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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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CAPITULO 6

ANALISE ENERGETICA E EXERGETICA DE
MODULOS FOTOVOLTAICOS DE SILICIO
MONOCRISTALINO E POLICRISTALINO

Suellen Caroline Silva Costa

Janaina de Oliveira Castro Silva

Cristiana Brasil Maia

Antonia Sonia Alves Cardoso Diniz
Pontificia Universidade Catélica de Minas
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Belo Horizonte — Minas Gerais

RESUMO: Neste trabalho, os conceitos de
energia e exergia sdo usados para estimar
e comparar 0s desempenhos de modulos
fotovoltaicos de silicio monocristalino (m-Si) e
policristalino (p-Si). A eficiéncia energética é a
relacéo entre a poténcia de saida do mddulo
e 0 produto da radiacdo solar e da area de
incidéncia (drea do modulo). A eficiéncia
exergeética € derivada dos parametros elétricos,
da temperatura de operacdo dos modulos
e das condigdes especificas do clima. Os
parametros elétricos dos modulos foram
estimados através do ajuste das especificacdes
do modulo (datasheet) as variaveis climaticas
obtidas para a cidade de Belo Horizonte, Brasil.
Para isso, a radiagao solar incidente sobre o
moédulo fotovoltaico inclinado, a temperatura
ambiente e a temperatura de operacdo do
fotovoltaico foram estimadas. O mddulo de

Energia Solar e Edlica

silicio monocristalino (190W) apresentou
eficiéncias energética e exergética em torno de
20% e 14%, respectivamente. Em comparacao,
o modulo de silicio policristalino (210W)
indicou uma eficiéncia energética menor
de aproximadamente 18% e uma eficiéncia
exergética de cerca de 13%, resultados estes
ja esperados, devido a diferenca de pureza do
silicio para as duas tecnologias analisadas.
PALAVRAS-CHAVE: Mobdulos Fotovoltaicos,
Desempenho, Eficiéncia Energética, Eficiéncia
Exergética.

ABSTRACT: In this work the concepts of
energy and exergy are used to estimate and
compare the performances of monocrystalline
(m-Si) and polycrystalline silicon modules.
The energetic efficiency is the ratio of the
power output of module to the product of
solar radiation and the area of incidence or
area of the module. The exergetic efficiency
is derived from the electrical parameters, the
operating temperature of the modules, and
the specific weather conditions. The electrical
parameters of the modules were estimated by
adjusting module (nameplate) specifications
to the climate variables obtained for the city
of Belo Horizonte, Brazil. The monocrystalline
silicon module (190W) presented energetic and
exergetic efficiencies around 20% and 14%,
respectively. In comparison, the polycrystalline
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silicon module (210W) has an expected lower energetic efficiency was approximately
18% and exergetic efficiency, of about 13%.

KEYWORDS: Photovoltaic modules, Performance, Energetic efficiency, Exergetic
efficiency.

11 INTRODUCAO

A crescente demanda por energia elétrica e a hip6tese de esgotamento de
combustiveis fésseis sao alguns dos fatores preponderantes para alavancar pesquisas
e incentivos referentes a utilizagcao de fontes renovaveis. De acordo com Dincer et al.
(2010) o declinio do fornecimento de energia fossil do mundo associado ao aumento
do consumo de energia e a tendéncia continua de aquecimento global causado pelas
emissoes de gases de efeito estufa, tém motivado os esfor¢cos de inovagéo e pesquisa
para a implementacdo de uma economia global baseada em energia renovavel. Este
tipo de energia vem de trés fontes ,fundamentais®, ou seja, solar, gravitacdo combinado
com o movimento do planeta, e geotérmica. A energia solar pode ser utilizada para
diversos fins, entre os quais a geracao de energia elétrica, pois oferece a possibilidade
de fornecer uma parte cada vez mais importante da demanda mundial de energia.

A maioria dos sistemas de conversao de energia, especialmente, as usinas de
geracao de energia elétrica, ndo operam em condi¢cées nominais ao longo da sua
vida util, mudancas semi-periddicas, periddicas e estocasticas na disponibilidade do
recurso afetam o desempenho dos sistemas que utilizam energias renovaveis, fazendo
com que estes funcionem em condi¢cbes off-project a maior parte de sua vida Util.
Uma forma de amenizar os impactos das mudancas na disponibilidade dos recursos
€ a utilizacdo de um ano meteoroldgico tipico que represente o comportamento
das variaveis meteorologicas ao longo de um determinado periodo de dados,
sendo de crucial importéncia para o setor energético. O ano padrdao é um conjunto
de dados experimentais que tem como funcdo representar um ano tipico para uma
determinada localidade, tornando-se representativo para diversos outros anos. O ano
meteorolbgico tipico ou ano padréo permite aplicar o conhecimento da meteorologia
local nos procedimentos para avaliagdo, projeto, planejamento e operagao de plantas
de geracao a partir de fontes renovaveis.

Os sistemas fotovoltaicos estdo entre os sistemas de conversdo de energia que
séo influenciados por condi¢des adversas, capazes de afetar o desempenho destes.
Os principais fatores que contribuem para a ndo operagcdo em condi¢des nominais
em sistemas fotovoltaicos sdo as variaveis meteoroldgicas, como a temperatura
ambiente e a radiagcdo solar, que afetam consideravelmente o funcionamento dos
moédulos fotovoltaicos. Os mddulos fotovoltaicos sao os responsaveis por converter a
radiacdo solar que incide sobre estes em energia elétrica. A avaliagdo do desempenho
de modulos fotovoltaicos pode ser realizada através da aplicacédo da Primeira e da
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Segunda Leis da Termodinamica, denominada eficiéncia energética e exergética,
respectivamente. De acordo com Dincer (2002) a andlise exergética € uma ferramenta
gue permite a avaliagdo do impacto ambiental da utilizacdo do recurso energético. A
técnica de analise exergética possui aplicagcao na previsdo dos objetivos de uso de
fontes de energia mais eficientes, permitindo a determinacédo de localizacdes, tipos,
e magnitudes reais de perdas e gastos. Pode ainda ser uma ferramenta de grande
valia no estudo da possibilidade de reducao da ineficiéncia em sistemas ja existentes.
Associadas atodas estas funcionalidades, a analise exergética constituium componente
chave na obtencdo de um desenvolvimento sustentavel. Segundo Sarhaddi et al.
(2010), a eficiéncia energética de mddulos fotovoltaicos € a razdo entre a energia
gerada e a radiacdo solar, desprezendo a influéncia direta de alguns fatores, como as
propriedades térmicas. Ja a exergia considera parametros climaticos, geométricos e
de operacdo dos médulos, incluindo as propriedades térmicas, fornecendo resultados
mais realistas do processo de converséo de energia por modulos fotovoltaicos. Joshi et
al. (2009) citam que a energia de um sistema fotovoltaico depende principalmente de
duas componentes denominadas energia elétrica e energia térmica. A energia elétrica
gerada pelo sistema fotovoltaico é também denominada como a exergia elétrica, uma
vez que ela esta completamente disponivel para ser convertida em trabalho. Uma
vez que a energia térmica disponivel na superficie das células fotovoltaicas nao pode
ser utilizada para gerar trabalho Gtil no caso dos sistemas fotovoltaicos, ela passa
a constituir perda de calor para o ambiente A eficiéncia energética de um sistema
fotovoltaico pode ser definida entdo como uma relagéo entre a energia elétrica gerada
ea energia solar total incidente na superficie da célula fotovoltaica. Para Pandey et al.
(2013) a analise energética € mais apropriada quando uma analise global é necessaria,
jA a andlise exergética é mais apropriada quando o sistema ou um componente
individual devem ser analisados qualitativamente.

Dentre os trabalhos realizados envolvendo analise exergética em modulos
fotovoltaicos, destacam-se os trabalhos de Sahin et al. (2007) que investigaram as
caracteristicas termodindmicas das células fotovoltaicas, com base nas eficiéncias
energéticas e exergéticas. Os resultados indicaram que a eficiéncia energética variou
entre 7 e 12 % durante a hora do dia, enquanto que a eficiéncia exergética variou
entre 2 e 8 %. De acordo Xydis (2013) as perdas de exergia, estéo relacionadas ao
fator de correcdo da temperatura, devido ao aumento da temperatura do moédulo,
representando perdas de 1,3% no desempenho do sistema. O desempenho de um
moédulo fotovoltaico depende de variaveis como a temperatura ambiente, radiacéo
solar, angulo de incidéncia, acumulo de sujidades e o tipo de célula fotovoltaica
utilizada. A temperatura exerce uma importante influéncia na eficiéncia dos mddulos e
consequentemente de todo o gerador fotovoltaico. Colombo et al. (2014) apresentaram
uma analise termoeconémica geral para avaliar os efeitos econédmicos e ambientais
do sistema de integracdo energética, tendo em conta as preocupagcdes com o ciclo
de vida e o efeito das ineficiéncias devido a operacéo off-design dos sistemas. O
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método é aplicado a um estudo de caso real entre uma usina de energia fotovoltaica
e uma usina de energia padrdo comercial a turbina a gas (sem cogeragcao) sobre
o custo final do kWh. A avaliacdo do custo econémico foi realizada por meio de
técnicas termoecondémicas, enquanto os custos de exergia sdo avaliados utilizando
os métodos Extended Exergy Accounting (EEA) e Thermo-Ecological Cost (TEC).
Os resultados mostraram que uma avaliagdo puramente monetaria pode levar a
resultados contrastantes, e que os indicadores de custos EEA e TEC podem gerar
rankings diferentes entre as alternativas estudadas.

Muitos estudos referentes a avaliacdo do desempenho utilizando a Primeira e
Segunda Lei da Termodinamica foram aplicados em sistemas fotovoltaicos/térmicos
(PV/T), em que um unico sistema gera energia elétrica e térmica. Ceylan e Gurel
(2015) avaliaram experimentalmente um novo sistema de design PV/T para o
arrefecimento dos modulos fotovoltaicos, ao mesmo tempo em que se aquecia agua.
O sistema PV/T é um sistema de circulacdo forcada sem bomba. A analise exergética
dos sistemas PV/T foram contabilizadas para a exergia térmica do médulo PV e do
coletor solar, assim como as variacoes da exergia elétrica. Os autores concluiram
que para a temperatura de 45°C a eficiéncia exergética obtida foi de cerca de 17%,
enquanto que para a temperatura de 55°C a eficiéncia exergética apresentada foi
de 21%. Yazdanpanahiet al. (2015) investigaram a eficiéncia exergética de um PV/T
experimentalmente e numericamente. Através da montagem experimental os seus
parametros de funcionamento foram obtidos, e também medidos dados da intensidade
da radiacao solar, velocidade do vento, temperatura ambiente, temperatura de células
fotovoltaicas, a entrada de fluido e a temperatura de saida do fluido, tenséo circuito
aberto, curto-circuito, a tensdo maxima poténcia e a corrente de maxima poténcia. A
simulagdo numérica utilizou um modelo tridimensional com carga térmica constante e
quatro parametros modelos corrente-tensao. Equac¢des modificadas foram introduzidas
para obter a eficiéncia exergética e as perdas de exergia nos componentes do sistema
PV/T. Os resultados da simulagéo numérica se mostraram de acordo com as medi¢oes
experimentais. A comparacao entre a eficiéncia exergética modificada utilizada no
estudo e aquela proveniente da literatura mostraram que a eficiéncia exergética
modificada obtido neste trabalho ndo tem as deficiéncias da eficiéncia exergética
proveniente da literatura, sendo capaz de indicar as perdas de exergia no sistema
PV/T diretamente.

Considerando o cenario atual caracterizado pelo aumento da instalacédo de
sistemas fotovoltaicos, o que indica uma maior participacdo desses sistemas de
conversao de energia na matriz elétrica mundial, vem incentivando pesquisas
relacionadas ao desempenho das tecnologias de médulos. A Primeira e Segunda
Lei da Termodinamica possibilitam avaliar as eficiéncias de diversas tecnologias de
moédulos fotovoltaicos, porém essa metodologia ainda nao € largamente utilizada
nesses equipamentos, aplicando normalmente em tecnologias PV/T. Esse trabalho
tem o objetivo de analisar o desempenho de médulos fotovoltaicos de tecnologias:

Energia Solar e Edlica Capitulo 6



silicio monocristalino (m-Si) e de silicio policristalino (p-Si), aplicando os conceitos
da Primeira e Segunda Lei da Termodinamica através da estimativa das eficiéncias
energéticas e exergéticas, e da influéncia das variaveis meteoroldgicasprevistas em
modelos matematicos de Duffie e Beckman (2006) e Lorenzo (1994) para a cidade de
Belo Horizonte, Brasil.

2| METODOLOGIA

Os modulos fotovoltaicos sdo compostos por varias células solares ligadas
em série e/ou em paralelo que transformam a energia solar em eletricidade a partir
do efeito fotovoltaico. Atualmente existem varios tipos de células constituidas por
diferentes materiais, porém a mais utilizada € a de silicio por apresentar maior relacao
eficiéncia/custo sobre as outras tecnologias de células. As células de silicio podem ser
de silicio cristalino — monocristalino e policristalino — ou de filme fino — silicio amorfo.
Os méddulos fotovoltaicos podem ser distinguidos de acordo com o grau de pureza do
semicondutor, sendo que quanto maior a pureza, maior sera a eficiéncia do modulo.
Segundo Green e outros (2015), os mddulos de silicio monocristalino podem atingir
eficiéncias de até 22,9%, devido ao elevado grau de pureza do silicio, possibilitando
alcancar um maior desempenho em relagdo as outras tecnologias de células. Os
mddulos de silicio policristalino possuem eficiéncias em torno de 18,5%, enquanto as
células de silicio amorfo de filme fino podem chegar a eficiéncias de aproximadamente
12,2%.

Este trabalho visa analisar o desempenho de duas tecnologias de mddulos
fotovoltaicos, através damodelagem e simulacao das eficiéncias energética e exergética,
considerando dados meteorol6gicos horarios estimados utilizando os modelos de
Duffie e Beckman (2006) e Lorenzo (1994). A estimativa das condi¢cdes meteoroldgicas
foi feita para a cidade de Belo Horizonte que est4 localizada geograficamente a uma
latitude de 19,93° S e longitude de 43,93° S. No modelo foi considerada a inclinagcéo dos
moddulos fotovoltaicos igual a 20°, o indice de refletividade do solo para area urbana (
de 18% , os indices de transparéncia atmosférica médio mensal () conforme indicados
na Tabela 1. Também foram utilizados dados de temperatura minima e maxima diaria e
da velocidade do vento para a localidade, disponibilizados pelo projeto Solar and Wind
Energy Resource Assessment (SWERA). A estimativa das condigbes meteorologicas
para Belo Horizonte foram comparadas e validadas com dados disponibilizados pelo
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) e com o ano padréo obtido do SWERA.

Més K_-.r Més K_T Més K_-r
Janeiro 0,46 Maio 0,55 Setembro 0,48
Fevereiro 0,45 Junho 0,60 Outubro 0,50
Marco 0,64 Jullho 0,64 Novembro 0,45
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Abril | 0,53 | Agosto | 0,53 | Dezembro | 0,41 |

Tabela 1: indice de claridade atmosférica media mensal
Guimaraes (1995)

As eficiéncias energéticas e exergéticas foram estimadas para todas as horas e
dias do ano, considerando a variagédo dos parametros meteorologicos e dos parametros
dos médulos fotovoltaicos. As simulagdes foram realizadas no software Engineering
Equation Solver (EES), no qual foram gerados os gréficos utilizados na analise.

Para estimar os pardmetros elétricos e térmicos dos moédulos fotovoltaicos para
diferentes condicdes de operacéao foi necessario definir os parametros em condicéo de
referéncia, possibilitando estimar a variagcao destes em relacéo a temperatura ambiente
e a radiacdo solar. Para isso, foram considerados na simulacédo como parametros de
referéncia, os dados em condic&o padrao de teste (Standard Test Conditions — STC)
dos médulos fotovoltaicos, monocristalino de 190 Wp modelo HG190, e policristalino
de 210 Wp modelo HG210, fornecidos pelo fabricante SolarTerra. Na Tabela 2 séao
apresentadas as caracteristicas elétricas dos médulos fotovoltaicos monocristalino
(HG190) e policristalino (HG210).

HG190 HG210
Tecnologia Monocristalino | Policristalino

Poténcia 190 W 210 W

Tensao de Circuito Aberto (V__ ) 21,68 V 33,05V

Corrente de Curto-Circuito (I__ ) 11,80 A 8,23 A

Tensé&o no Ponto de Maxima Poténcia (V_ ) 18,07 V 27,54 V

Corrente no Ponto de Maxima Poténcia (Imra) 10,52 A 7,64 A
Coeficiente de Temptérlatura para Corrente de Curto- 0,05%/°C 0,05%/°C

ircuito (a)

Coeficiente de Temperatura E)Ba)ra Tenséo de Circuito Aberto 10.38%/°C -0.38%/°C
Temperatura Nomlnal(clj\leocc);[?r(;ragao do Fotovoltaico 47 °C 47 °C
Temperatura em Condi¢des Padréo de Teste (STC) 25 °C 25 °C

Largura do Médulo 1,580 m 1,480 m
Comprimento do Médulo 0,808 m 0,990 m

Tabela 2: Caracteristicas elétricas e térmicas dos médulos fotovoltaicos
SolarTerra (2015)

31 MODELO METAMATICO

O gerador fotovoltaico é constituido por um conjunto de modulos fotovoltaicos,
cujo desempenho pode ser influenciado pelas condicbes meteoroldgicas, como
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a intensidade da radiacdo solar, a temperatura ambiente e a velocidade do vento.
A avaliacdo do desempenho pode ser realizada aplicando a Primeira e Segunda
Lei da Termodindmica, na estimativa das eficiéncias energéticas e exergéticas,
respectivamente. A eficiéncia energética é dada por (PANDEY ET AL, 2013):

_ Vaerlge
Nenergética = ~g 70

(eq. 1)

onde A é a area do médulo fotovoltaico, G, é a a radiagéo solar, V€ a tensao
de circuito aberto e | é a corrente de curto-circuito. A tens@o de circuito aberto e
a corrente de curto-circuito podem ser estimados através do modelo proposto por
Chouder et al. (2012):

Voe = Vocrer — ﬁ(Tc.reF - T-:) + Arln ({'i:r) (eq. 2)

G
Isc = Isc.ref (r:r) + a(Tc - Tc,ref') (eq 3)

onde V__ € a tensdo de circuito aberto, G, € a radiagdo solar, T_ € a temperatura
do moédulo. As varidveis com subscritos r e findicam os parametros em condi¢céo de
referéncia. Os parametros de referéncia utilizados nesta modelagem foram retirados
dos datasheet disponibilizados pelo fabricante dos mddulos fotovoltaicos avaliados,
considerando a condicdo padréo de teste (Standard Test Conditions —STC). No caso
da radiagéo solar foi utilizado nesse modelo o valor de referéncia igual a 1000 W/m2.
O B e a séo os coeficientes de temperatura para a tensao de circuito aberto e corrente
de curto-circuito, respectivamente. O A, € o fator de idealidade modificado do diodo,
definido por (CHOUDER ET AL., 2012):

noTe

Ar=—] (eq. 4)

onde n é o fator de idealidade do diodo, neste trabalho foi considerado o fator de
idealidade de um diodo ideal (n=1),c& é a constante de Boltzmann (1,38x1022 J/K), e q
€ a carga de um elétron (1,602x10"° C).
A temperatura do modulo (7) pode ser definida a partir dos dados definidos para
a condicao de operacao nominal do mddulo, como proposto por Pandey et al. (2013):
NOCT—-20°C

Te=Ta+ 800Wim2) T

(eq. 5)

onde NOCT é a temperatura de operagao nominal do médulo e 7_é atemperatura
ambiente. A temperatura ambiente (7)foi estimada segundo modelo proposto por
Lorenzo (1994), que depende do angulo horéario (w) relativo ao deslocamento do sol
a partir do meio dia, contabilizando um deslocamento de 15° a cada uma hora, e
pelo angulo do por-do-sol (w)quando finaliza o periodo de brilho solar (DUFFIE E
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BECKMAN, 2006):
Para -n<w<w,, T € calculado por:

: Tamli—1)—Tam(i
= aM(L_l)_ M 2 @

e (o) ()

Na Eq. (2),T,, e T, sé@o a temperatura ambiente maxima e minima ao longo de

(eq. 6)

um dia, respectivamente, e i € o dia do ano.
Para ws< w <Z, T_é calculado por:

Ty = Tym (1) + "0 Ten 0, [1 +COS((—{“E_£)m) + ( - ;3‘ ))]
: (eq.7)

E para % < w< m, Ty, é calculado por:

T
Ty = Tan(i) — “=—em= - ;‘""(Hlj 1+ +cos (7(%;;‘_1) w) + (— (rr+{7n+m;_z] ))
(€q. 8)

Para estimar a radiacao solar incidente sobre o médulo fotovoltaico inclinado
(Gr), foi utilizado o modelo de céu isotropico indicado por Duffie e Beckman (2006),
qgue considera o somatério das componentes direta, difusa isotropica, e radiagéo solar
difusa refletida pelo solo:

Gr = GpRy + Gg T==Fm) 4 G p O Fin) (eq. 9)

Na Eq. (9), G, e G, séo a radiagédo solar direta e difusa, respectivamente; G
¢ a radiagdo solar total incidente sobre um plano horizontal; R, é a raz&o entre a
radiacao total incidente sobre uma superficie inclinada e uma superficie horizontal; p &
a refletividade do solo e 8, € o angulo de inclinagdo do modulo.

A eficiéncia exergética de modulos fotovoltaicos é dada pela razéo entre a exergia
de saida e a exergia de entrada.

Exergia de saida — EXeglet— EXtherm

Exergia de entrada ExXgsolar (eq 10)

onde Ex_ € a exergia elétrica, Ex, € a exergia térmica e Ex_, € a exergia
solar.
A exergia de entrada é proveniente da radia¢do solar:
Exaorar = (1~ 75) Gr + 4 fea. 1)
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A exergia de saida do modulo fotovoltaico é a diferenca entre a exergia elétrica e
a exergia térmica, definidas por Pandey et al. (2013):

Exelet= vncls-:: - ':vnclsc - 1""rrn]m) (eq 12)
Exterm = (1 —32) U * A(T. — T,) (eq. 13)

C

onde V_e | s&o atensao e corrente no ponto de maxima poténcia definidos por
(CHOUDER ET AL., 2012):

- Lt
]m B Im,ref (Gref) (eq 14)
Vi = Vm,rcf - B(Tc,rcf - TE) (eq 15)

Nas Eq. (14) e (15), /., e V_  s@o atenséo e corrente no ponto de poténcia

maxima para uma condicdo de referéncia. Na Eq. (12), a variavel U representa o
coeficiente de transferéncia de calor:

U=57+38=v (eq. 16)

onde v é a velocidade do vento. Dessa forma, a eficiéncia exergética &€ dada
pela razao entre a diferenca da exergia elétrica e térmica pela exergia solar. A exergia
térmica é subtraida da exergia elétrica, pois o calor gerado no processo de conversao
da radiacdo solar em energia elétrica é rejeitado, ndo sendo utilizado como produto
atil:

T
& — Exergia de saida _ lem_(l-ﬁ UeA(Te—=Ta)
T Exergia de entrada (1_ Ta ) G A
Tsol T (eq 17)

4 | RESULTADOS

As médias mensais estimadas para aradiagao solarincidente sobre uma superficie
horizontal foram comparadas com dados médios mensais experimentais referentes
aos anos de 2011 a 2013 para a cidade de Belo Horizonte/Brasil, disponibilizados pelo
INMET, conforme mostrado na Figura 1.
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Figura 1: Comparacao entre as médias mensais da radiacao solar para Belo Horizonte, Brasil

Quando comparados os valores de radiacao solar estimados pelo modelo com
os valores do ano padrao, pode-se perceber diferencas de até 15%; no entanto,
o comportamento global e a média anual sdo bastante préximos. O ano padrédo
representa um ano tipico para uma determinada localidade, podendo ocorrer variagcdes
reais significativas de um ano para outro, como observado nas curvas experimetnais
obtidas para os anos de 2011, 2012 e 2013.

A temperatura ambiente obtida pelo modelo € mostrada na Figura 2, em
comparacgdo com a modelada através do ano padrdo e os valores experimentais para
os anos de 2011 a 2013. Pode ser notadoque os valores experimentais variaram
significativamente entre os anos analisados. Quando comparados os valores obtidos
pelo modelo de Lorenzo (1994) e pelo ano padrao, percebe-se que os valores sao bem
proximos, com diferencas maximas inferiores a 3%.
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Figura 2: Comparacéo entre as médias mensais da temperatura ambiente para Belo Horizonte,
Brasil

ApOs a comparacdo dos dados obtidos pelo presente modelo com dados
experimentais e com dados obtidos pelo ano padréo, conclui-se que os resultados
podem ser utilizados para estimar o comportamento da radiacéo solar incidente e da
temperatura ambiente para a cidade de Belo Horizonte, Brasil. Assim, estes resultados
foram usados como dados de entrada para se estimar a radiacao solar incidente sobre
0s modulos fotovoltaicos inclinados (20°) e as eficiéncias energética e exergética.

A Figura 3 apresenta os valores médios mensais da temperatura ambiente e da
radiacdo solar incidente sobre o plano dos moédulos fotovoltaicos inclinados para a
cidade de Belo Horizonte, Brasil. Pode ser observado que os meses correspondentes
ao inverno no hemisfério sul (junho, julho e agosto) apresentam os menores indices
de temperatura médias mensais, como ja esperado. Ja os meses correspondentes
ao verao no hemisfério sul (dezembro, janeiro, fevereiro e margo) apresentam
temperaturas mais elevadas e menores indices de radiagao solar. Este comportamento
pode ser atribuido tanto aos maiores indices de transparéncia atmosférica atingidos
no inverno e a inclinagdo dos médulos em 20°. Duffie e Bekman (2006) afirmam que,
para maximizar a incidéncia de radiacéo solar no inverno, os equipamentos solares
devem possuir inclinagcao igual ao médulo da latitude local.
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Figura 3: Médias mensais das condicoes meteoroldgicas para Belo Horizonte, Brasil

A Figura 4 mostra as taxas de exergia dos modulos fotovoltaicos HG190
(monocristalino) e HG210 (policristalino). A exergia devido a radiacéo solar representa
o maximo trabalho atil que poe ser aproveitado pelo moédulo fotovoltaico. Quando
comparados os valores obtidos paraos moédulosHG190e HG210, paraumadeterminada
data, percebe-se que o HG210 apresenta maiores taxas. A exergia devido a radiacao
solar depende dos pardmetrosambientais (temperatura ambiente, temperatura do sol e
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radiacao solar) e da area do médulo. Como os parametros ambientais sdo os mesmos
para os dois modulos, os maiores valores obtidos pelo HG210 podem ser atribuidos a
sua maior area.

Para um mesmo modulo, a variacéo temporal das exergias € funcdo somente das
condi¢coes meteoroldgicas. A taxa de exergia solar depende apenas da radiacéo solar
e da temperatura ambiente; enquanto as taxas de exergia elétrica e térmicadependem
da radiacdo solar, temperatura ambiente e velocidade do vento. Como o més de julho
apresenta maiores indices de radiacdo solar, as exergias foram maiores neste més
comparadas com as do més de dezembro ou janeiro.

A exergia térmica, quando nao aproveitada, se torna uma perda, reduzindo a
eficiéncia do médulo. Ela pode ser minimizada principalmente pela minimizac¢ao de dois
fatores, a temperatura de operacéo da célula e o coeficiente de transferéncia de calor
por conveccgao. A exergia elétrica depende dos paréametros elétricos de cada célula
e da tecnologia em particular. A exergia elétrica dos modulos fotovoltaicos pode ser
maximizada através de algumas medidas como a redug¢do das perdas Oticas, utilizacao
de células que absorvem diferentes espectros da radiagcdo solar erecobrimentos
dos modulos fotovoltaicos com acdo antiaderente e antireflectante para aumentar a
eficiéncia da absorcédo foténica.De maneira semelhante a taxa de exergia solar, as
taxas de exergia elétrica do mdédulo HG210 foram superiores as do mddulo HG190,
enquanto as taxas de exergia térmica foram aproximadmente iguais para ambas as
tecnologias. Além disso, o comportamento ao longo do ano € semelhante para as trés
taxas de exergia, com valores maiores no més de julho.

O acumulo de sujidades e poeira pode afetar consideravelmente o desempenho
de modulos fotovoltaicos. Piliougine et al (2013) avaliaram a producéo de energia
de modulos policristalinos com e sem revestimento anti-sujidade (antiaderente). Os
autores indentificaram perdas de 12% em moddulos sem revestimento e 10% em
moédulos com revestimento. De acordo com a homogeneidade da distribuicdo da
poeira, essas perdas podem ser ainda maiores. Appels et al (2013) desenvolveram
um trabalho experimental em mddulos fotovoltaicos, observando perdas entre 3 a
4% devido a deposicao de sujidades, mesmo havendo chuva no periodo de andlise.
O recobrimento de moédulos com filmes antiaderentes contribui com a redugcao do
acumulo de sujidades e minimiza as perdas por reflexao.
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Figura 4: Médias mensais das exergias elétricas e térmicas para os modulos HG 190 e HG210

Na Figura 5 sédo apresentadas as médias mensais das eficiéncias energética e
exergética dos mddulos HG 190 (monocristalino) e HG 210 (policristalino). A média
mensal das eficiéncias energéticas do médulo monocristalino variaram entre 19,8% e
20,0% e para o modulo policristalino essa variagao foi de 18,3% a 18,6%, apresentando
valores aproximados para as duas tecnologias.

Os resultados da anélise das eficiéncias exergéticas indicaram uma média
mensal de 13,0 a 13,8% para o médulo PV monocristalino, e entre 12,5 e 13,3% para
o PV policristalino, aproximadamente.
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Figura 5: Médias mensais das eficiéncias energéticas e exergéticas para os médulos HG 190 e
HG210

O méddulo policristalino apresenta maior poténcia de saida se comparado com o
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modulo monocristalino em anélise, como pode ser observado na Figura 6. Porém, a
area do médulo HG 210 é maior, acarretando em indices de eficiéncia energética mais
baixos do que o HG 190. A poténcia de saida € dada pelo produto da tenséo e corrente
do modulo. O comportamento das curvas de poténcias de saida, mostrado na Figura
6, € um reflexo da influéncia da variagcao da radiagao solar na corrente de saida dos
maodulos.

Esses resultados mostram que apesar de a exergia de entrada e a exergia elétrica
serem mais elevadas no modulo HG 210 se comparado com o HG 190, consequéncia
da diferenca de area e da poténcia nominal (corrente e tensdo), as eficiéncias
energéticas e exergéticas foram maiores para o moédulo HG 190 (monocristalino). Esse
fato € explicado pela composicéo da tecnologia do moédulo monocristalino, que possui
silicio de grau de pureza mais elevado se comparado com o policristalino. Ou seja, um
mddulo policristalino precisa de maior area de semicondutor para gerar o equivalente
ao de um méddulo monocristalino.
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Figura 6: Médias mensais da poténcia de saida dos moédulos HG 190 e HG210

51 CONCLUSOES

Este estudo possibilitou avaliar a resposta de médulos de silicio monocristalino e
policristalino mediante a variagcao dos parametros meteorolégicos para a cidade de Belo
Horizonte, Brasil, além de que a identificacao das eficiéncias energéticas e exergéticas
destas tecnologias, permite propostas objetivando 0 aumento desses indices, visando
contribuir na reducéo de possiveis perdas desde o processo de absor¢ao a conversao
da energia luminosa em elétrica. As perdas principais relacionadas a tecnologia
fotovoltaica estdo relacionadas a geracédo de calor, que nesse caso, € visto como

perda ja que o calor é rejeitado para o meio ambiente.
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O médulo de silicio monocristalino, apresentou maior eficiéncia energética
média anual, 19,9%, apesar de mais eficiente energeticamente, € influenciado
consideravelmente pela variacdo das condicdes meteoroldgicas, apresentando
eficiéncia exergética média anual de 13,3%, um pouco maior que a eficiéncia de
segunda lei do médulo policristalino, 12,8%. Essa variacao é explicada pela pureza do
silicio monocristalino ser maior em comparagao com o policristalino o que resulta em
um melhor desempenho.

Como foi possivel observar as eficiéncias de segunda lei foram para todos
0s modulos menores que 15%, 0 que representa um campo de grande melhoria,
principalmente no que se refere a maior utilizacdo da exergia solar disponivel e da
reducado das perdas térmicas. Espera-se que estes estudos incentivem ainda mais
a busca por alternativas para melhorar o desempenho de sistemas fotovoltaicos que
cada a cada ano aumenta a sua participagdo na matriz elétrica mundial, produzindo
energia elétrica a partir de fonte renovavel, reduzindo a dependéncia por combustiveis
fosseis e podendo reduzir as emissdes de gases de efeito estufa, a chamada “energia
limpa”.
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