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APRESENTACAO

As chamadas energias renovaveis, também conhecidas como energias
alternativas ou ainda energias limpas sao trés denominagdes possiveis para qualquer
forma de energia obtida por meio de fontes renovaveis, e que nao produzem grandes
impactos ambientais negativos. Atualmente, com a grande preocupagéao mundial em
compensar as emissdes de CO2, o consumo deste tipo de energia tem sido o foco de
governos e empresas em todo globo.

Neste sentido, o Brasil possui uma matriz energética bastante limpa, onde
predomina o uso de hidrelétricas, apesar do crescimento do uso de termelétricas,
as quais sao abastecidas por combustivel fossil. No Brasil, o setor energético é
responsavel por grande parte das emissdes de CO2, ficando atras somente do setor
agricola que reapresenta a maior contribuicdo para o efeito estufa brasileiro.

A energia proveniente do sol € a alternativa renovavel mais promissora para o
futuro e, por este motivo tem recebido maior atencéo e também mais investimentos.
A radiacéo solar gratuita fornecida pelo sol pode ser captada por placas fotovoltaicas
e ser posteriormente convertida em energia elétrica. Esses painéis usualmente estao
localizados em constru¢des, como industrias e casas, 0 que proporciona impactos
ambientais minimos. Esse tipo de energia € uma das mais faceis de ser implantada em
larga escala. Além de beneficiar os consumidores com a reducédo na conta de energia
elétrica reduzem as emissdes de CO2.

Com relacéo a energia edlica, o Brasil faz parte do grupo dos dez paises mais
importantes do mundo para investimentos no setor. As emissdes de CO2 requeridas
para operar esta fonte de energia alternativa sdo extremamente baixas e € uma opcéo
atrativa para o pais ndo ser dependente apenas das hidrelétricas. Os investimentos
em parques eolicos vem se tornando uma 6tima opc¢éo para neutralizacéo de carbono
emitidos por empresas, industrias e etc.

Neste contexto, este EBOOK apresenta uma importante contribuicdo no sentido
de atualizar os profissionais que trabalham no setor energético com informacdes
extremamente relevantes. Ele esta dividido em dois volumes contendo artigos praticos
e tedricos importantes para quem deseja informacdes sobre o estado da arte acerca
do assunto.

Paulo Jayme Pereira Abdala
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RESUMO: A temperatura de operacédo dos
modulos  fotovoltaicos (FV) compromete
0 desempenho, pois quanto maior esta
temperatura menor a tensao de circuito aberto e

Energia Solar e Edlica

SEMIARIDO BRASILEIRO

menor a poténcia maxima da célula. O objetivo
do presente artigo é avaliar a adequacéo das
equacles desenvolvidas por Duffie e Beckman
(2013), Ross (1976) e Chenni et al. (2007) para
descrever o comportamento térmico de células
FV nas condicbes climaticas do semiarido
brasileiro. Os parametros utilizados nas trés
metodologias sdo captados pelo sistema de
aquisicao de dados (Sistema de Monitoramento
Online - REMS) que realiza medi¢des por meio
de sensores a cada minuto. Os graficos séao
construidos com base nas medigcdes feitas e
nas equacgdes propostas, para as quinzenas de
Agosto e Setembro de 2017. A visualizagao das
curvas de temperatura de operacao do painel
FV mostram uma diferenga acentuada entre
a temperatura de operacao real e a estimada
pelos métodos em estudo, principalmente,
nos horarios de maior incidéncia de irradiacéo
e temperatura ambiente entre 10:00 e 14:00
horas. Dentro da limitag&o de nossos resultados
e para este caso, apesar de nenhum dos trés
métodos analisados ser adequado para a o
diagnéstico da temperatura, percebe-se que o
comportamento térmico € melhor descrito por
Duffie e Beckman (2013). Este método apresenta
menor diferenca média (aproximadamente
13%) e menor erro maximo em Agosto (9,2°C)
entre as temperaturas de operagado estimada e
medida dentre as metodologias investigadas.
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PALAVRAS-CHAVE: Energia solar fotovoltaica, Comportamento térmico, Temperatura
de operacgao.

ABSTRACT: The operating temperature of photovoltaic modules (PV) influences
the performance, because as temperature increases, the open circuit voltage
and theoretical maximum power decreases. The main goal of the present article is
evaluating the adequacy of equations developed for Duffie and Beckman (2013), Ross
(1976) and Chenni et al. (2007) to describe thermal behavior of PV cells in Brazilian
semiarid region’s climatic conditions. The parameters utilized in those methodology are
obtained for data acquisition system (Online Monitoring System - REMS) which acquires
sensors measured data every minute. The graphs are built based on measurements
and proposed equations, in two weeks of August and September 2017. The curves
visualization of PV cells operating temperature show a large variation between real
and estimated operating temperature by methods analyzed, mainly, in hours of large
irradiation incidence and ambient temperature between 10:00 a.m. and 2:00 p.m.
Within the limitation of our results and for this case, although any method analyzed be
appropriated to temperature analysis, the thermal behavior is better described for Duffie
and Beckman (2013). This method shows smaller average variation (approximately
13%) and smaller maximum error in August (9,2 °C) between estimated and measured
operating temperatures given by investigated methodologies.

KEYWORDS: Photovoltaic solar energy, Thermal behavior, Operating temperature

11 INTRODUCAO

O artigo seréa publicado como Apesar das diferengas climaticas e ambientais do
territorio brasileiro, a irradiacéo solar global é razoavelmente uniforme, apresentando
um valor maximo diario de 7 kWh/m?2 no clima semiarido da regiao Nordeste, onde ha
a menor média anual de cobertura de nuvens do pais (Martins et al., 2008; Pereira et
al., 2006), apresentando grande potencial produtivo de geragao fotovoltaica (FV). A
fonte solar tem grandes possibilidades de crescimento no mercado de energia elétrica,
principalmente, ap6s o advento da Resolucdo Normativa N° 482/2012 alterada pela
N° 687/2015 que estabelece as condicbes gerais para uso de micro e minigeracao
distribuida (ANEEL, 2012). Porém, o conjunto de critérios para medi¢des, calculo e
operacgao do sistema de compensacao limita o uso dos créditos gerados (Pinto et al.,
2016). Contudo, as altas temperaturas que as placas FV podem alcangar, muito por
influéncia da temperatura ambiente, que no Nordeste tem uma média elevada, podem
comprometer o desempenho desta geracéo.

Atemperatura de operagao de médulos FV é um dos parametros mais importantes
na avaliacdo da performance a longo prazo de um painel (Jackrani et al., 2011). Os
tipicos valores maximos de eficiéncia séo alcancados entre 14% e 17% no caso de
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células solares de silicio monocristalino (Popovici et al., 2015). A temperatura de
operacao € determinada por um balanco de energia, em que a energia solar absorvida
€ convertida em energia elétrica e energia térmica que deve ser dissipada por uma
combinacao de mecanismos de transferéncia de calor (Pinho e Galdino, 2014). Para
maximizar a saida elétrica, o modulo FV deve estar em temperaturas de operacéo mais
baixas sob certas condi¢Oes de irradiagcdo solar incidente, temperatura do ambiente
e velocidade do vento (Tripanagnostopoulos, 2002). Acima de 25°C, cada grau de
elevacao na temperatura reduz a eficiéncia, em média, 0,45% (Popovici et al., 2015).

O aumento da irradiancia incidente e/ou da temperatura ambiente produz
um aumento na temperatura da célula. Consequentemente, a curva de poténcia é
deslocada para a esquerda (Pinho e Galdino, 2014; Duffie e Beckman, 2013). Arelacao
entre a poténcia maxima e a tensédo de saida é avaliada mantendo-se a irradiancia
solar e a temperatura do médulo constantes. Se um dos fatores muda, todas as outras
caracteristicas mudam. Em suma, a poténcia maxima da célula diminui com o aumento
da temperatura (Moharram et al., 2013).

A avaliagao da operacao e do design de sistemas FV deve ser baseada na relagcao
tensao-corrente das células sob varios niveis de irradiacao e temperatura da célula
(Duffie e Beckman, 2013). As células FV operam em algum ponto da Curva I-V (ou curva
caracteristica), que mostra a relacao da corrente em funcao da tensao no dispositivo
(Duffie e Beckman, 2013; Pinho e Galdino, 2014). A corrente elétrica em uma célula
fotovoltaica pode ser considerada como a soma da corrente de diodo semicondutor
com a corrente resultante da absor¢do de fétons. A corrente resultante em fungéo da
tensao no dispositivo é derivada da Equacao de Schockley que pode ser visualizada
na curva |-V (Pinho e Galdino, 2014). O efeito da temperatura na caracteristica I-V da
carga de um modulo pode ser visualizado na Fig. 1, em que 0 aumento da temperatura
conduz a reducéo da tenséo de circuito-aberto e leve aumento da corrente de curto-
circuito (Duffie e Beckman, 2013), para um mesmo nivel de irradiancia.

10
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&5 64
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S }
2—!
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0 - S S T T e e B
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Tensao eléfrica (V)
Figura 1 - Influéncia da temperatura da célula FV na curva |-V para uma irradiancia de 1.000 W/
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m2 (Pinho e Galdino, 2014).

1.1 Modelos para predicao de temperatura do médulo FV

Existem duas abordagens de classificacdo de modelos para predicao de
temperatura. A primeira € o regime permanente em que a intensidade da irradiagéo
solar incidente e outros parametros n&o variam no tempo. Além disso, a taxa de
transferéncia de calor do médulo FV para o ambiente é permanente e a temperatura em
cada ponto do modulo é constante. O balanco de energia que conduz a determinacao
datemperatura de operacéo da célula FV leva em consideracao as propriedades fisicas
e térmicas, os dados solarimétricos e do clima e o coeficiente de transferéncia de calor
devido ao vento (Jackrani, et al., 2011; Skoplaki e Palyvos, 2008). A segunda, o regime
transiente, mostra parametros que afetam a temperatura do médulo dependentes do
tempo. E também uma abordagem baseada no balanco de energia (Jackrani, et al.,
2011).

Outra abordagem comum € a divisdo em equacgdes implicitas e explicitas que
serve para expressar o efeito da temperatura de operacéo na eficiéncia dos painéis
existem. As correlacdes explicitas déo a temperatura de operacao da célula (TC em
°C) diretamente, enquanto que as implicitas envolvem variaveis que dependem de TC.
Essas ultimas sdo adequadas, principalmente, para situacbes em que os modulos séo
montados em posicéo livre. Sendo assim, deve ser evitado o uso em BIPV (building-
integrated photovoltaics ou sistema fotovoltaico integrado a edificagdes), pois os lados
do moédulo estédo sujeitos a condi¢des ambientais um pouco diferentes (Skoplaki e
Palyvos, 2008).

Quando os mecanismos de transferéncia de calor, como radia¢ao e conveccao,
afetam ambas as faces superior e inferior do médulo, em instalacdes tipicas, medidas
séo tomadas para facilitar a remocé&o do calor rejeitado de modo que o modulo possa
operar da forma mais eficiente possivel (Skoplaki e Palyvos, 2008). E dificil determinar
com exatidao a temperatura da célula, porque as células sé&o protegidas; assim, na
maioria dos casos, a temperatura do lado posterior de um médulo FV é comumente
medida e assumida como semelhante as temperaturas das juncdes. A diferenca de
temperatura entre o vidro frontal e o lado posterior chega a 0,4°C a 2,8°C (Coskun,
2017).

O balango de energia de um médulo FV resfriado por perdas para as vizinhancgas
pode ser escrito como uma relacdo entre o produto efetivo transmiténcia-absorténcia
(), que quando multiplicado pela irradiacéo incidente produz a energia absorvida, a
eficiéncia do moédulo em converter irradiacao em energia elétrica, o coeficiente de perda
de calor e a diferenca entre TC e a temperatura ambiente (Ta em °C). O coeficiente de
troca de calor (UL em W/m2K) envolve perdas por convecgao e radiacao e, também,
por condugao através da estrutura de montagem (Duffie e Beckman, 2013).

O procedimento mais comum para determinar a temperatura da célula a partir

Energia Solar e Edlica Capitulo 2




da equacéo implicita consiste em usar a condi¢cao de referéncia de temperatura de
operacao nominal da célula (NOCT) cujos parametros séo fornecidos por um Padréao
de Referéncia do Ambiente (SRE - Standard Reference Environment) definido como o
nivel de irradiancia total (GT) de 800 W/m2, Ta igual a 20 °C, velocidade do vento (VW)
de 1 m/s e carga elétrica nula (Coskun, 2017). Neste trabalho, o NOCT utilizado é
fornecido pelo fabricante dos painéis considerando os testes a que foram submetidos.
Além disso, a formulacdo da equacéo implicita, que envolve igual a 0,9 e aproxima UL
considerado constante por uma razao que envolve VW, quando este for maior do que
1 m/s, é apresentada por Duffie e Beckman (2013) como:

'G]l'

9,5
Te=Ta +1 (5.7 + 38+ vw) (Tewocr = Tanoer)(1 = 1im)]

GTNU("I'

onde nm € a razao entre a eficiéncia de conversédo do modulo (nC) e. Ta.

Modelos explicitos sdo baseados em simples expressdes analiticas que sao
convenientes e necessarias em muitas aplicagdes praticas, que habilitam designers e
engenheiros a determinarem os parametros-chave de uma célula ou modulo solar sem
usar calculos numéricos iterativos. A equacao explicita mais simples é definida pela
equacéo de Ross (1976):

T =T, + kGy

em que o parametro k conhecido como Coeficiente de Ross pode ter valores entre
0,02 e 0,04 Km?/W ou ainda outros, dependendo do nivel de integracdo e tamanho
do gap de ar entre os modulos (Skoplaki e Palyvos, 2008). Apesar da variedade de
valores, principalmente devido as variagdes na velocidade do vento, a aproximagao
linear para k igual a 0,03 (W/m?)-1K, como uma razéo da diferenca entre a tempera-
tura de mddulos FV multicristalinos convencionais em Sistemas Solares Residenciais
(SHS - Solar Home Systems), a temperatura ambiente e a irradiancia global (Krauter,
2004). Existe também outra equacao explicita proposta por Chenni et al. (2007) cuja
modelagem é baseada nos dados fornecidos pelos fabricantes. O modelo utilizado
€ denominado de diodo unico ou também de modelo de quatro parémetros que leva
em consideracao a velocidade do vento, a temperatura ambiente e a irradiancia solar
(Jackrani, et al., 2011):

T, = 0,943T, + 0,028G; — 1,528V, + 4.3

O objetivo do presente artigo é comparar os dados de temperatura de operagcao de um
médulo FV colhidos na regido do semiarido brasileiro com os modelos propostos na
literatura para determinagdo dessa mesma temperatura a partir de alguns parametros.
A coleta de dados foi realizada no Laboratério de Energias Alternativas da Universida-
de Federal do Ceara (LEA — UFC).
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2 | MATERIAIS E METODOS

Os dados utilizados foram coletados por um sistema de aquisicéo e superviséo
de dados aplicavel a plantas de micro e minigeracdo FV instaladas no semiarido
brasileiro. A analise do comportamento térmico e comparacdo com metodologias
consagradas na literatura foram feitas com base na temperatura dos médulos FV. As
medicées de temperatura utilizadas séo das duas ultimas quinzenas dos meses de
Agosto e Setembro de 2017, que sdo meses com baixo indice pluviométrico e altas
médias de temperatura na regido de estudo.

O sistema de monitoramento € composto basicamente por um microcontrolador
PIC conectado a um Raspberry para medicao de velocidade do vento, irradiancia solar,
temperaturas de operacao do painel e ambiente, permitindo a visualizacao de gréficos.
O sistema, que se comunica com servidor online para armazenamento dos dados, é
autébnomo e alimentado por painel FV. A visualizacdo dos logs de monitoramento é
feita a partir de um banco de dados estruturado MySQL, que pode ser consultado por
qualquer dispositivo computacional, conectado a Internet (Dupont, 2016).

O sistema € programado para funcionar de forma descentralizada e distribuida,
permitindo que multiplos usuarios e Sistemas Embarcados de Monitoramento Online
(REMS) se comuniquem ao mesmo tempo pelo uso do mesmo servidor na nuvem.
A Tab. 1 e a Fig. 2 mostram os sensores implantados na planta FV. O sensor de
temperatura Pt-100 possui acuracia de +1°C e é utilizado para medir a temperatura
ambiente e de trabalho do painel FV. Este sensor € fixado no painel pelo uso de cola
térmica para evitar bolhas de ar que isolem o contato entre as duas superficies.

SENSORES MEDIQIT\O
Divisor Resistivo por 4,6 Tensao
ACS712-5A Corrente
Temperatura ambiente e
Pt100 do painel FV
Pirandmetro Hukseflux LP02 Irradiancia solar
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Tabela 1 — Componentes utilizados para afericdo de dados

(b)

Figura2—PlantaFVinstaladanoLEA-UFCcompostapor(a) PainelFVcomsensorde
temperaturaambiente, (b) sensordetemperaturainstalado sobopainele (c) piranémetro.

Os dados séo coletados pelo REMS, alimentado por uma placa FV de 250 W
de silicio multicristalino modelo YL250P-29b, a cada 1 minuto e registrados por meio
de uma média a cada periodo de 10 minutos durante 24 horas do dia. Porém, para o
presente artigo interessam apenas os dados registrados entre 05:00 e 18:00 horas,
periodo entre o nascer e pér-do-sol. A analise dos dados é realizada por uma média
de cada parametro nas quinzena dos respectivos meses. Este procedimento foi feito
para todas as medicoes, exceto a velocidade média dos ventos nos meses de Agosto
(4,0 m/s) e Setembro (1,3 m/s) de 2017, obtidas no site da FUNCEME.

A partir dos logs de monitoramento da planta FV s&o obtidos dados diarios de
irradiancia solar horizontal, de temperatura ambiente e de operacéo do painel. Amédia
desses dados para cada quinzena dos meses de Agosto e Setembro de 2017 permite
a montagem dos graficos que servirdo de parametro para as curvas de temperatura de
operacgao do painel segundo os trés métodos em estudo neste trabalho.

As médias de temperatura de operacdo do painel sdo registradas em gréficos
juntamente com as curvas obtidas da aplicacéo de cada uma das equagdes propostas
na literatura. A curva obtida com as medidas feitas da temperatura do painel é
confrontada com os resultados fornecidos de temperatura do painel dos modelos, sendo
que as equagbes buscam a média de seus parametros nos outros dados coletados
pelo REMS. A intencdo € validar ou invalidar os modelos propostos na literatura e
apresentados na secao Introducédo de equacgdes implicitas e explicitas. Nos gréaficos
os dados sao representados a cada dez minutos.

3| RESULTADOS E DISCUSSOES

Nos periodos de auséncia de irradiagcdo apresentados na Fig. 3, até cerca de
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06:30 horas e ap6s 17:00 horas, a temperatura do painel € menor do que a temperatura
ambiente (ver Fig. 4). Esse fenbmeno conhecido como resfriamento por irradiacéo
noturna ocorre porque diferentemente do que acontece durante o

dia (ou periodo de constante irradiacdo), no periodo noturno, o céu estad a uma
temperatura menor que a superficie terrestre. Por consequéncia o calor € liberado na
forma de comprimento de onda da superficie para o céu (Sikula et al., 2015). Em vista
disso, os dados durante os periodos de auséncia de irradiacao seréo desconsiderados
apesar de estarem presentes nos graficos, pois fazem parte de uma outra discusséo.
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Figura 3 — Curvas de irradiancia solar horizontal média nos meses de Agosto e Setembro de
2017
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Figura 4 — Curvas de temperatura ambiente média nos meses de Agosto e Setembro de 2017

Os graficos de comportamento da temperatura de operacéo do painel coletada
pelo sensor de temperatura comparada com a previsdo de comportamento dada pela
Eq. (1) sdo apresentados na Fig. 5. Durante os horéarios de inicio da manha e ao
entardecer, antes de 07:00 horas e depois de 15:40 horas, TC estimada pela Eq. (1)
€ superior a temperatura medida. Entre 07:00 e 15:40 horas acontece o inverso, pois
a razao entre a irradiancia em Fortaleza/CE neste periodo é, em média, superior a
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irradiancia NOCT da placa solar, principalmente, nos periodos entre 10:00 e 14:00
horas.

Ao meio-dia em Agosto de 2017, o sensor de temperatura mediu 45,5°C e o
método estimava 36,2°C, isto é, 25,7% abaixo da temperatura de operacéo real. Em
Setembro, o comportamento da curva de temperaturas se mantém, registrando 37,5°C
ao meio-dia, enquanto para o mesmo horario a temperatura medida estava 15,7°C
acima. O maior problema dessa metodologia é o comportamento definido nos horarios
de maior incidéncia de irradiagdo e temperatura de operagao.
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Figura 5 - Curvas de temperatura de operacéo do mddulo FV segundo metodologia de Duffie e
Beckman (2013) em (a) Agosto e (b) Setembro de 2017.

Quando observados os gréaficos de comportamento da temperatura de operagao
do modulo FV comparado com a previsdo de comportamento dada pela Eq. (2), na Fig.
6, é possivel observar que a metodologia de Ross (1976) superestima o comportamento
térmico. Entre 10:00 e 14:00 horas, quando a curva de comportamento térmico atinge
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os valores maximos, a diferenca entre a estimativa dada pela Eq. (2) e os valores
medidos pelo sistema de aquisicdo de dados torna-se ainda mais acentuada. Por
exemplo, no més de Agosto ao meio-dia, as temperaturas séo, respectivamente,
45,5°C (registrada) e 62,8°C (medida). A diferenca de temperatura, portanto, passa a
ser de 38%. No més de Setembro, ao meio-dia a diferenca entre TC e a temperatura
estimada foi de 9,3°C.

O modelo da Eq. (2) se mostrou pouco adequado para regides de clima quente e
com grande incidéncia de ventos que aumenta a perda de calor para a atmosfera. Isso
€ comprovado pelo fato do método de Ross (1976) no més de Agosto, com velocidade
média de ventos igual a 4 m/s, que influencia na reducéo da temperatura de operacao,
ter mantido altos valores de estimativa de TC.
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Figura 6 - Curvas de temperatura de operacdo do médulo FV segundo metodologia de Ross
(1976) em (a) Agosto e (b) Setembro de 2017.

A equacédo de Ross (1976) apresenta o parametro k que, como mencionado
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anteriormente, geralmente, apresenta valores entre 0,02 e 0,04 Km2/W. A Fig. 7 mostra
uma simulagcao para diferentes valores do parametro k na qual é possivel perceber
que quanto menor o valor de k mais a curva de temperatura estimada se aproxima da
real curva de comportamento térmico. Ao comparar o gréafico da Fig. 7 com a Eq. (2),
nota-se que uma reducao no valor do parédmetro k leva a uma atenuacao na influéncia
da irradiancia sobre a temperatura da célula e, consequente, maior participagcao da
temperatura ambiente (o outro termo presente na Eq. (2)). Uma demonstracéo de
como o clima local € capaz de influenciar na temperatura de operacédo do painel.
Contudo, a atuacéo da temperatura ambiente ndo diminui a importancia da irradiancia
no aumento da temperatura da célula, apenas demonstra a capacidade do Clima
Semiarido Brasileiro de afetar a temperatura de operacéo do painel.
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Figura 7 —Influéncia do parametro k da Equacéo de Ross (1976) na resposta da curva de
tendéncia da temperatura da célula

As curvas de comportamento térmico obtidas por meio da coleta de dados do
sensor de temperatura e da metodologia desenvolvida por Chenni et. al. (2007) podem
ser vistas na Fig. 8. Na curva (a) da Fig. 8 é possivel notar uma boa aproximacao
entre a estimativa e a medicéo nos horarios antes das 07:00 horas e depois das 15:00
horas. Contudo, as temperaturas de operacao fornecidas pela Eq. (3) estédo quase
sempre acima de TC medida.

Na primeira quinzena as 12:00 horas, a metodologia de Chenni et. al. (2007)
estima a temperatura de 56,8°C que esta 11,3°C acima da temperatura real. Na
segunda, o comportamento para esse horario se mantém, com a Eq. (3) mostrando
uma temperatura de 60,9°C que é 7,8°C acima da temperatura real da célula. Essa
diferenca tao perceptivel pode ser atribuida ao fato da velocidade do vento ter sido
maior no més de Agosto, causando maior perda de calor o que consequentemente
reduz TC.
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Figura 7 - Curvas de temperatura de operacao do médulo FV segundo metodologia de Chenni
et. al. (2007) em (a) Agosto e (b) Setembro de 2017.

Portanto, dentro da limitagdo dos resultados nenhum dos métodos consegue
prever adequadamente o comportamento da temperatura de operagcao de um painel
FV operando em regides de clima quente e constancia de ventos, como a regiao
estudada. Para corroborar, a Tab. 2 mostra os valores de erro maximo e minimo
associados a cada uma das trés estimativas apresentadas nas Eqgs. (1) a (3) em
relacdo as temperaturas de operacdo medidas e os seus respectivos horarios. Os
erros sao medidos pela comparagao da temperatura de operagao estimada no que se
refere a temperatura real.

A Tab. 2 mostra uma tendéncia dos métodos de se aproximarem da temperatura
de operacao real em horarios mais proximos ao pér-do-sol quando a temperatura
ambiente e o nivel de irradiancia estao mais proximos aos valores definidos no NOCT
do desenvolvimento das metodologias. Nos horarios de elevado indice de irradiacéo
(Fig. 3), as diferencas entre as temperaturas estimada e medida atingem seu pico nas
trés metodologias analisadas. As metodologias de Ross (1976) e Chenni et al. (2007)
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acabam superestimando TC por levarem em consideracao as altas irradiéncia e Ta,
desconsiderando outros fatores que mantém a temperatura real mais baixa do que a
estimativa. Diferente dos outros dois métodos, Duffie e Beckman (2013) subestima a
temperatura de operacéao.

Quando observado o comportamento ao longo do dia, as medicbes tém seu
comportamento descrito de forma mais apropriada pela metodologia de Duffie e
Beckman (2013), entre as trés consideradas. Isso se deve ao fato de apresentar uma
diferenca média na estimativa em relagdo as medi¢des de cerca de 13%, um valor
menor do que o encontrado para Ross (1976) e Chenni et al. (2007), respectivamente,
iguais a 31% e 18%. No entanto nenhuma das trés metodologias do estudo consegue
descrever adequadamente o comportamento térmico de um painel FV operando sob
as condicbes climaticas da regiao do semiarido brasileiro visto que, em média, a
irradiancia € superior aquela definida pelo NOCT do painel solar, principalmente, nos
periodos entre 10:00 e 14:00 horas.

Més Metodologia| Erro Horario Erro Horario
minimo | de erro maximo de erro
(°C) min. (em (°C) max. (em
horas) horas)
Agosto Duffie e +2,1 07:50 -9,2 12:00
Beckman
(2013)
Ross (1976) +2,3 16:30 +18,4 11:30
Chenni +2,4 15:00 +12,8 11:30
(2007)
Setembro Duffie e -2,2 15:50 -15,7 11:50
Beckman
(2013)
Ross (1976) +4,0 16:30 +11,3 09:50
Chenni +4,3 16:10 +10,0 09:50
(2007)

Tabela 2 - Erros relativos as temperaturas medida e estimada pelas metodologias de Duffie e
Beckman (2013), Ross (1976) e Chenni et al. (2007).

41 CONCLUSAO

Dentro das limitagdes dos resultados, nenhum dos trés métodos (Duffie e
Beckman (2013), Ross (1976) e Chenni et al. (2007)) é suficientemente adequado
para descrever o comportamento térmico de moédulos FV instalados na regidao do
semiarido brasileiro, que possui grande potencial para instalacdo desse tipo de
energia sustentavel. Nos horarios de elevado indice de irradiacdo, as diferencas entre
a temperatura de operacao real e a dada pelos métodos atingem seus maiores valores
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visto que, em média, a irradiancia é superior aquela definida pelo NOCT do painel
solar, principalmente, nos periodos entre 10:00 e 14:00 horas.

Porém, do ponto de vista da diferenca entre a temperatura de operacédo medida e
estimada, o método desenvolvido por Duffie e Beckman (2013), entre os trés métodos
analisados, é o que descreve de forma mais proxima o comportamento medido. Isso
se deve ao fato de apresentar durante todo o periodo de operagdo do painel FV
uma diferenca nas medi¢cdes de temperatura com cerca de 13% e erro maximo de
15,7°C. Se a observacéo for voltada para a existéncia de erros maximo e minimo, a
metodologia de Duffie e Beckman (2013) também torna-se mais apropriada entre as
trés analisadas. Essa metodologia, assim como a metodologia de Chenni et al. (2007),
trata da relevancia da perda de calor causada pela agdo dos ventos constantes na
regidao onde o painel esta em operacdo. Os ventos representam a principal forma
de troca de calor e contribuem para a reduc¢ao de TC e, consequentemente, para o
aumento da poténcia maxima da célula, tornando esses modelos mais representativos.

51 REFERENCIAS
Agéncia Nacional de Energia Elétrica - ANEEL, 2012. Resolucdao Normativa N° 482.

Coskun, C., Toygar, U., Sarpdag, O., Oktay, Z., 2017. Sensitivity analysis of implicit correlations fo
r photovoltaic module temperature: A Review, Journal of Cleaner Production,
vol. 17, pp. 31508-1.

Chenni R., M. Makhlouf, T. Kerbache e A. Bouzid, 2007. A detailed modeling method for
photovoltaic cells, Energy, vol. 32, pp. 1724-1730.

Duffie, J. A., Beckman, W. A, 2013. Solar Engineering of Thermal Processes. Quarta edicao.
Editora Wiley. 910 p.

Dupont, I. M., Pereira, R. I. S., Carvalho, P. C. M. de, Juca, S. C. S, 2016. Sistema embarcado Linux
aplicado ao monitoramento em nuvem de planta de microgeracao fotovoltaica. VI Congresso
Brasileiro de Energia Solar, Belo Horizonte.

FUNCEME. PCD - Plataforma de Coleta de Dados. Disponivel em: <http://www.funceme.br/app/pcd/
mapa/sensor/vento/ce/2m?>. Acesso em: 16 de Outubro de 2017.

Jakhrani, A. Q., Othman, A. K., Rigit, A. R. H., Samo, S. R, 2011. Comparison of Solar Photovoltaic
Module Temperature Models, World Applied Science Journal, vol. 14, pp. 01-08.

Krauter, S. C. W., 2004. Development of an integrated solar home system, Solar Energy Materials
and Solar Cells, vol. 82, pp. 119-30.

Martins, F. R., Pereira, E. B., Silva, S. A. B., Abreu, S. L., Colle, S, 2008. Solar energy scenarios in
Brazil, Part one: Resource assessment, Energy Policy, v. 36, pp. 2853-2864.

Moharram, K. A., Abd-Elhady, M. S., Kandil, H. A., EI-Sherif, H, 2013. Enhancing the performance of
photovoltaic panels by water cooling, Ain Shams Engineering Journal, vol. 4, pp. 869 - 877.

Energia Solar e Edlica Capitulo 2



Pinho, J. T., Galdino, M. A., 2014. Manual de Engenharia para Sistemas fotovoltaicos. Grupo de
Energia solar - GTES - CEPEL - DTE - CRESESB. Rio de Janeiro. 529 péaginas.

Pinto, J. T. M., Amaral, K. J., Janissek, P. R., 2016. Deployment of photovoltaics in Brazil:
Scenarios, perspectives and policies for low-income housing, Solar Energy, vol. 133, pp. 73-84.

Popovici, C. G., Hudisteanu, S. V., Mateescu, T. D., Chereches, N.-C., 2015. Efficiency improvement
of photovoltaic panels by using air cooled heat sinks, Energy Procedia, vol. 85, pp. 425-432.

Pereira, E. B., Martins, F. R., Abreu, S. L. de, Rither, R., 2006. Atlas Brasileiro de Energia Solar.
Editora Swera. Sao José dos Campos: INPE. 60 paginas. Disponivel em: <http:/ftp.cptec.inpe.br/
labren/publ/livros/brazil_solar_atlas_R1.pdf>. Acesso em: 08 de Maio de 2017.

Ross, R.G, 1976. Interface design considerations for terrestrial solar cell modules. Proceedings
of 12th IEEE photovoltaic specialists conference, Baton Rouge, LA. pp. 801-6.

Sikula, O., Vojkuvkova, P., Sima, J., Plasek, J., Gebauer, G., 2015. Hybrid roof panels for night
cooling and solar energy utilization in buildings. Energy Procedia, vol. 74, pp. 177-183.

Skoplaki, E., Palyvos, J. A., 2008. Operating temperature of photovoltaic modules: A survey of
pertinent correlations, Renewable Energy, vol. 34, pp. 23-29.

Tripanagnostopoulos, Y., Nousia, TH., Souliotis, M., Yianoulis, P., 2002. Hybrid photovoltaic/thermal
solar systems, Solar Energy, vol. 72, n. 3, pp. 217 - 234.

Energia Solar e Edlica Capitulo 2




SOBRE O ORGANIZADOR:

Paulo Jayme Pereira Abdala possui graduacdo em Engenharia Eletrénica pelo
Centro Federal de Educacéo Tecnoldgica Celso Suckow da Fonseca - RJ (1988),
mestrado em Engenharia Mecénica pela Universidade Federal do Rio de Janeiro
(2005) e pos-graduacao em Gestao de Avicao Civil pela Universidade de Brasilia
(2003). Entre 1989 e 2008 foi Chefe do Laboratério de Ruido Aeronautico e Emissdes
de Motores do DAC/ANAC, tendo desenvolvido centenas de estudos sobre poluicao
sonora e atmosférica oriundas da atividade aerondutica. Foi representante oficial
do Brasil em diversos Féruns Internacionais sobre meio ambiente promovidos pela
Organizacao de Aviagao Civil Internacional OACI - Agéncia da ONU. Foi Coordenador
dos Cursos de Engenharia de Producédo, Elétrica, Civil e Mecanica na UNOPAR/PG
entre 2013 e 2018. Atualmente é Consultor Independente para a AGENCIA NACIONAL
DE AVIACAO CIVIL, OACI e INFRAERO. Tem experiéncia na area de Engenharia
Eletronica, atuando principalmente nos seguintes temas: acustica, meio ambiente e
pedagogia (metodologia TRAINAIR/OACI).

Energia Solar e Edlica Sobre O Organizador



Agéncia Brasileira do ISBN
ISBN 978-85-7247-066-7

9 =7

885727470667





