLind(Ta,Irr,Vv,Ur)"'

4.2.4.1. Analise de resultados da Etapa IV

'Ef. media'

[0.0945]
[0.1149]
[0.1263]
[0.1178]
[0.1197]
[0.1090]
[0.1202]
[0.1115]
[0.1173]
[0.1180]
[0.1208]
[0.1194]
[0.1066]
[0.0925]
[0.0931]
[0.0931]
[0.0927]

'Peso Ta em Ef.'

[
[
[
[]
[

0
]
0.0434]
0
0

.0271]
.0413]

.0431]
.0413]

'Peso Irr em Ef.'

[
[
[
(1
[

[0.0027]
[0.0028]
[0.0025]

'Peso Vv em Ef.'

[]
[]
[]
[]
[]

[ 2.6632e-04]
[ 3.9072e-04]
[-3.3821e-04]

[1

[ 3.4333e-04]

‘Erro Ef.'

.0204]
.0318]
.0233]
.0252]
.0145]
.0257]
.0170]
.0228]
.0235]
.0263]
.0249]
.0121]
.0021]
.0015]
.0015]
.0018]

'Erro Ef. %'

(1

[21.
[33.
[24.
[26.
[15.
[27.
[17.
[24.
[24.
[27.
[26.
[12.

[

2.

[

54361
6395]
6842]
6518]
3712]
2141]
98251
16561
82901
8398]
33761
8128]
2251]

.6381]
.63161]
.9533]

* O aumento na frequéncia de amostragem permitiu obter um niimero de amostras

maior, facilitando a analise do comportamento dos fatores climaticos e as suas

influencias sobre a temperatura do mddulo e sobre a eficiéncia;
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Com o programa em Matlab desenvolvido nesta pesquisa, pode-se realizar uma
comparagdo mais clara e objetiva entre os resultados das equagdes para calcular a
temperatura de operagdo do modulo fotovoltaico;

As trés equagdes de 7c que mais se aproximam aos valores medidos da
temperatura do painel fotovoltaico no CEAR sdo Servant, Muzathik e
ThamizhMani (5 variaveis), com erro de +2,1688°C, +3,0213 °C e 3,088 °C
respetivamente (Tabela 31). Destaca-se que a equacdo de ThamizhMani, para 5
variaveis, considera a umidade relativa do ar, confirmando que a umidade ¢ um
fator que influencia a temperatura de trabalho dos modulos;

Em contrapartida, as regressdes lineares para Tc, propostas nesta pesquisa,
presentam erro de +3,15°C, para 4 variaveis.

As regressoes lineares feitas por Muzathik (2014) e ThamizhMani (2003) , para o
calculo de Tc, mostram um maior peso no vento (+4,33%) comparado com o peso
na regressao linear desenvolvida no presente trabalho (x0,91%), mas ¢ importante
lembrar que as medigdes do vento feitas por Muzathik (2014), por exemplo,
foram feitas em uma altura de 18 metros do solo, mas o anemometro no CEAR foi
colocado numa altura de 6 metros do solo e na mesma altura do modulo
fotovoltaico, obtendo valores menores de velocidade do vento (média de 1,42
m/s), comparado com a media medida por Muzathik (2014), de 3 m/s
aproximadamente. Também, a localizacdo do sistema FV presenta varios prédios
na vizinhanga, os que diminuem a velocidade do vento que atende os painéis;

Para as equagdes 1, 2, 3, 4, 5, 6 e 11 (Tabela 32) ndo ¢ possivel calcular
separadamente o peso de cada una das varidvel climaticas, devido a que as
equacdes propostas multiplicam os fatores de vento e de irradiancia, impedindo
separar esses fatores como com as regressoes lineares;

A temperatura ambiente representa em média um 60,13% da temperatura de
trabalho dos modulos. Simultaneamente a irradiancia aporta uma parcela
aproximada de 38,5% em 7. A parcela aportada pela velocidade do vento varia
consideravelmente entre 4,7% e 0,5% segundo as condigdes. A parcela do
umidade (com média de 61,21% de umidade relativa), segundo Tamizhmani ¢ de

0,1862%, porem para a regressao linear 4 o aporte da umidade relativa sobre 7, ¢
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de 0,26%, devido a que a umidade relativa em Jodo Pessoa ¢ maior do que
Colorado e Arizona, nos Estados Unidos (onde foi desenvolvida a pesquisa de
Tamizhmani);

* Os resultados mostrados na Figura 94(b) concordam com a Figura 47, onde se
afirma que com o aumento da irradiancia, o delta de temperatura (7. - 7,) também
aumenta de forma linear. Porem, a inclina¢do da linha ¢ maior nos dados medidos
em Jodo Pessoa, j4 que a temperatura ambiente ¢ maior do que a média em
Franga. Isso significa que o aumento na irradiancia incrementa o delta de
temperatura mais em Jodo Pessoa (aprox. 0,0292°C/w/m”) do que em Cadarache,
Franga (aprox. 0,003°C/w/m?). Lembrando que 7 =Nrer (1-Brer*(Te- T,)), € que 0
Brer € uma constante associada com a tecnologia do painel fotovoltaico, o valor da
eficiéncia serda menor (teoricamente) no clima tropical de Jodo Pessoa;

* Utilizando os valores de 7. calculados, e a equacdo da eficiéncia 1 =0y (1-
Bre*(Te - Ta)), com n,r=0,1334, com .., = 0,004 (tipico para painéis de silicio
monocristalino, segundo a Tabela 6), obtiveram se resultados de eficiéncia entre a
faixa de 0,1090 para CLEFS e 0,1208 para Muzathik, como valores minimo e
maximo respetivamente;

* A diferenca entre a eficiéncia padrdo no ponto de maxima poténcia (0,1334) e a
eficiéncia média medida (0,945) ¢ de 0,811. Para descartar que esta situagdo seja
ainda produzida pelo erro nas medi¢cdes manuais, decide-se realizar medig¢des
automaticas, com taxa de amostragem de 1 segundo, para obter mais cendrios e

combinagdes de fatores climaticos permitindo resultados mais robustos.

4.2.5. Etapa V: Medig¢des automaticas da temperatura traseira, corrente e
tensdo do modulo superior (amostras cada 5 segundo). Janeiro/2017.

Para obter uma maior exatiddo, e com a disponibilidade do Arduino® MEGA, se
realizam os respetivos circuitos para a medi¢do desses fatores. A seguir, mostra-se os detalhes

da criacdo de cada circuito e a explicacdo do programa para o microcontrolador.
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4.2.5.1. Circuito para a medi¢ao da temperatura da superficie traseira do
painel superior

Utilizando os mesmos sensores PT-100, localizados em quatro pontos para determinar a
temperatura media da face traseira, ligados numa ponte de Wheatstone para eliminar o offset
DC na medicdo e para aproveitar melhor a sensitividade da medic¢do, temos que o circuito

inicial seria como o mostra a Figura 98

R1 R3

Vb+ Vb-
R2 R4
PT100

Figura 98. Ponte de Wheatstone configurado para a medi¢@o da temperatura com sensores PT100. Fonte: Autoria propria

Os valores de R1 e R3 determinam a sensibilidade do circuito. Quanto maiores os valores
em Ohms pode se obter maior sensitividade, mas perdendo linearidade como se mostra na
Figura 99. A resisténcia PT100 representa os sensores que variam com a temperatura. A
resisténcia R4 determina o valor minimo da faixa de temperaturas a medir; para este caso

determinou-se como valor minimo 25°C (aproximadamente 112 ohms para os sensores

PT100).

Tensdo de saida da ponte Wheatsone (Volts)

R1&R3=3.3k RI&R3=2k R1&R3=1k R1&R3=500 —— R1&R3=200

Figura 99. Linearidade na saida da ponte Wheatstone segundo os valores das resisténcias superiores R1 e R3. Fonte:

Instrcutables.com. Acesso em 10/12/2017.
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Para o caso dos 4 sensores, R4 ¢ entdo 450 Ohms (valor comercial), assim, nesse ponto a
diferenca de tensdo Vb+ - Vb- serd zero para quando R2 e R4 forem iguais. Assim, R1 = R3
=3KOhms.

A diferenca de tensdo na saida da ponte de Wheatstone ¢ ligada no circuito amplificador
para aumentar a tensdo entre Vb+ - Vb- e conseguir 3,5 volts na saida para a temperatura

maxima medida (3,5V ¢ a tensdo maxima de saida do LM358).

Vcoc-c-

1

N7 R10

Figura 100. Amplificador para a saida da ponte de Wheatstone.

Os valores dos resistores do circuito da Figura 100 sdo:

* R4=R6=0 Ohms;

* Rgain=1KOhms;

¢ R7=R8=10KOhms;
* RO9=R10=57KOhms.

Sabendo os valores de resisténcia maximo e minimo, e os valores de temperatura
correspondentes, podemos determinar a relagdo que deve ser programada no Arduino®. Com
o circuito completo funcionando, e utilizando resistores com valores conhecidos no lugar dos
PT100, verifica-se o valor de entrada no Arduino® para cada valor extremo de entrada.

Lembre-se que para cada valor de tensdo na entrada analdgica corresponde um valor digital
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dentro do Arduino® entre 0 e 1024. Mediram-se dois pontos sobre o circuito para calcular o
valor da inclinagdo. Esses pontos foram 65,5°C@5000hms, ¢ 32,5°C@4500hms. Os valores
medidos no Arduino forma 692 e 103 respetivamente. Assim, determinou-se que:

AT _ 655-325
AQ ~ 695-103

ml = = 0,0566037 °C/Q ©8)

Com a equagdo de uma linha, y=m*x+b, e utilizando um desses pontos, determina-se também
o valor de b=25,5. Assim, a equacdo para calcular a temperatura com o Arduino fica

completa.

Também pode-se calcular a inclinagdo da linha para verificar o valor médio dos sensores

PT100, assim:

AQ _ 500-450

= 2079 _17510/V ©9)
AV 3,372-0,517

m2 =

Para verificar permanentemente o valor instantaneo médio dos PT100, tem-se que:

Rx =m2xV + C(Q) (100)
Onde Rx ¢ o valor da resisténcia dos quatro PT100, e C(€2) representa o offset ou valor
minimo da faixa de temperatura medivel pelo circuito. Utilizando um dos pontos medidos

anteriormente com resistores fixos, e isolando o offset, temos que:

C(Q) =Rx—m2xV (101)

C(Q) =500—17,51 = 3,372Volts = 440,95 (102)

Confirmando o valor de offset medido no circuito, perto de 440 ohms calculado
anteriormente. Por fim, com o valor de Rx, ¢ possivel mostrar no programa também a
resisténcia dos PT100. Para o caso de obter valores fora da faixa de temperaturas, define-se
um limite para indicar quando o resultado estd fora do esperado. O programa para medir

calcular a temperatura, e mostrar o valor de Rx (quatro PT100) ¢ mostrado a seguir,

TempTraseira=((term@-terml)*0.0566037)+25.5;
Rx=((term@-terml)*5/1023)*17.51+440.95;

1f (TempTraseira>=68) {

TempTraseira=99;

}else{

1f(TempTraseira<26){

TempTraseira=9;
}
}
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4.3.5.2. Circuito para a medicdo da corrente dos painéis

Utilizando o sensor de corrente ACS712, capaz de medir correntes continuas e alternas,
na faixa de -30A até +30A, ndo foi necessario a construg¢do de outro circuito, pois este médulo
sO precisa de uma alimentag¢do de +5V (do Arduino®), e os dois cabos da corrente que deve

ser medida.

Figura 101. Sensor de corrente ACS712. Fonte: FilipeFlop.com
Como o sensor funciona para corrente alterna e corrente continua, ¢ necessario eliminar o
valor DC do sinal, assim, ¢ preciso subtrair digitalmente 510 na entrada. O sensor apresenta
66mV/A, e ndo foram modificados os valores maximos nem minimos a ser medidos, de modo
que o maximo da corrente que o programa conseguird medir (caso se modifiquem os
modulos) serd de 30A. Assim, o fator que multiplica a entrada serd SV/66mV=75,757.
CorrenteDC = analogRead(A2)-510;

fatorCorrente= (75.757/1024);
Imedia=Imedia+CorrenteDC*fatorCorrente;

Para uma melhor exatiddo, o programa mostra as média das ultimas 100 amostras antes

13

de cada segundo, pelo qual foi realizado um ciclo “for”, tanto para a corrente como para a

tensao.
for(int index =@; index<100; index++){
vl=analogRead(A8);
vZ=analogRead(A9);
Vmedia=Vmedia+((v2-v1)*22.0/1024);
CorrenteDC = analogRead(A2)-510;

fatorCorrente= (75.757/1024);
Imedia=Imedia+CorrenteDC*fatorCorrente;

}

Tensao= Vmedia/100-9.3;
Corrente=Imedia/100-0.12;
PotenciaOQut=Tensao*Corrente;
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4.3.5.3. Circuito para a medigao da tensdo de saida do painel superior

Devido a que a tensdo que deseja se medir ¢ maior do que os 5V analogicos que recebe a
entradas analdgicas do Arduino®, ¢ necessario criar um divisor de tensdo, no qual a maxima
tensdo (22V) consiga 5V sobre o resistor que ¢ medido pelo Arduino®. Assim, pode-se
afirmar que 22/5=4,4 sera o fator de divisao dos resistores em serie. As resisténcias R1 = 22K,
R3=11K e o potencidometro de valor maximo 20K (utilizado ao redor de 10K para o ajuste
fino ) cumprem o objetivo desejado, como se mostra na Figura 102. A resisténcia de saida R4

tem um valor de 33K.

Ji 1
o
Ry
_\> ) B
4
/
U, .
[ e
Rs >_‘
+
/
U
R3
Ji1 2
o :

Figura 102. Circuito para medir a tenséo de saida de um painel fotovoltaico. Fonte. Autoria propria.

Devido a que o ponto negativo do painéis que estd sendo medido ndo ¢ a mesma terra do
Arduino® (terra da rede), as medi¢des foram realizadas com um laptop sem carregador, ja
que a diferenca de potencial entre esses pontos pode causar danos tanto no circuito, ou no
Arduino®, assim como no mesmo computador. Para definir a faixa de entrada da tensdo no

Arduino®, a relacdo ¢ definida simplesmente como (V2 ;- V2 2)*5/1024.

4.3.5.4. Medigdes automaticas de temperatura do painel, corrente e tensao

(cada 5 segundos). 11, 12 e 13 de Janeiro de 2017.
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Durante os dias 11, 12 e 13 de Janeiro, com os circuitos conectados ao Arduino®, foi
possivel medir todos os dados simultaneamente, com uma amostra cada cinco segundos.
Porem, ndo foi possivel sincronizar o Datalogguer Ammonitor® com os circuitos do
Arduino®, pelo qual existe ainda um corrimento de alguns segundos entre as amostras do
Ammonitor® e as amostras do Arduino®. Foram medidas tomadas amostras mesmo em
periodos com nebulosidade para verificar o comportamento de todos os fatores em condi¢des

reais de operagdo. A seguir mostram-se as mais de 15000 amostras tomadas durante esses

dias.
e LT _‘Lj,ﬁJ"W’WWWMMMdNWWWW‘WW\w?

Umidade (%), Temp. traseira (°C)

S

::: J::WWMM%M “ ,vaww R ,f’if \, o e W e

Umidage
Temp. Traseira

20 l
0 E/JOO 10000 15000

Eficiéncia medida

o “‘*Wr - WW* b “*#**W ##MWWMMM%WWWWWW |

0 1030.1 5000
amostras

Figura 103. Valores de irradiancia, temperatura ambiente, velocidade do vento, temperatura da face traseira do painel,
umidade relativa do are e eficiéncia. Medigdes semiautomaticas com quinze mil amostras tomadas os dias 11, 12 ¢ 13 de

Janeiro de 2017, com 5 segundo de taxa de amostragem. Fonte: Autoria propria.

Pode se observar que a curva da eficiéncia (Figura 103) presenta uns picos maiores para
os dias 11 e 12 de Janeiro, do que para o dia 13 de Janeiro. Isto, devido a que os relogios do
datalogguer e do Arduino formam melhor sincronizados (2 segundos de assincronia entre o

relégio do datalogguer e o relogio do computador) para o dia 13 de Janiero.
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Figura 104. Medigdes de corrente, tensdo e poténcia de saida do painel. Dias 11, 12 ¢ 13 de Janeiro de 2017. Fonte: Autoria

propria.
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Figura 105. Correlagdes de eficiéncia com irradiancia, temperatura ambiente, temperatura da face traseira e com a velocidade

do vento. Dias 11, 12 e 13 de Janeiro de 2017. Fonte: Autoria propria.
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Figura 106. a) Correlagéo de eficiéncia com umidade. b) Delta de temperatura vs irradiancia. Dias 11, 12 e 13 de Janeiro de

2017. Fonte: Autoria propria.

Tion. plano X de do vento 5 Temp. ambiente x Velocidade do vento

1200 |-

1000 -

W
T

o
8
T

Irradiancia (w/m?)
]
T

Temp. ambiente (°

N
&
T

400

200 - 28 T P A

| | 27 | | L L | )

2 3 4
Velocidade do vento (m/s)

Temp. traseira (°C)
&
T

2 3 4
Velocidade do vento (m/s)

Temp. Ambiente (°C)

Figura 107. Correlagdes entre a velocidade do vento e a irradidncia, a temperatura ambiente, e a temperatura da face traseira.
Comportamento da eficiéncia vs a irradidncia e a temperatura ambiente. Dias 11, 12 e 13 de Janeiro de 2017. Fonte: Autoria

propria.
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Tabela 33. Célculos de Tc¢ para diferentes pesquisas. Dados medidos os dias 11, 12 e 13 de Janeiro de 2017. Fonte: autoria

Propria.

‘NOME DA PESQUISA'

W NOU B WN -

‘9.
‘10.
‘11.

VALOR MEDIDO->'

. NOCT Tc'

« Duffie Tc e Ef.'

. LovedayTaki Tc'

. Nusselt Jurges Tc'
. CLEFS Ef.'

. Servant Tc'

. RisserFuentes Tc'
. Tamizhamani3v Tc'

TamizhamaniSv Tc'
Muzathik Tc'
Didier Tc'

'Rahnumma Ef.(Ta,Vvv)'
'RegLin1(Ta,Vv)"'
'RegLin2(Ta,Irr,Vv)"'
'RegLin3(Ta,Irr)"
‘RegLin4(Ta,Irr,Vv,Ur)"

‘Tc

[49.
[53.
[47.
[49.
[46.
[50.
[45.
(60.
.78001]
[48.
[44.
[51.

[48.
[48.
[48.
[48.

Media'

52401
1816]
7572]
0223]
35061
2281]
50401
67171

0240]
6291]
15591

5443]
5343]
50601
36031

'Peso Ta em Tc %'

[ 67.2119]
[ 58.9682]
[ 61.9022]
[ 65.7741]

[100.0339]
[ 60.8601]
[ 59.9779]
[ 63.9242]

‘Peso Irr em Tc %'

.3708]
.7532]
.1790]
.5502]

.1064]
.0221]
.9941]

'Peso Vv em Tc %'

86241
3594]
4892]
8625]

0339]

.96651

9633]

‘Tc

oy =

[C T - RV I I R NV I -

[CRC T

Erro (oC)'

1410]
9993]
6762]
89801
48651
3072]
09161
73621
20561
7138]
0872]

0239]
89651
89311
88281

‘Tc Erro %'

[1

[16.4385]
[12.1140]
[11.4615]
[11.9094]
[13.0976]
[10.7164]
[24.4157]
[11.5827]
[12.5306]
[11.5374]
[10.2722]

8]

[10.1444]
[11.9063]
[11.8995]
[11.8787]

Tabela 34. Calculos de eficiéncia para diferentes pesquisas. Dados medidos os dias 11, 12 e 13 de Janeiro de 2017. S, =

0,004. Fonte: Autoria propria.

‘NOME DA PESQUISA'

‘1.
‘2.
‘3.
‘4.
‘5.
‘6.
‘7.
‘8.
‘9.

VALOR MEDIDO->"'
NOCT Tc'

Duffie Tc e Ef.'
LovedayTaki Tc'
Nusselt Jurges Tc'
CLEF Ef.'

Servant Tc'
RisserFuentes Tc'
Tamizhamani3v Tc'
Tamizhamani5v Tc'

'10. Muzathik Tc'
*11. Didier Tc'
‘Rahnumma Ef.(Ta,Vv)"'
'RegLinl(Ta,Vv)"'
‘RegLin2(Ta,Irr,Vv)"'
‘RegLin3(Ta,Irr)’

'RegLind(Ta,Irr,Vv,Ur)" [0.

'Ef.

media’

[0.0929]
[0.1184]
[0.1277]
[0.1206]
[0.1220]
[0.1119]
[0.1225]
[0.1144]
[0.1202]
[0.1211]
[0.1229]
[0.1194]
[0.1067]
[0.0926]
[0.0926]
[0.0926]

0924]

'Peso Ta em Ef.'

(]
(1
(]
(]
(1
{1
(1
(1

.0270]
.0412]
.0433]
.0430]
.0412]

‘Peso Irr em Ef.'

(]
(]
(]
(]
(]
(]
8]
{1
8]
8]
1
8]
8]
{1

[0.0021]
[0.0022]
[0.0019]

'Peso Vv em Ef.'

(]
(1
(1
(]
(1
(1
(1
(1
{1
(]
(]
(1

[ 2.5063e-04]
[ 3.6770e-04]
[-3.1829e-04]

{1

[ 3.2310e-04]

‘Erro Ef.'

[0.0259]
[0.0350]
[0.0281]
[0.0295]
[0.0197]
[0.0299]
[0.0220]
[0.0277]
[0.0286]
[0.0304]
[0.0270]
[0.0146]
[0.0069]
[0.0065]
[0.0065]
[0.0066]

'Erro Ef. %'

[

[27.
[37.
[30.
[31.
[21.
[32.
[23.
[29.
[30.
[32.
[29.
[15.
[ 7.

[ 6.
[ 6.
[7.

8639]
7133]
2039]
7133]
1682]
18901
6817]
77561
7634]
6825]
0197]
75571
4779]
9832]
9800]
8551]

Infelizmente, os dias das medigdes foram dias com muita presenga de nuvens, o qual gera

muitas medigdes incertas. Mesmo assim, o programa processa todos os dados e calcula os

valores de Tc e da eficiéncia, porem pode-se observar tanto na Tabela 33 como na Tabela 34

que os valores do erros sdo maiores do que na Etapa de medigdo anterior, para todos as

equacoes.

Para maior confiabilidade nos célculos sdo eliminados entdo os periodos de nebulosidade,

visando verificar o comportamento da eficiéncia para um periodo de céu limpo. Realizou-se

entdo um tratamento da informacao correspondente a tarde do dia 13 de Janeiro. Assim, pode

se notar um comportamento mais estavel, e permitindo calculos mais confidveis como pode se

ver na Figura 110.



160

e Irradidncia
T I I I T | T I
- 800 — —
E 600 |- =l
Z
400 (— -
200 | | | | | | | |
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Temperatura
33
T I T T T T T I
25— T —
S = . e e e N = -
s5|— - — i S| -
31 = | | | | | | ~ _
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Velocidade do Vento
5
I T T T T T
4 =
B3 |
Ez | =
1 iy \ { =
0 | | | | 1 | | |
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
- Umldado (%), Temp. lraulra °c)
o 5 T T ]
e AV W
sl WWWW [— s
femp. Traseira
sl ‘LWM—-.W ud
w0 -
3 | | | I
0 200 400 600 auo 1000 1200 1400 1600 1800
Eficiéncia medida
0.09
I I I T T T I I
0088 =
0086 —
0084 | -
o082 |- -
0.08 | | | | 1 1 | |
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
amostras
Corrente de saida
35
T T
3 -
—
Zos| |
2
g | .
<
el M\"\M -
1 | | | 1 L | | |
0 200 400 00 800 1000 1200 1400 1600 1800
amostras
Tensao de saida
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
amostras
- Potencia de saida
T T T T T | T T
45 [ A A =
T T4
P st b -
% B o o TS
23 e T — =
z M Rihiiaie e
S a0 St -
= A A i,
E W _
|
0 e oy -
15 | | | | | | | |
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

amostras

Figura 110. Variagdes dos valores climaticos durante a tarde do 13 de Janeiro de 2017. Fonte: Autoria Propria.
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Figura 113. a) Correlagdo da eficiéncia e a umidade relativa do ar. b) Correlagdo entre o delta de temperatura e a irradiancia.

Dados obtidos durante a tarde do 13 de janeiro de 2017. Fonte: Autoria propria.

Assim, os resultados das medi¢des sdo mostradas nas tabelas de resultados a seguir,

Tabela 35. Célculos de Tc¢ para diferentes pesquisas, durante a tarde do 13 de Janeiro de 2017. Fonte: Autoria propria.

‘NOME DA PESQUISA'

2 VALOR MEDIDO->"'
'1. NOCT Tc'

‘2. Duffie Tc e Ef.'
‘3. LovedayTaki Tc'
‘4. Nusselt Jurges Tc
‘5. CLEFS Ef.'
‘6. Servant Tc'
'7. RisserFuentes
‘8. Tamizhamani3v
'9. TamizhamaniS5v
'10. Muzathik Tc'
'11. Didier Tc'
‘Rahnumma Ef.(Ta,Vv)'
'RegLinl(Ta,Vv)"'
'RegLin2(Ta,Irr,Vv)"'
'RegLin3(Ta,Irr)"’

Tc'
Te!
Tc'

‘RegLind(Ta,Irr,Vv,Ur)"’

Tabela 36. Calculos da eficiéncia para diferentes pesquisas, durante a tarde do 1

Autoria propria.

‘NOME DA PESQUISA'

' VALOR MEDIDO->"'
‘1. NOCT Tc'

‘2. Duffie Tc e Ef.'
‘3. LovedayTaki Tc'

‘4. Nusselt Jurges Tc'

‘5. CLEF Ef.'

‘6. Servant Tc'

‘7. RisserFuentes Tc'
‘8. Tamizhamani3v Tc'
‘9. Tamizhamani5v Tc'
'10. Muzathik Tc'
'11. Didier Tc'
‘Rahnumma Ef.(Ta,Vv)'
'RegLin1(Ta,Vv)"'
'RegLin2(Ta,Irr,Vv)"'
'RegLin3(Ta,Irr)"’

‘RegLind(Ta,Irr,Vv,Ur)"

'Tc Media'
[49.6110]
[54.3911]
[48.2968]
[49.8543]
[46.9031]
[50.9236]
[46.5597]
[61.8127]
[50.6789]
[48.9689]
[45.7633]
[51.8474]
[

[49.6216]
[49.6081]
[49.6082]
[49.6036]

'Ef. media'
[0.0917]
[0.1177]
[0.1271]
[0.1201]
[0.1217]
[0.1116]
[0.1219]
[0.1138]
[0.1197]
[0.1206]
[0.1223]
[0.1191]
[0.1061]
[0.0917]
[0.0917]
[0.0917]
[0.0917]

‘Peso Ta em Tc %'

[ 67.4366]
[ 59.2089]
[ 62.0563]
[ 65.5687]
[]

8}

[100.0359]
[ 60.8654]
[ 59.9480]
[ 63.7062]

'Peso Ta em Ef.'
[l
8]
[1

[-0.0276]
[-0.0421]
[-0.0442]
[-0.0439]
[-0.0421]

‘Peso Irr em Tc %'

[30.5103]
[36.9493]
[42.3367]
[28.4966]

[40.1600]
[40.0520]
[39.9074]

'Peso Irr em Ef.'

8}
(]
[]

[0.0022]
[0.0022]
[0.0020]

‘Peso Vv em Tc %'

[-4.1106]
[-4.6430]
[-4.7737]
[-5.1417]
8}

8}

[-0.0359]
[-1.0253]
8}

[-1.0183]

[
[ 4.7801]
2.8418]
1.6181]
3.2903]
2.60651]
3.0530]
12.2018]
1.39291]
1.0510]1
3.9169]
4.0099]
1
.6368]
.7264]
.7513]

[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[ 7254]

3
0
0
0

'Tc Erro (oC)"'

‘Tc Erro %'
8]

[ 9.6351]
[ 5.7282]
[ 3.2615]
[ 6.6322]
[ 5.2539]
[ 6.1538]
[24.5949]
[ 2.8077]
[ 2.1185]
[ 7.8952]

3 de Janeiro de 2017. B, = 0,004. Fonte:

'Peso Vv em Ef.' 'Erro Ef.'
[l 8]

[l [ 0.0260]
[1 [ 0.0354]
[l [ 0.0284]
[1 [ 0.0300]
[1 [ 0.0199]
[1 [ 0.0302]
[1 [ 0.0221]
[l [ 0.0280]
[ [ 0.0289]
[1 [ 0.03061]
[1 [ 0.0274]
[ 2.7175e-04] [ 0.0144]

[ 3.9869e-04]
[-3.4512e-04]
11

[ 3.5034e-04]

[8.6224e-04]
[7.8545e-04]
[7.9697e-04]
[7.8070e-04]

'Erro Ef. %'
1
[28.3700]
[38.5611]
[31.0099]
[32.7272]
[21.6593]
[32.9270]
[24.0514]
[30.5301]
[31.5251]
[33.3904]
[29.8501]
[15.6979]
[ 0.9403]
[ 0.8565]
[ 0.8691]
[ 0.8514]
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4.3.5.4.1 Analise de resultados etapa V.

A medi¢ao de dados ¢ altamente afetada com a presenca de nuvens, pois os valores
calculados de Tc aumentam o erro em até +6°C, para resultados das equagdes de
CLEFS e Tamizhamani (5v). Com céu limpo, o erro nas medi¢des de 7c apresenta
valores de erro de apenas +1,0510°C (para Tamizhamani 5v) e de +2,6 °C (para
CLEFS) (Tabela 35). Isto evidencia que os célculos de 7c sdo mais confiaveis quando
a frequéncia de amostragem nas medi¢des ¢ maior, € quando o céu ndo tem presenga
de nuvens;

As pesquisas com menor erro no calculo de 7c¢ para céu limpo sdo Tamizhamani 5v
(x1,05°C ou #2,11%), Tamizhamani 3v (x1,39 °C ou +2,80%) e LovedayTaki
(x1,61°C ou £3,26%);

As regressoes lineares que consideram a influéncia do vento e da umidade relativa do
ar encaminham resultados mais precisos na predicdo de 7c, ja que o erro diminui nas
equagdes que contem essas varidveis. Assim, a RegLin3(Ta, Irr) tem um erro de
£0,7513°C (ou =1,514%), a RegLin2(Ta, Irr, Vv) presentou um erro de +0,7264 °C
(x1,46%), e a RegLin4(Ta, Irr, Vv, Ur) foi de £0,7254 °C (x1,4621%);

Analisando a equagdo da eficiéncia em fungdo do coeficiente de temperatura e do
delta de temperatura, 1 =0, (1-Br*(1.- T,)), confirma se que o coeficiente atual dos
moddulos ¢ muito maior do que o estimado, devido a degradacdo da eficiéncia dos
moddulos com o passo dos anos. Assim, esse novo coeficiente pode ser calculado ja
que as outras varidveis sdo conhecidas. Deste modo se tem que f.rndo ¢ 0,004, mas
sim 0,0168. Portanto, os novos valores de eficiéncia calculados para todas as
pesquisas sdo mostrados na Tabela 37,

Assim, as equagdes das pesquisas com menor diferenca entre a eficiéncia medida e
nova eficiéncia calculada sdo Muzathik (+0,0071 ou 7,79%), Servant (+0,0084 ou
+9,19%) e NusseltJurges (+0,0096 ou +10,46%),
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Tabela 37. Valores de eficiéncia calculados para um coeficiente de temperatura calculado f3,,,=0,0168, para os modulos

medidos. Fonte: Autoria propria.

‘NOME DA PESQUISA' 'Ef. media’' ‘Peso Ta em Ef.' ‘Peso Irr em Ef.' ‘Peso Vv em Ef.' ‘Erro Ef.' ‘Erro Ef. %'
' VALOR MEDIDO->' [0.0917] [ (1 (1 1 (1

*1. NOCT Tc' [0.0683] [l [1 [1 [ 0.0234] [25.5024]
‘2. Duffie Tc e Ef.' [0.1071] [1 [1 [1 [ 0.0154] [16.7907]
‘3. LovedayTaki Tc' [0.0784] 1 ] [1 [ 0.0140] [15.2292]
‘4. Nusselt Jurges Tc' [0.0849] ] ] [1 [ 0.0096] [10.4657]
‘5. CLEFS Ef.' [0.0680] 8] (] 8] [ 0.0237] [25.8649]
‘6. Servant Tc' [0.0857] ] ] [1 [ 0.0084] [ 9.1984]
‘7. RisserFuentes Tc' [0.0519] 8] ] [ [ 0.0398] [43.4246]
‘8. Tamizhamani3v Tc' [0.1197] [l [ (1 [ 0.0280] [30.5301]
‘9. Tamizhamani5v Tc' [0.0803] [l [ [ [ 0.0131] [14.2920]
'10. Muzathik Tc' [0.0874] [1 [1 [ [ 0.0071] [ 7.7967]
‘11. Didier Tc' [0.0739] [l 1 [l [ 0.0178] [19.3599]
‘Rahnumma Ef.(Ta,Vv)' [0.1061] [-0.0276] [l [ 2.7175e-04] [ 0.0144] [15.6979]
'RegLinl(Ta,Vv)"' [0.0917] [-0.0421] [1 [ 3.9869e-04] [8.6224e-04] [ 0.9403]
'RegLin2(Ta,Irr,Vv)"' [0.0917] [-0.0442] [0.0022] [-3.4512e-04] [7.8545e-04] [ 0.8565]
‘RegLin3(Ta,Irr)' [0.0917] [-0.0439] [0.0022] 8] [7.9697e-04] [ 0.8691]
‘RegLind(Ta,Irr,Vv,Ur)" [0.0917] [-0.0421] [0.0020] [ 3.5034e-04] [7.8070e-04] [ 0.8514]

°

Para a regressdo linear RegLin3, em funcdo apenas da temperatura ambiente e da
irradidncia, ¢ com ajuda da ferramenta “curve fitting” de Matlab®, realizou se as
figuras em 3D, tanto para o célculo de 7c como para os resultados da eficiéncia,
possibilitando visualizar a influéncia dessas duas variaveis climaticas. Se evidencia
que com aumento da temperatura ambiente, a temperatura da face posterior aumenta e
a eficiéncia do mddulo diminui. Com o aumento da irradidncia, tanto a temperatura

traseira como a eficiéncia aumentam,

s

» Templrasesa va. Temp/

TempTraseira
3

326
600

500 318

. - 314 316
Iradiancialnclinado 400 3 312 5

TempAmbiente

Figura 114. Figura em trés dimensdes que mostra a influéncia da temperatura ambiente (°C) e a irradidncia (w/m?) sobre a Tc.

Fonte: Autoria propria.
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Figura 115. Figura em trés dimensdes que mostra a influéncia da temperatura ambiente (°C) e a irradidncia (w/m?) sobre a

eficiéncia medida. Fonte: Autoria propria.

* Assim mesmo, selecionou se um periodo de 700 amostras (140 minutos) para
analisar alguns comportamentos das varidveis climaticas e as suas influencias
sobre outros fatores. Pode-se observar na Figura 116 que:

o Com o incremento da temperatura ambiente de 32,2°C para 32,5°C, e com
uma pequena redugdo da irradidncia de 780 a 740 w/m?, a eficiéncia se reduz
de 0,086 para 0,084 aproximadamente.

o Quando a velocidade do vento aumenta instantaneamente, a temperatura do
mobdulo se reduz, por um periodo de tempo curto, devido a trocas de massas
de ar por radiagdo por conveccdo for¢ada. Se a velocidade de vento se
mantem alta por algum instante, ou continua em aumento, a eficiéncia
aumenta durante o mesmo periodo.

o Com a diminui¢do da temperatura ambiente e da radiacdo, a eficiéncia se

incrementa.
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Irradiancia COMPORTAMENTO DOS FATORES CLIMATICOS DURANTE 3 MINUTOS (13 JAN 2013)
[T = T T T T T T T =
e o &
S AN ]
3 ~ AN AANN /&
=740 |— N |
720 | | | | | | | | [
500 520 540 560 580 600 620 640 660 680 700
Temperatura
> &
= T | | | o | |
w22l= | | | | | | |
500 520 540 560 580 600 620 640 660 680 700
Velocidade do Vento
4
T T T T T T T T T
3
&R A
- =
0 | | | | | | | | |
500 520 340 560 580 600 620 640 660 680 700
- Umidade (%), Temp. fraseira (°C)
P S | T T T T T T s
s N~ A~ =5 e el N Terp. Trasedal-
52— NS s \_/\‘,—/‘ ~ L / '>‘\&<\N — 9 P RPN
[ e =/ =Sl A~ =
= ‘%\\ﬂ\,_‘/—/\_,\ -
S ————Lira
L /\‘ﬂ/\ s —|
- | I e T = |
500 520 540 560 580 600 620 640 660 680 700
Eficiéncia medida
o8 T T T T T T T T T
0086 [— —
i M AR mVAY s A2l
L \ J 7 | 5 TBRY) \ v V —
008 |- 7 [ W \ AV ]
0083 [— —
o082 | | ! | | | | | | |
500 520 540 560 580 600 620 640 660 680 700
amostras

Figura 116. Variagdo de alguns fatores climaticos e a sua influéncia sobre a temperatura traseira e sobre a eficiéncia. Fonte:

Autoria Propria.

5.3.6. PREVISOES MENSAIS E ANUAIS

Com o mesmo programa em Matlab®, pode-se predizer os valores da temperatura do
moédulo assim como a eficiéncia, segundo cada um das equagdes das pesquisas. (Os valores

das figuras sdo médias mensais).
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Figura 117. Valores médios dos fatores climaticos para Jodo Pessoa utilizados para prever os valores de 7c e de eficiéncia

para os diferentes meses. Fonte: autoria propria.

As equagdes das pesquisas que mais se aproximaram aos resultados medidos para Tc e
para a eficiéncia sdo mostradas na Figura 118. Lembrando que as pesquisas com menor erro
no célculo de Tc para céu limpo sdo Tamizhamani5v (£1,05°C ou £2,11%), Tamizhamani3v
(1,39 °C ou +2,80%) e LovedayTaki (x1,61°C ou +3,26%), € que para o calculo das
eficiéncias as equagdes das pesquisas com menor diferenca entre a eficiéncia medida no clima
tropical de Jodo Pessoa e a eficiéncia calculada sdo Muzathik (0,071 ou 7,79%), Servant

(0,084 ou +9,19%) e NusseltJurges (0,096 ou +10,46%).
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Figura 118. Valores estimados de eficiéncia e de Tc para os 12 meses do ano, segundo as equagdes que mais se aproximam
aos valores medidos no clima tropical. Fonte: Autoria propria.

Sabendo que as regressdes lineares propostas nesta dissertacdo sdo as que apresentam a
maior precisdo com respeito das medicdes de Tc e de eficiéncia, porem, a Regressdo Linear 4
(em fungdo de 4 variaveis) se presenta como como a equacdes mais adequada para estimar o
comportamento da eficiéncia e a 7c mensal desse sistema FV instalado em Jodo Pessoa. A
seguir, na as estimativas de cada uma das regressdes lineares propostas nesta dissertagdo,

para cada més.
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Figura 119. Predi¢des de Tc e da eficiéncia para os 12 meses do ano, segundo as regressdes lineares propostas nesta
dissertagdo. Fonte: Autoria propria.

Por fim, as medias de Tc e de eficiéncia média anual, segundo cada um dos autores, ¢
mostrada na Tabela 38. Sabendo que o menor MAE ¢ o da Regressdo Linear 4 (+0,05%),
podemos afirmar que a eficiéncia média anual para esses painéis, sob as condi¢des atuais de

instalagdo, sera de 0,0972+0,05%, como se mostra na Tabela 38.
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Tabela 38. Valores estimados de 7c médio e de eficiéncia média durante um ano, baseado nas médias dos fatores climaticos

em Jodo Pessoa. f,,,=0,0168. Fonte: Autoria propria.

‘NOME DA PESQUISA'

‘1.
‘2.
‘3.
‘4.
'5.
'6.
‘7.
‘8.
‘9.

'10.
'11.

VALOR MEDIDO->"'
NOCT Tc'

Duffie Tc e Ef.'
LovedayTaki Tc'
Nusselt Jurges Tc'
CLEFS Ef.'

Servant Tc'
RisserFuentes Tc'
Tamizhamani3v Tc'
Tamizhamani5v Tc
Muzathik Tc'
Didier Tc'

‘Rahnumma Ef.(Ta,Vv)'
‘RegLinl(Ta,Vv)"'
‘RegLin2(Ta,Irr,Vv)"'
'‘RegLin3(Ta,Irr)"'

‘RegLind(Ta,Irr,Vv,Ur)"

'Tc Media' 'Ef. media’'

[ NaN]
[46.6003]
[42.1775]
[43.2751]
[40.8868]
[44.4522]
[38.9544]
[53.4720]
[44.1175]
[42.1200]
[39.0142]
[46.9461]
[]

[41.9791]
[42.5058]
[42.4839]
[41.8360]

[ NaN]
[0.0850]
[0.1020]
[0.0924]
[0.0978]
[0.0818]
[0.1021]
[0.0696]
[0.1232]
[0.0950]
[0.1020]
[0.0842]
[0.1103]
[0.0981]
[0.0982]
[0.0982]
[0.0972]
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5. CONCLUSOES

Analisaram-se varios dos fatores climaticos, visando entender a influencia de cada um
deles, e concluindo que o aumento na temperatura ambiente reduz a eficiéncia, o
incremento na radiagdo melhora o desempenho de conversio fotovoltaica, a
velocidade do vento reduz a temperatura de trabalho dos mddulos, melhorando a
eficiéncia. O efeito da umidade relativa do ar pode diminuir a eficiéncia fotovoltaica,
mas o seu impacto ¢ tdo insignificante que pode-se desprezar;

Consolidaram-se dez equacdes, propostas por diferentes autores, para calcular a
temperatura de trabalho dos modulos, permitindo assim comparar dez equagdes para
determinar a conversao fotovoltaica;

Se determinaram as carateristicas proprias dos climas, localiza¢des e particularidades
das regides tropicais no Nordeste Brasileiro. Confirmou-se que o clima de Jodo
Pessoa, ¢ do tipo Aw (segundo a classificagio Koppel-Geinen) - Clima tropical com
estacdo seca de menos de 30mm de chuva;

Mediu-se com sucesso a eficiéncia fotovoltaica dos modulos, e comparou-se o valor
medido com o calculado para cada uma das dez equagdes encontradas na literatura.

O célculo da temperatura de trabalho dos modulos fotovoltaicos ¢ considerado o fator
mais importante para determinar o desempenho dos mddulos. Algumas pesquisas sao
desenvolvidas com modulos sem carga, ou com cargas temporarias. Nesta dissertagcao
todas as medic¢des foram realizadas com sucesso sob condic¢des reais de operagdo para
um arranjo de moddulos fotovoltaicos conectados em um inversor ligados na rede
elétrica.

A presenca de nuvens diminui os niveis de radiacdo, portanto, diminui a corrente do
sistema. Isso representa uma diminuicao tanto na producdo de energia elétrica como
no desempenho dos painéis. Porém, a nebulosidade impede também determinar de
forma exata, os fatores de influenciam na eficiéncia dos modulos fotovoltaicos.
Existem dois métodos para calcular a eficiéncia de um mddulo fotovoltaico. Por um
lado pode-se determinar sabendo os pardmetros em condi¢gdes padrao de potencia, a

area e a irradiancia (1 =Psaidasrc/(Irradianciasyc*area)). Por outro lado a eficiéncia
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pode-se calcular com a temperatura do modulo, o valor da eficiéncia padrdo sob
condi¢des STC e o coeficiente de temperatura (S,..) proprio da tecnologia e fornecido
pelo fabricante, na maioria dos casos (1 =0rer (I-Bref™(Te - To))). A degradagdo dos
painéis com o passo dos anos afeta diretamente o desempenho, aumentando o valor de
Brer de 0,004 (tipico para mddulos m-Si) para 0,0176 (calculado a partir os dados
medidos);

A falta de sincronismo entre os diferentes equipamentos de medi¢do dos fatores
relacionados a producdo de energia fotovoltaica, gera valores instantaneos imprecisos
para célculo da eficiéncia dos mddulos. Esses valores pico de eficiéncia (positivos e
negativos) podem ser eliminados para assim calcular uma eficiéncia média mais
precisa. Para evitar esse comportamento nas ultimas etapas de medi¢des, aumentou se
a taxa de amostragem.

A equacdo proposta com a regressdo linear 4 ¢ a mais precisa para predizer valores de
Tc e de eficiéncia. Segundo isso, pode se estimar que em Jodo Pessoa, os mddulos m-
Si instalados no CEAR, terdo uma temperatura média maxima de até 44,2°C +0,7469
°C em maio, ¢ um minimo de 39,4 °C +0,7469 °C para Janeiro. Em contrapartida, os
valores de eficiéncia estimados tera valores maximos de até 0,995 para julho
(@Tc=43,2°C), e com minimos em Fevereiro € Margo de 0,956 (@Tc=41 e 43,5°C),

aproximadamente.

5.1. CONSIDERACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Melhorar os circuitos eletronicos propostos nesta dissertacdo, para que sejam
instalados permanentemente visando uma coleta de dados constante.

Quanto maior a base de dados para calcular a temperatura do moédulo e a eficiéncia
dos modulos, maior confiabilidade dos resultados. Recomenda-se realizar testes
similares para diferentes meses ao longo do ano;

Meses com menor presenca de nuvens (Junho e Julho) seriam meses ideais para fazer

testes e analises, pois as medi¢des serdo mais estaveis e mais confiaveis;
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O sincronismo entre o datalogguer e os circuitos extras de medi¢do, assim como a
frequéncia de amostragem reduzem a probabilidade de erro para o célculo da
eficiéncia fotovoltaica;

Recomenda-se realizar o mesmo tipo de testes para diferentes tipos de modulos,

visando verificar o valor do coeficiente de temperatura [ .
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7. ANEXOS VIRTUAIS

7.1. ANEXO A: PROGRAMAS EM MATLAB®

7.2. ANEXO B: PROGRAMA PARA A MEDICAO DE TEMPERATURA, TENSAO E
CORRENTE SOBRE O ARDUINO® MEGA.



