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RESUMO

O Brasil tem um grande potencial para geragdo de energia elétrica a partir do sol, o que faz
com que o uso de médulos fotovoltaicos tenha aumentado no pais. Contudo, esse crescimento
evidencia que a maioria dos mddulos fotovoltaicos disponiveis no mercado nacional sdao
projetados e fabricados para operar em condi¢des climdticas diferentes das encontradas no
Brasil e, principalmente, no Ceard. Esse fato € problemdtico tendo em vista as relagdes
existentes entre as condi¢des meteoroldgicas locais, a temperatura de operacdo do moddulo
fotovoltaico e a conversdo de energia solar em energia elétrica. Assim, este trabalho visou
analisar o comportamento térmico de um moédulo FV, instalado em Fortaleza-CE, sob as
condi¢des ambientais da regido. Para esse fim usou-se um moddulo fotovoltaico comercial,
instalado de forma convencional em um telhado. Para a medicao de temperatura, utilizaram-se
sensores que foram calibrados, segundo uma metodologia proposta neste trabalho, para se
obter valores de medi¢do. Das medi¢des foram obtidas curvas que mostram os niveis de
irradiancia solar ao longo do primeiro semestre de 2019 em Fortaleza e curvas que mostram
as temperaturas alcancadas pelo modulo fotovoltaico ao longo do dia para os dias
pesquisados. Para os dias de médxima irradiacdo solar as temperaturas maximas do médulo FV
sdo de 49,5°C, em média. Para os dias de média e baixa irradiacdo solar as temperaturas
maximas alcangadas pelo médulo FV foram, respectivamente, 41,7°C e 29,5°C, em média.
Foi constatado que as temperaturas se distanciam das temperaturas de teste para os modulos
FV encontrados comercialmente, principalmente se tratando das condi¢Oes climéticas do NE.
Também foi proposto um modelo matemético de balanco térmico que foi implementado em
planilhas de calculo. Os resultados da simulacdo evidenciaram que o balango térmico
implementado consegue prever o comportamento grafico das medicdes de temperatura, com
pico ocorrendo no periodo préximo do meio dia para os dias observados. Para os horérios
entre 07h:00min e 18h:00min os erros relativos entre as temperaturas simuladas e as
temperaturas medidas s@o inferiores a 10%. Ficou constatado que o médulo FV opera com as
temperaturas das superficies superior e inferior préximas, com diferencas relativas inferiores a
1,5%. As planilhas foram validadas e poderdo servir para estudos posteriores no LEA/UFC

para auxilio nas novas pesquisas.

Palavras-chave: Moddulo Fotovoltaico, Curvas de Temperatura, Balango Energético,

Calibragao.



ABSTRACT

Brazil has great potential for electricity generation from the sun, which means that the use of
photovoltaic modules has increased in the country. Such growth shows that most photovoltaic
modules available in the domestic market are designed and manufactured to operate in
different climatic conditions than those found in Brazil and, especially, in Ceard. This fact is
problematic in view of the relationships between the local meteorological conditions, the
operating temperature of the photovoltaic module and the conversion of solar energy to
electric energy. Thus, this work aimed to analyze the thermal behavior of a PV module,
installed in Fortaleza-CE, under the environmental conditions of the region. For this purpose,
a commercial photovoltaic module, conventionally installed on a roof, was used. For the
measurement of temperature, we used sensors that were calibrated, according to a
methodology proposed in this work, to obtain measurement values. From the measurements
were obtained curves showing the levels of solar irradiance during the first half of 2019 in
Fortaleza and curves showing the temperatures reached by the photovoltaic module
throughout the day for the days surveyed. For the days of maximum solar irradiation, the
maximum temperatures of the PV module are 49.5°C, on average. For the days of medium
and low solar irradiation the maximum temperatures reached by the FV module were,
respectively, 41.7°C and 29.5°C, on average. It was found that the temperatures differ from
the test temperatures for the FV modules found commercially, especially when dealing with
the climatic conditions of the NE. It was also proposed a mathematical model of thermal
balance that was implemented in calculation worksheets. The results of the simulation showed
that the thermal balance implemented can predict the graphical behavior of the temperature
measurements, with peak occurring in the period close to noon for the observed days. For the
hours between 07:00am and 06:00p.m., the relative errors between the simulated temperatures
and the measured temperatures are less than 10%. It was found that the PV module operates
with the temperatures of the upper and lower surfaces nearby, with relative differences of less
than 1.5%. The worksheets have been validated and may be used for further studies in the

LEA / UFC for assistance in further research.

Keywords: Photovoltaic Module, Temperature Curves, Energy Balance, Calibration.
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1 INTRODUCAO

O aumento da populacdo mundial tem gerado um crescimento acelerado da demanda
de energia elétrica em todo o mundo. Entretanto, esse consumo ¢é atendido em sua maior parte
por fontes de energia ndo renovaveis. A sociedade estd cada vez mais consciente dos impactos
negativos advindos da poluicdo causada pelo uso de combustiveis fosseis e busca um maior
consumo de “energias limpas” para contribuir com a reducdo dos efeitos causados pela
utilizacdo do petréleo e outras matrizes energéticas que causam mais impacto ao meio

ambiente (SOUZA et al,. 2016).

Dessa forma, fontes renovéveis de energia aparecem hoje como solucdes sustentiveis,
duradouras e capazes de resolver alguns desses impasses (CANTOR, 2017). O Gréfico 1.1
apresenta as fontes que fizeram parte da geracao de eletricidade mundial no ano de 2017. Por
exemplo, em 2017, 64,9% da produgdo de eletricidade mundial proveio de fontes fdsseis

(IEA, 2018).

Grifico 1.1 — Fontes de energia participantes da matriz de geracao de eletricidade mundial em
2017.

. B Carvio
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%% Gas Natural
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M Nuclear

M Edlica e Solar
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0,0% 10,0% 20,0% 30,0% 40,0%
Participagdo na geragio de Eletricidade (3¢)

Fonte: IEA (2018).

Dentre as fontes renovaveis de energia destaca-se a solar (PINHO e GALDINO,
2014). O Brasil tem um grande potencial para geracdo de energia elétrica a partir da
conversdo da irradiacdo solar feita em células fotovoltaicas (FV). Os niveis de irradiag¢do solar

no Brasil s@o maiores do que em paises onde projetos para utilizacdo dessa fonte ja sdo
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amplamente difundidos, como Alemanha, Fran¢a e Espanha (NASCIMENTO,. 2017). Mesmo
com os diferentes climas do territério brasileiro, a irradiagdo solar global horizontal total
didria € razoavelmente uniforme no pais. O Nordeste brasileiro (NE) apresenta um valor
maximo médio didrio de 6,25 kWh/m?, sendo também a regido com menor quantidade de
sombreamento por nuvens no pais. O NE também apresenta a menor variabilidade interanual
da irradiacdo solar com 50% dos valores didrios de irradiancia contidos no intervalo entre

5,43 € 5,50 kWh/m? (PEREIRA et al., 2017).

Células FV convertem cerca de 10-20% da irradiacio solar que incide sobre elas, o
restante é, em grande parte, transformado em calor e liberado ao ambiente, como representado
na Figura 1.1. Uma parte da irradiac@o solar também € refletida para o meio ambiente. A parte
da energia incidente transformada em calor faz com que a temperatura da célula FV aumente

(HUIDE et al., 2017; DIMRI et al., 2017).

Figura 1.1 - Balanco Energético simplificado em um médulo FV.
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Fonte: Silva (2017).

A temperatura de operagdo, que é definida como sendo a temperatura da célula FV, é
uma das propriedades fisicas que se destaca por permitir a avaliagdo do desempenho e da
integridade das células FV (CANTOR, 2017; DA SILVA, 2017). As consequéncias do
aumento da temperatura de operacdo acarretam uma reducdo na conversiao global do sistema

FV em energia elétrica (SIECKER et al., 2017).

A temperatura de operacdo € consequéncia do balanco de energia, considerando a
irradiacdo, poténcia elétrica e condi¢des ambientais como temperatura ambiente e velocidade
do vento (DA SILVA, 2017). Em termos operacionais, a medi¢do da temperatura de operacao

nao € algo prético de ser feita, pois a célula FV estd disposta internamente a um moédulo FV,
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composto pela célula FV e outros materiais estruturais dispostos em camadas. Entretanto,
pode-se medir a temperatura da superficie inferior ou da superficie superior do médulo e, com

um balanco de energia, determinar a temperatura de operacgdo.

Os médulos FV encontrados comercialmente sao testados em condicdes diferentes
das condi¢des de operacdo encontradas no NE. Como consequéncia das diferentes condi¢des
de uso e de testes ha também um decréscimo na geragdo de eletricidade comparado a geragcdo

nominal fornecida pelos fabricantes.

Assim, devido a importincia da temperatura de operagdo dos moddulos FV e das
consequéncias do uso de médulos testados em condicdes distintas das encontradas no em boa
parte do Brasil, este trabalho visa analisar o comportamento térmico de um moédulo FV,
instalado em Fortaleza-CE, sob as condi¢des ambientais da regido. Para a andlise, foi
realizada a calibragdo de sensores, coleta de dados, um referencial tedrico e a elaboracao de
uma planilha de cdlculo para previsdo das temperaturas de operacio do médulo FV. O
trabalho foi delimitado em calibrar os sensores, corrigir os dados obtidos e determinar as

curvas de temperatura do médulo FV ao longo do dia, para os dias analisados.
1.1 Objetivo
1.1.1 Objetivo Geral

Este trabalho tem por objetivo calibrar os sensores de medi¢dao de temperatura de um
modulo FV instalado no Laboratério de Energias Alternativas da Universidade Federal do
Ceara (LEA/UFC) e analisar o comportamento térmico de um modulo FV para se encontrar as

curvas de temperatura do médulo ao longo do dia.
1.1.2 Objetivos especificos

a) Propor uma Metodologia para calibracao do sensor de medicao de temperatura
do LEA/UFC que € usado para medir a temperatura do médulo;

b) Medir e elaborar as curvas de temperatura de operagdo de um moédulo FV
comercial em funcionamento sob as condicdes meteoroldgicas tipicas da

cidade de Fortaleza-CE;
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Desenvolver uma planilha de cdlculo capaz de determinar as temperaturas
atingidas ao longo do dia, a partir de informagdes bésicas de medicao colhidas
no laboratorio;

Testar a hipdtese de que o médulo pode ser aproximado como isotérmico;

Validar a planilha com os dados colhidos no laboratorio.
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2. REFERENCIAL TEORICO
2.1 Médulos FV

A geracdo FV se origina da transformacdo direta da irradiacdo solar em energia
elétrica. Para tal, sdo utilizados materiais semicondutores, que sdo capazes de produzir uma
diferenca de potencial elétrico durante o processo de absorcao da energia proveniente do Sol.
A unidade bdsica de conversdo, utilizada nesse tipo de aproveitamento da energia solar, é
conhecida como célula FV (CANTOR, 2017). As células FV sdo as responsdveis por
converter radiacdo solar em corrente continua a partir de fétons colidindo no médulo como

representado na Figura 2.1.

Figura 2.1 — Estrutura basica de funcionamento de uma célula FV.

Luz Movimento
de elétrons

Efeito
fotovoltaico

de potencial

( Sanduiche de material
semicondutor

Fonte: Villalva (2012).

Para se conseguir niveis de corrente, tensdo e poténcia elétrica adequados, células FV
sdo associadas em série, em paralelo ou em uma configuracdo em série e paralelo. Esse
arranjo das células FV € encapsulado juntamente com outros materiais estruturais para
resultar em um médulo FV. Um médulo FV pode ser constituido por um conjunto de 36 a 216
células FV e esta associacdo depende dos parametros elétricos mais adequados a aplicacdo a
que o médulo FV se destina. Estas células sdo soldadas em tiras, geralmente com soldagem

realizada com iluminacdo com lampadas halégenas ou radiacdo laser. Depois de soldadas, as
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células FV sdo encapsuladas, a fim de protegé-las das intempéries e proporcionar resisténcia
mecanica a0 mdédulo FV (PINHO e GALDINO, 2014). Plantas FV sdo formadas pela

associacao de varios modulos FV.

Em termos estruturais, da face superior que recebe a irradiancia solar para a camada
inferior, considerando os principais componentes para este trabalho, o médulo FV ¢
geralmente constituido por uma camada de vidro, um primeiro filme encapsulante, a camada
de silicio, um segundo filme de encapsulante e uma camada de Backsheet, conforme mostrado

na Figura 2.2:

a) Vidro: é um vidro especial ultra puro com baixo teor de ferro, desenvolvido
especialmente para deixar o maximo de luz atravessa-lo. Trata-se de um vidro
temperado especial, geralmente com 3,2 mm ou 4 mm de espessura, revestido
com uma substancia antirreflexiva (PORTAL SOLAR, 2019);

b) Filme Encapsulante: O filme encapsulante para o médulo FV, tradicionalmente
conhecido como EVA, acetato-vinilo de etileno (que deriva do inglés, Ethylene
Vinyl Acetat), € um material selante de cura rdpida e especificamente projetado
para os modulos FV. Ele protege as células FV contra o envelhecimento
causado por raios Ultravioleta (UV), temperaturas extremas e umidade,
assegurando que o méaximo de luz atinja as células solares (PORTAL SOLAR,
2019);

¢) Camada de Silicio: A célula FV € o principal componente do seu médulo solar,
e € nessa camada que através de uma reagdo fisico-quimica converte-se luz do
Sol em energia elétrica. O silicio representa aproximadamente 60% do custo de
um modulo solar. As camadas de silicio t€m aproximadamente 0,2 mm de
espessura. Sao feitas a partir de um filme fino de cristal de silicio ultra puro e
precisam ser manuseadas com cuidado, pois trincam com facilidade (PORTAL
SOLAR, 2019);

d) Backsheet: E o filme branco que vai a parte de tras do médulo solar. E feito de
fluoreto de polivinilideno, um material polimérico de notdvel resisténcia
mecanica. A funcdo principal da Backsheet € proteger os componentes internos
do médulo solar, especificamente as células FV bem como agir como um
isolante elétrico. Tem uma composi¢do robusta sendo composta por vdrias

camadas. Possui a aparéncia de um filme branco de pléstico grosso (PORTAL


https://www.portalsolar.com.br/painel-solar-fotovoltaico.html
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SOLAR, 2019). Existem algumas versdes comerciais de Backsheet, uma delas

é o Tedlar®.

Figura 2.2 — Componentes bésicos que compdem um Mddulo FV.

Células

Fonte: Andrade (2009).

2.2 Influéncia da Temperatura em um Moédulo FV

Os médulos FV encontrados comercialmente sdo testados em condicdes diferentes das
condi¢Oes de operagdo encontradas em certas regides do Brasil, como o NE. Os mddulos sao
testados em condic¢Oes padronizadas de teste STC (deriva do inglés, Stardard Test Conditions)
e Normal Operation Cell Temperature (NOCT), ambas definidas por normas da IEC (do
inglés, International Electrotechnical Commission). As STC sao definidas na Norma IEC
60891 e a NOCT ¢ definida na Norma IEC 60904-5 (VERLINDEN, 2017). As STC
consideram a irradiancia 1000W/m? e a temperatura da célula FV de 25°C. Esta condi¢do €
produzida em laboratério, dentro de uma camara climética que possui um sistema preciso de
controle e medi¢ao, de iluminacdo e de temperatura. Todos os fabricantes de médulos FV
realizam os testes nas mesmas condi¢des, sendo possivel assim comparar médulos de diversos
fabricantes de acordo com os mesmos critérios (VILLAVA, 2012). Como consequéncia das
diferentes condi¢des de uso e de testes hd um decréscimo na geracdo de eletricidade

comparado a geragdo nominal fornecida pelos fabricantes.

O estado térmico de um corpo € expresso pela sua temperatura. Quando um corpo
recebe calor sua temperatura aumenta. Para este trabalho a temperatura serd a variavel fisica

mais importante, pois a geracdo de energia elétrica do médulo FV € dependente da
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temperatura da célula FV. Segundo Pinho e Galdino, a poténcia elétrica gerada pelo médulo
FV cai devido ao fato de que a tensdo gerada no mdédulo FV diminuir com o aumento da

temperatura da célula, conforme representado no Gréfico 2.1.

Griafico 2.1- Influéncia da temperatura de operacao da célula FV para um nivel de irradiancia
de 1000 W/m?2.
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Fonte: Pinho e Galdino (2014).

2.3 Transferéncia de Calor

Transferéncia de calor (ou calor) € a energia térmica em transito devido a diferenca de
temperatura no espago (INCROPERA, 2008). Sendo assim, sempre que existir uma diferencga
de temperatura entre dois pontos no espago, espontaneamente o calor fluird do ponto mais
quente ao ponto mais frio. A transferéncia de calor ndo necessita, obrigatoriamente, de um
meio fisico para ocorrer, podendo ocorrer no vicuo. No meio fisico hd duas formas de
transferéncia de calor. A primeira forma de transferéncia de calor ocorre internamente a
sOlidos, liquidos ou meios gasosos, usa-se o termo condu¢do. Quando hd uma interface entre
um s6lido e um fluido a transferéncia de calor ocorrera por conveccdo. A terceira forma de
transferir calor ocorre por radiacdo, onde um meio fisico com temperatura ndo nula emite

calor por radiacao eletromagnética.
2.3.1 Conducgao

A transferéncia de calor por conducdo é um processo em que o calor flui através de um
meio fisico material. No modo de condugdo, o calor € transferido por um mecanismo
submicroscopico complexo, no qual dtomos do meio interagem em colisdes eldsticas e
inelésticas, a fim de propagar a energia das regides de mais altas temperaturas para as de mais

baixa temperatura (KREITH e BOHN, 2003).
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O mecanismo de transferéncia de calor denominado conducdo € mantido por
atividades atdomicas e moleculares. A conduc¢do pode ser vista como a transferéncia de energia
das particulas mais energéticas para as menos energéticas de uma substancia (INCROPERA,
2008). Em um meio fisico, as temperaturas mais altas estdo associadas a vibragdes
moleculares mais altas. Os choques entre moléculas vizinhas transfere energia ao longo do

meio no sentido da diminuicdo da temperatura.

Logo, € inerente a conducdo a existéncia de um meio material, ndo ocorrendo
conducdo através do vacuo. A quantificacdo das taxas de calor transferidas na condugdo €
determinada pela Equacdo 2.1.

aT (2.1)
Qconducio = _kAE

Onde qconducao (W) € a taxa de calor trocado por condugdo, k (W/(mK)) € um
parametro de transporte conhecido como condutividade térmica, A (m?) € a drea da secdo
transversal ao fluxo de calor, dT/dx é o gradiente de temperatura T na direcdo x. O sinal

negativo existe devido de a temperatura diminuir no sentido do fluxo de calor.
2.3.2 Convecgao

O modo de transferéncia de calor por conveccdo consiste de dois mecanismos
operando simultaneamente, o primeiro € a transferéncia de energia atribuida ao movimento
molecular. Aliado a ele estd a transferéncia de energia através do movimento macroscopico de
parcelas do fluido (KREITH e BOHN, 2003). Esse movimento do fluido estd associado ao
fato de que, em um instante qualquer, um grande nimero de moléculas estd se movendo
coletivamente, tal movimento, na presenca de um gradiente de temperatura, contribui para a
transferéncia de calor. Como as moléculas nos agregados mantém seus movimentos
aleatdrios, a transferéncia total de calor €, entdo, devida a superposicdo do transporte de
energia pelo movimento aleatério das moléculas com o transporte devido ao movimento

global do fluido (INCROPERA, 2008).

Quanto as formas de transferéncia de calor por convecgdo, elas podem ser
classificadas como conveccao forcada, quando o escoamento do fluido é causado por meios
externos (bombas, ventiladores, etc), ou como convec¢do natural, quando o escoamento do

fluido € induzido por for¢as de empuxo, originadas a partir da diferenca de densidades dos
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fluidos com diferentes temperaturas. Os processos de transferéncia de calor,

independentemente da natureza especifica do processo, sdo quantificados pela Equacao 2.2.
Gconvecgio = hA(Ts — Teo1) (2.2)

Onde qconvecao (W) € a taxa de calor trocado por conversdo, h (W/(m?K)) é um
parametro conhecido como coeficiente de transferéncia de calor por convecgao, T (°C) € a

temperatura da superficie, T (°C) € a temperatura do ar.
2.3.3 Radiagao

Radiagdo térmica € a energia emitida pela matéria que se encontra a uma temperatura
ndo nula. Ainda que a aten¢do seja voltada para os sélidos, a emissdo também ocorre a partir
de gases e liquidos. Independente do estado de agregacdo da matéria, a emissao pode ser
atribuida a mudancas nas configuracdes eletronicas dos dtomos ou moléculas que constituem
a matéria. A energia do campo de radiacdo € transportada por ondas eletromagnéticas (ou

fotons) (INCROPERA, 2008).

A taxa calor radiante emitido por uma superficie tem sua origem na energia térmica da
matéria delimitada pela superficie e a taxa na qual a energia € liberada é conhecida como
poder emissivo, E. H4 um limite superior para o poder emissivo, que € determinado pela /ei

de Stefan — Boltzmann, dada na Equacao 2.3 (INCROPERA, 2008).
E, = 0ATg (2.3)

Em que E,, (W) é o poder emissivo maximo para uma superficie e o € a constante de
Stefan — Boltzmann (o = 5,67 * 1078W /(m?K*)). A superficie que emite o limite superior
do poder emissivo é denominada radiador ideal ou corpo negro. A taxa de calor radiante
emitida por uma superficie real ¢ melhor que o emitido pelo corpo negro a mesma

temperatura e é¢ dado pela Equagao 2.4 (INCROPERA, 2008).
E = o AT} (2.4)

Onde ¢ é chamada de emissividade, um pardmetro adimensional, com 0 < ¢ <1, ¢

uma propriedade da superficie.

A radiacdo também pode incidir sobre uma superficie a partir da sua vizinhanga. Por
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exemplo, a radiacdo que é recebida pelo médulo FV € oriunda do sol e das outras superficies
as quais a superficie do moédulo FV esteja exposta. Uma por¢do, ou toda a irradiacdo, pode ser
absorvida pela superficie do médulo FV, aumentando dessa forma sua energia térmica. A taxa
de calor radiante absorvido por uma superficie pode ser calculada com o conhecimento de
uma propriedade radiante conhecida por absortividade a. Assim o calor absorvido por uma

superficie € dado pela Equacao 2.5 (INCROPERA, 2008).
Gaps = @AG (2.5)

Onde G (W/m?) € a radiacdo incidente sobre a superficie, G,,s (W) € a porcdo da
radiacdo incidente a superficie absorvido porelae 0 < a < 1. Se a < 1 a superficie ¢ dita
opaca, por¢des da irradiacdo sdo refletidas. Se a superficie for semitransparente, parte da
irradiacdo € transmitida para o interior do volume, abaixo da superficie irradiada. O valor de
a depende da natureza da irradiacdo como também da natureza da superficie irradiada

(INCROPERA, 2008).

Um caso particular ocorre quando uma pequena superficie, como um modulo FV, troca
calor radiante com uma superficie isotérmica, muito maior, que envolve completamente a
menor. Sendo a temperatura isotérmica da vizinhanca definida como sendo T,;,. Assim, a

Equagdo 2.5 pode ser escrita como sendo:

Gaps = QAT (2.6)

viz

Como ja mencionado, a transferéncia de calor na forma de radiagdo ndo necessita de um
meio fisico para ocorrer, sendo até mais efetiva no vacuo. A superficie, pelo fato de ter uma
temperatura nao nula emite radiagcdo, segundo a Equagdo 2.4. Em conjunto com a emissao a
superficie recebe calor radiante de outras superficies adjacentes, segundo a Equacdo 2.6. Assim,
sendo definindo a superficie como uma superficie cinza, @ = g, a troca de calor radiante liquida

entre uma superficie e sua vizinhanga é definida pela Equacao 2.7.
Qradiacio = Fs—céugaA(Ts4 - T;iz) (2.7)

Onde grqgiacao (W) € o calor radiante liquido trocado e Ty, (K) € a temperatura da

vizinhanca. O fator Fs__, ¢ definido como a fragdo da radiacdo que deixa a superficie e ¢
absorvida pelo céu, chamado fator de forma. O fator de forma ¢ um fator geométrico

dependente da geometria das superficies analisadas INCROPERA, 2008).
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2.3.4 ResisténciaTérmica

Existe uma analogia entre os sistemas de fluxo de calor e os circuitos elétricos CC. Em
circuitos elétricos CC, a corrente que atravessa uma resisténcia elétrica é dada pela divisao
entre a diferenca de potencial elétrico entre a entrada e a saida da resisténcia elétrica pelo
valor da resisténcia. Para a transferéncia de calor tem-se que o calor liquido transferido € igual
a diferenca das temperaturas dividida pela resisténcia térmica. O calor assume o papel da
corrente elétrica e a diferenca de temperaturas assume o papel das diferencas de potencial da
resisténcia elétrica. Logo, sendo R; (°C/W) a resisténcia térmica, ¢ (W) o calor liquido
trocado, T; (°C) a temperatura mais alta, T, (°C) a temperatura mais baixa, assim tem-se a

defini¢do dada na Equacao 2.8 (KREITH e BOHN, 2003).

Inh—-T (2.8)

R
‘ q

Assim, para a condug¢do, conveccao e radiacdo em uma parede plana, sdo definidas as

resisténcias dadas nas Equacdes 2.9, 2.10 e 2.11.

L (2.9)
Rcondugéo = E

1 (2.10)
Rconvecgéo = h_A

1 (2.11)

Ry adiagio =
radiagio T G A(Ts + Tyiy) (T2 + T2,)

Onde Rconducio> Reonveceao € Rradiacio S30, respectivamente, as resisténcias térmicas

7z

na condugdo, conveccdo e radiacdo. L é a espessura da parede plana na direcdo x.
Representagdes na forma de circuitos fornecem uma ferramenta (til tanto para a conceituagao
quanto para a quantificacio de problemas da transferéncia de calor. Circuitos térmicos
seguem a analogia dos circuitos elétricos CC também nas associacOes em série € em paralelo,

daf a utilidade da comparac¢ao (INCROPERA, 2008).
2.4 Balanco de Energia para o Médulo FV

O modulo FV foi posto sobre um telhado, instalado de forma convencional, com

angulo de inclinacdo nulo em relacdo a horizontal. Da irradiancia incidente sobre as células
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FV, uma por¢do produz poténcia elétrica, uma parte € refletida para o ambiente e o restante é
transformado em calor, responsdvel pela elevacdo da temperatura de operacdo. Esse calor €
dissipado tanto pela superficie superior como pela inferior do médulo FV. Nas superficies
superior e inferior, as perdas ocorrem por radiacdo e convec¢do. A radiacdo deve-se a
emissividade para o céu, no caso da superficie superior, e emissividade para as telhas, no caso
da superficie inferior. A convecc¢do deve-se ao contato das superficies superior e inferior com

O ar.

Figura 2.3 — Balango de energia para o médulo FV.
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

O balango de energia do médulo FV inclui o termo ¢s; que € a taxa total de calor
dissipado (W) na superficie superior do mdédulo, o termo ¢g; que € a taxa total de calor
dissipado (W) na superficie inferior e o termo W,; que poténcia elétrica (W) gerada pelo
modulo FV, conforme mostrado na Figura 2.3. Assim o balanco de energia em regime

permanente do mddulo € dado pela Equacao 2.12 :
aGA—-—qs—qi—Wy =0 (2.12)

Onde ¢, representa a taxa de calor perdida (W) pela superficie superior do médulo
FV, g: representa a taxa de calor perdida (W) pela superficie inferior do médulo e W, € a
poténcia elétrica produzida (W). As superficies do vidro e do EVA anterior a célula FV sdo
modelados como transparentes, permitindo a passagem de toda irradiagdo incidente para as

células FV.
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A expressdo que representa ¢, segundo termo na Equagdo 2.12, é uma
combinagdo das perdas por conveccdo para o ar e por radiacdo para o céu da superficie

superior:
qs = th(Tv - Twl) + Fs—ce’:u‘c-'vo-lél(Tl:l - T;‘éu) (2.13)

Onde h, (W/m?K) ¢ o coeficiente convectivo entre o vidro e o ar, Fs_ .4, ¢ 0 fator
de forma entre a superficie superior € o céu, &, ¢ a emissividade do vidro, T,, ¢ a temperatura
da superficie superior do vidro (K), T, € a temperatura do ar (K) e Tcsu € a temperatura do

céu (K).

De forma analoga tem-se para ¢;, segundo termo na Equagdo 2.12, uma
combinagdo das perdas por convecgao para o ar e¢ por radiacdo para as telhas, Fij_;eing € O
fator de forma entre a superficie inferior e as telhas, sendo &,; a emissividade do
Tedlar®, h;,, (W/m?K) é o coeficiente convectivo entre o ar e a superficie inferior, Tj € a
temperatura da superficie inferior do Tedlar® (K) e T;pinq @ temperatura das telhas (K) abaixo

do modulo FV.
qi = hyA(Ty — Toor) + Fi—tetna€teatA(Ty — Tretha) (2.14)

Baseados nos elementos construtivos do médulo FV vistos na Secdo 2.1, pode-se
montar um circuito térmico (Figura 2.4) para andlise do balanco de energia no médulo. Para o
balango de energia foi considerado que as superficies do vidro e do EVA, entre o vidro e a
célula FV, sdo transparentes. Assim, a irradiacdo chega a célula FV onde uma porcao ¢é
absorvida e outra porcdo € refletida ao ambiente externo ao médulo FV. Os componentes
foram modelados como sendo paredes planas. Apds isso, q; € o calor liquido que sai da célula
FV e vai em direc¢do ao vidro por condugdo. Da célula FV sai g,, que € o calor que vai para a

superficie inferior do painel por condugao.

Definindo L, a espessura do vidro e k,é a condutividade do vidro. EVA,1 ¢ a
camada de EVA entre a camada de vidro e a célula FV. L, 1 € a espessura do EVA, I, kg € a
condutividade térmica do EVA. EVA,2 é a camada de EVA sob a célula FV, L, ,¢ a espessura
do EVA,2. A camada de Tedlar® vem abaixo do EVA,2, sendo L;.4a espessura da camada de

Tedlar® e k.4 sua condutividade térmica.
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Figura 2.4 — Circuito térmico que representa o balanco de energia para o médulo FV
convencional.
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Fonte: Elaborado pelo Autor

Logo, partindo da Equacdo 2.9, pode-se encontrar as resisténcias térmicas de cada
uma das camadas componentes do médulo FV, entre a superficie do vidro e a célula FV e
entre a célula FV e a superficie inferior do Tedlar®. O regime de transferéncia de calor é
permanente, a troca de calor ocorre de forma unidimensional, ou seja, ndo hd trocas
considerdveis nas laterais do médulo FV. A camada de silicio, devido a sua pequena

espessura, estd a mesma temperatura, Tpy;.



32

L, (2.15)
R. =
Y
R _ Leva,l (2,16)
eva,l —
' kevaA
R _ Leva,z (2,17)
eva,2 —
' kevaA
R o fted (2.18)
ted ktedA

Onde Ry, Repg 1, Repa2 € Rieq S30 , respectivamente, as resisténcias térmicas do vidro,
EVA,1, EVA,2 e do Tedlar®.Entre a célula FV e a superficie superior, como na Figura 2.5,

tem-se:

d1 = Qs (2.19)

Entre as temperaturas T,y € T, tem-se as resisténcias R,e Rqpq 1 em série. Assim, da
Equacdo 2.8 tem-se a condi¢do para encontrar-se 7w em funcao de T,.; como dado na
Equacao 2.20.

Teen — Ty (2.20)

q = —-—
! Rv + Reva,l

Por substituicdo da Equacao 2.13 e 3.20 na Equacgdo 2.19, tem-se que T,, € funcdo da

temperatura da célula, T,p;.

Teen— Ty (2.21)

hyA(T, — Tooq) + Fs—cuy0A(TS — Tog) = —————
v v 1 S—céuc<v v ceu Rv +Reva,1
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Figura 2.5 — Volume de controle da parte superior do médulo FV.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

De forma analoga pode-se analisar o trecho entre a célula FV e a superficie inferior,

conforme a Figura 2.6, tem-se:

42 = q; (2.22)

Entre as temperaturas T, € Tptem-se as resisténcias R4 € Repg 26m série. Assim, da
Equacdo 2.8 tem-se a condi¢ao para encontrar-se T, em funcao de T,,;;, conforme a Equagdo
2.24.

Teenu — Tp (2.23)

Q2 = 55— 75
Rted + Reva,z

Substituindo a Equagao 2.14 e 2.23 na Equagdo 2.22 tem-se a Equagdo 2.24, que

tem T}, como fungao de T,;.

Teen — Tp (2.24)
hpA(Ty — Too1) + Fi_teina€tea0A(Ty — Tibina) = ——————
Rted + Reva,z
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Figura 2.6 — Volume de controle considerando a parte inferior do médulo FV.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A poténcia gerada, ultimo termo da Equagdo 2.12 depende da relagdo entre a
irradiancia incidente util capaz de produzir eletricidade e a eficiéncia do modulo FV (7.),
dado na Equagdo 2.25. A eficiéncia de conversdo FV varia com a temperatura da célula FV

conforme a Equagdo 2.26, proposta por Mohring ef al (2004).
We = nelGA (2.25)

Nel = Nnocr[1 + C(Teen — 25)] (2.26)

Onde 7nnocr ¢ a eficiéncia do modulo FV a temperatura de 25°C, sob as condi¢des
de teste NOCT, C ¢é a constante de reducdo da eficiéncia que, no caso de células de silicio
policristalino, vale -0,5%/°C (Mohring et al, 2004). Logo se tem o balanco energético para o

modulo, conforme Figura 2.7.

(a - nel)GA - th(Tv - Tool) - Fs—céungA(Tv4 - chtéu) - th(Tb - ool) (2-27)

— Fi_tetna€tea0A(TY — Tibina) = 0

Com Equagdo 2.27, as Equagdes de 2.12 a 2.27 tém como Unica variavel T,,;;. Na
secdo de Material e Métodos planilhas de Excel® e LibreOffice® serdo propostas para
resolucdo das Equagdes de 2.12 a 2.27 com o objetivo de encontrar a temperatura da célula

FV.



Figura 2.7 — Volume de controle considerando a célula FV.

cell

TI:.‘-'B'H 91
ﬂ:GA ——ﬁ Wﬂ'i
T bz

Fonte: Elaborado pelo autor.
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3 MATERIAL E METODOS

O presente trabalho foi dividido em duas partes. Na Primeira parte, ocorre a montagem
da bancada de testes, montagem do mdédulo no telhado, calibracdo dos sensores de medicao,

sensoriamento dos médulos e do ambiente onde os moddulos estio instalados.

Na Segunda parte, ocorre a coleta de dados, a elaboragdo das planilhas com balanco
térmico do médulo FV e a comparacdo dos resultados calculados com os dados de medi¢do
para validacdo da planilha e posterior uso futuro em novas pesquisas. Os dados
meteorolégicos como irradiancia e temperatura ambiente sdo colhidos ao longo das duas
etapas do trabalho para avaliacdio das condi¢cdes ambientais que influenciam no
comportamento térmico e, consequentemente, no desempenho do médulo FV. Além das
informacdes climatoldgicas também sdo monitorados os valores de temperatura de operacao

do mddulo FV.
3.1 Primeira Parte

A pesquisa deste trabalho foi realizada no LEA/UFC e no Laboratério de Eficiéncia
Energética no Condicionamento de Ar da UFC (LEECA/UFC), ambos localizados no Campus
do Pici, UFC. A pesquisa buscou analisar a distribuicdo de temperatura do médulo FV ao
longo do dia para um mdédulo FV instalado de forma convencional sobre telhado com angulo

nulo em relagdo a horizontal.

O moédulo FV utilizado € de silicio policristalino sem moldura, com poténcia elétrica
nominal de 20 Wp, modelo KS20T, conforme a Figura 3.1. As demais especificagcdes sao

apresentadas na Tabela 3.1.

Tabela 3.1— Especificacdes do médulo FV modelo KS20T.

Caracteristica Valor
Poténcia nominal 20 Wp
Tensdo de circuito aberto 21,7V
Corrente de curto-circuito 1,26 A
Irradiancia NOCT 1000 W/m2
Temperatura NOCT 25°C
Comprimento do médulo sem moldura 0,512 m
Largura do médulo sem moldura 0,344 m

Fonte: Adaptado de KYOCERA SOLAR (2018).
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Em seguida, foi dado énfase aos transdutores de medicdo utilizados nos experimentos,
calibracio e instalacdo dos sensores para medicdo dos dados necessdrios para o

desenvolvimento deste trabalho.
3.1.1Transdutores de Medigdo

Segundo o Vocabulario Internacional de Metrologia 2012 (VIM, 2012) transdutores de
medicdo sao dispositivos utilizados em medi¢do que fornecem uma grandeza de saida a qual
tem uma relagdo especificada com uma grandeza de entrada. Sendo assim, transdutores so os
dispositivos ou elementos que detectam alteracdes nas varidveis fisicas de processo e
fornecem uma grandeza de saida em geral elétrica. O elemento do transdutor, ou elemento
primério, que entra em contato direto com a varidvel fisica a ser medida (mensurando) é
denominado sensor. Quando o elemento ¢ responsavel pela “detec¢do” de determinada

condi¢do no processo pode ser também denominado detector.

Transdutores sao utilizados para realizar medi¢cdes da temperatura de operagao do
modulo FV, temperatura ambiente, irradiancia, cujos dados podem ser exportados para
planilhas do Excel® e LibreOffice® onde sdo feitas as analises e as curvas do comportamento

térmico.
3.1.1.1 Sensores de Temperatura PT100

Ao se aproximar dois corpos distintos com temperaturas diferentes tais corpos
estardo em equilibrio térmico quando as temperaturas entre eles permanecerem iguais, ou
seja, quando ndo houver mais passagem de calor entre um e outro. Esse € o principio bésico

da maioria dos medidores de temperatura. Em geral o elemento de medi¢do deverd estar em
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contato com o meio cuja temperatura se quer determinar. Medindo-se alguma caracteristica
fisica do elemento de medicdo que seja relacionada com temperatura, ter-se-4, indiretamente,

o valor de sua temperatura, e, por extensao, a do meio no qual ele se encontra imerso.

PT100 sdo sensores de temperatura resistivos (RTD do inglés, Resistance
Temperature Detector) feitos em fios ou chapas finas de platina (JOHNSON, 2014). PT100
existem na forma nio encapsulada ou encapsulada (com isolantes a base de MgO; Al>O3 ou

outros compostos similares), conforme mostrado na Figura 3.2.

. Figura 3.2 — Sensor de temperatura PT100.

Fonte: Elaborado pelo autor.

A medicao € feita baseada na mudanca da resisténcia da platina com as variacdes de

temperatura. A relagdo entre a resisténcia do PT100 e a temperatura € dada pela Equacao 3.1:
R=Ro(1+ ayT + a,T? + ) (3.1

Onde R ¢ a resisténcia do condutor () a temperatura T (°C), Ro € a resisténcia do
condutor a 0°C. Os coeficientes a1, o2, sdo constantes. Para temperaturas entre 0°C e 850°C
os coeficientes de grau maior que trés na Equacdo 2.61 sdo desprezados. Os coeficientes
dados pela Norma DIN IEC 751 para a platina sio oy = 3,90802-103°Cleq, =
—5,80195- 1077 °C~2. Para a platina a 0°C, tem-se Ry = 100 Q. O Gréfico 3.1 representa a
curva resisténcia x temperatura para o PT100 dentro da norma, onde eixo x € a temperatura,

em °C, o eixo y representa a resisténcia elétrica do PT100, em Q.

A sensibilidade dos PT100 é dada pela Equagdo 3.2 (BANNISTER et al, 1991).
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dR (3.2)
d—T=RO(O(1+20(2T)
A incerteza de medida com PT100 é da ordem dos +0,1 °C (SINCLAIR, 2001). Para

medic¢do da temperatura de operacdo do médulo FV, posiciona-se um PT100 no centro da

parte traseira do médulo FV.

Griafico 3.1 — Curva do PT100 segundo a Norma DIN IEC 751.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Dentre as vantagens de utilizar um PT100 estdo:

a) Aceita expansdo do comprimento do cabo para leituras a longas distancias
contanto que sejam feitos ajustes no software de coleta de dados, subtraindo a
resisténcia elétrica do cabo adicionado;

b) Dispensa o uso de cabos de extensdao e compensacao para ligacao;

¢) Aplicdvel em diversos ambientes incluindo a dgua;

d) Pouco influencidvel por ruidos elétricos;

e) Boa permutabilidade;

f) Estdvel em longo prazo (ALENCAR FILHO, 2018; TERMOPARES, 2019).
Mas o emprego do termorresistor PT100 também possui desvantagens como:

a) E necessdrio que todo o corpo do bulbo esteja com a temperatura estabilizada
para a correta medicao;

b) Risco de autoaquecimento (TERMOPARES, 2019).
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3.1.1.2 Termometro de Merciirio

E o termOmetro mais familiar e usado para medicdo. Consiste num tubo capilar de
vidro fechado e evacuado, com um bulbo numa extremidade, contendo mercurio, que € a
substancia termométrica. O volume do mercurio € medido numa escala de comprimento da
coluna liquida. Este comprimento medido ndo corresponde exatamente a dilatagdo ou
contragdo do mercurio, mas a diferenca entre ela e a dilatacdo do vidro (NUSSENZVEIG,
2002). Entretanto, a dilatacdo ou contracdo do mercurio é geralmente muito maior que a do
vidro, pouco alterando o resultado da medi¢do de temperatura, fazendo assim com que o
termOmetro tenha uma excelente leitura. O alcance de operacdo do termOometro de mercurio €

de -35 a 450 °C (DUNN, 2005).

Para medicdo de temperatura também se usou neste trabalho um termOmetro de
mercurio da marca Incoterm®, modelo 34805, que mede entre -10°C e 40°C, com valor de

divisao de escala de 0,2°C.
3.1.1.3 Piranometro

A irradiacdo solar sofre influencia do ar atmosférico, das nuvens e da poluicio antes
de chegar ao médulo FV. A radiacdo global que chega ao mdédulo € composta por raios
solares de todas as dire¢des, grande parte vinda diretamente do sol e a outra parte vinda da
reflexdo dos raios na atmosfera. A radiacdo global é medida por um instrumento chamado
pirandmetro, ilustrado na Figura 3.3, que consiste em uma redoma de vidro que recebe a luz
de todas as direcdes e a concentra em um sensor de radiagdo solar instalado em seu interior. O

pirandmetro mede a radiacdo global no plano horizontal ao solo, as medi¢des da irradiancia

solar global horizontal incidente dada em W/m?.

O sensor de radia¢do global do LEA/UFC ¢ o pirandmetro de segunda classe modelo
LPO2 (Figura 3.3). Este modelo cumpre com as especificagdes para pirandmetros de segunda
classe conforme padrao ISO 9060. O LP02 ¢ largamente utilizado em monitoramento de
desempenho de sistemas FV. As especificagdes do piranometro instalado no LEA sdo
fornecidas na Tabela 3.2. Como os modulos FV estdo instalados na posi¢ao horizontal apenas
interessa as informagdes de irradiancia solar global horizontal, ndo sendo coletados dados por

pirandmetros inclinados.
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Figura 3.3 — Piranometro modelo LP02

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 3.2 — Especifica¢do do piranometro LP02.

Propriedade Valor

Classe C (segunda classe)
Saida A%

Incerteza de calibragdo <1,8%
Sensibilidade nominal 15 x 10°° V/(W/m?)
Tempo de resposta (95%) 18 s

Faixa de medicdo 0a2.000 W/m?

Fonte: Adaptado de Hukseflux (2019).

3.1.1.4 Sistema de Aquisicdo de Dados

Nos testes realizados no LEA/UFC, os sensores PT100 foram conectados a
transmissores de temperatura modelo TxRail com saida programavel de 4 — 20 mA (Figura
3.4). Os transmissores de temperatura estdo conectados ao sistema supervisorio composto por
controladores 16gicos programdveis (CLP) que envia os dados para o Sistema de Aquisi¢ao de
Dados (SAD) TeamViewer presente no computador do LEA/UFC (ALECAR FILHO, 2018).

Na Figura 3.5 esté representada a tela de interagdo com o usudrio do SAD.
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Figura 3.4 — Sensores de temperatura conectados aos transmissores.

Conexao de 3 vias

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 3.5 — Sistema de monitoramento de dados apresentado ao usudrio.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

3.1.2 Calibragcdo

A calibracdo de temperatura pode ser realizada na maioria dos dispositivos sensores de
temperatura imergindo-os em padrdes de temperatura conhecidos que sdo os pontos de
equilibrio de misturas bifasicas sélido-liquido ou liquido-vapor de substancias puras. A
maioria dos dispositivos sensores de temperatura sdo confidveis e resistentes, pouco alterando
o resultado de suas medi¢des ao longo do tempo de uso. Entretanto, podem ficar sem
calibragem devido a vazamentos durante o uso ou contaminagdo durante a fabricacdo e

devem, portanto, serem verificados para atestarem a confianga nas medicdes (DUNN, 2005).
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A calibracdo consiste em comparar a saida de um sistema de medi¢do e seus
subsistemas contra padrdes de precisdo conhecidos. Os padrdes podem ser outro instrumento
que s@o mantidos especialmente para tarefas de calibragdo ou alguns meios definidos por

normas (BOLTON, 2015).

Sistemas de medi¢cdo de temperatura podem ser calibrados por imersdo em um metal
puro ou dgua. Quando a substincia muda de estado de liquido para sélido, a temperatura
permanece constante. Seu valor pode ser pesquisado de tabelas e, portanto, uma temperatura
de referéncia precisa pode ser usada para calibracdo dos sensores. Alternativamente, a
temperatura na qual um liquido ferve pode ser usada. No entanto, o ponto de ebulicdo
depende da pressdao atmosférica e correcdes devem ser aplicadas se diferirem do padrio
atmosférico de pressdo. A calibracdo também pode ser feita por uso de um termOmetro
padrdo, onde o termdmetro padrdo e o sensor a ser calibrado sdo postos em banhos com
temperaturas fixas e a medida do sensor é comparada com a medida do termOmetro padrao

(BOLTON, 2015).

Para uma calibracdo um conjunto de pontos pode ser usado e, para cada um, a energia
térmica média por molécula € bem definida através de condi¢des de equilibrio existentes entre
estados solidos, liquidos ou gasosos de varios materiais puros. Assim, por exemplo, existe um
estado de equilibrio entre a fase sélida e liquida de uma substancia pura quando a taxa de
mudanca de fase é a mesma em qualquer direcdo: liquido para sélido e sé6lido para liquido.

Alguns dos pontos de calibrag@o padrdo sao (JOHNSON, 2014):

a) Oxigénio: equilibrio liquido / gasoso;
b) Agua: equilibrio sélido / liquido;
¢) Agua: equilibrio liquido / gasoso;

d) Ouro: equilibrio sélido / liquido.

Uma calibracdo pode ser expressa por meio duma declaracdo, uma funcdo de
calibra¢do, um diagrama de calibragdo, uma curva de calibracdo ou uma tabela de calibragao.
Em alguns casos, pode consistir duma corre¢do aditiva ou multiplicativa da indicagdo com
uma incerteza de medi¢do associada (VIM, 2012). Para este trabalho foi feito uma fun¢do de
calibracao para os sensores PT100 testados utilizando os pontos conhecidos de temperatura da

agua.
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Os sensores PT100 foram calibrados considerando o termdémetro de mercirio como
padrdo. Um multimetro, da marca Minipa, modelo ET-2042C, foi também usado para se obter
as curvas de resisténcia x temperatura dos PT100. Trés sensores PT100 foram testados nesse
experimento e, para cada sensor testado, repetiu-se o procedimento duas vezes. Os sensores
utilizados nesse experimento ndo foram usados para medi¢des nos mdédulos FV.
Primeiramente cada sensor foi colocado em um copo contendo uma mistura bifésica de gelo e
agua. Nesse sistema colocou-se o termdmetro de mercurio e a resisténcia do PT100 foi
tomada de 0°C até 25°C, com varia¢des de 0,2°C, acompanhando o lento aquecimento da

solugdo contida no copo até o equilibrio com o ambiente, conforme a Figura 3.6.

Figura 3.6 — Coleta de dados do PT100 para tracar as curvas de Resisténcia Elétrica x
Temperatura.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para cada PT100 do sistema foi tomado, com o termometro de mercurio, dois pontos
de temperatura, um em um banho com gelo fundente e outro em uma solu¢io aquecida com

temperatura dada pelo termdometro de mercurio.

Seja 1o a resisténcia de um PT100 nao normatizado a 0°, 1 e P2 respectivamente os
coeficientes do primeiro e do segundo grau para a Equagdo 4.1. Considerando Treu a
temperatura real do volume de controle que se interessa medir a temperatura, 7Tys a

temperatura fornecida pelo SAD TeamViewer para a medicdo de Trew. O SAD toma o
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resultado da medicdo da resisténcia elétrica considerando um PT100 que atende a norma DIN
IEC 751. Assim, sendo R a resisténcia elétrica medida pelo sistema, da Equacdo 3.1 tem-se a

Equacdo 3.3.
R = RO(]- + O(1Tsis + O(ZTsZis) = 7”0(1 + BlTreal + BZTrzeal) (3-3)

Ou seja, o PT100, ao entrar em equilibrio com um volume de controle a temperatura
Tyea1, fornece um valor de resisténcia, R, ao SAD. Logo, usando os valores da norma, o SAD

resolve a Equacdo 3.3 e fornece o valor da temperatura como sendo Ty;s.

Conhecendo-se os valores de 1y, ;1 € B, os coeficientes do PT100 ndo normatizado, e
a temperatura do sistema, Tg;s, pode-se determinar a temperatura real, Ty.q;. A Equacdo 3.3 do

segundo grau em T,.,; em funcdo de Tg;; € reescrita na forma da Equacdo 3.4. Com a

Equacdo 3.4 € possivel calibrar os PT100.

34
—71oB1 \/(7”0[31)2 — 41oB,[1ro — Ro(1 + oy Tgis + TS )] 34)

219,

Trear =

3.2 Segunda Parte
3.2.1 Planilhas de Calculo

Para a segunda parte foi feita a modelagem do balanco de energia para o médulo FV.
O balango de energia apresentado no Capitulo 2 implementado em planilhas eletronicas de
calculo do software Excel® juntamente com o uso da biblioteca de propriedades
termodinamicas CoolProp®. O componente Solver do Excel® permite resolver problemas de
otimizagdo no qual o valor ideal de uma célula da planilha especifica deve ser calculado com
base nas restrigdes previstas em outras células. Um problema de otimizacdo é aquele onde se
procura determinar os valores extremos de uma funcdo, isto €, 0 maior ou o menor valor que
uma fun¢do pode assumir em um dado intervalo. Um problema de otimizag¢do pode ser
também aquele onde se quer determinar as raizes de uma funcio dentro de um intervalo. Os

Graficos de resultados foram feitos utilizando-se planilhas do LibreOffice®.

O Solver do Excel usa o algoritmo Gradiente Reduzido Generalizado (GRG) para
resolver problemas de otimizacdo. O algoritmo GRG proposto por Ladson (1978) trata da

solucdo de problemas de otimiza¢do ndo lineares nos quais a fungdo objetivo pode ter
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qualquer forma de nao linearidades, contanto que essa funcao seja diferencidvel. O algoritmo

trata de problemas gerais de otimizacao restrita da forma:
Minimizar Z(X), sujeito a:

{ 0<giX)<ub(i),onde i=1,m (3.5)
Ib(i)<X;<ub(i),i=m+I,m+n

Onde X é um vetor de n varidveis. Assume-se que as funcgdes Z e g; sdo
diferencidveis. De acordo com Ladson (1978), o problema ¢é resolvido minimizando uma
sequéncia de problemas reduzidos, nos quais a funcao objetiva reduzida F(x) possui um vetor
X (um subconjunto de X) de variaveis ndo basicas. O sistema itera utilizando uma pesquisa

unidimensional por meio de uma variagao do método de Newton.

As equagdes representativas do modelo do balanco de energia sdo nao lineares e
as incognitas presentes nas equagdes da Secdo 2.4 sdo implicitas e, portanto, a solucdo das
equacdes requer o procedimento numérico iterativo realizado pelo Solver para encontrar o
zero da fungdo. Para o procedimento iterativo alcancar uma solugdo razoavel definiu-se um
valor de tolerancia para o residuo da ordem de 10°®.

A funcdo objetivo do Solver ¢ a Equagdo 2.27. Para simular a temperatura do
moédulo FV através das planilhas apenas a temperatura da célula, Tces, a temperatura da
superficie superior, 7, € a temperatura da superficie inferior, 75, sdo as incognitas que variam
durante o processo de iteracdo, essas incognitas e suas respectivas equagdes sao mostradas na
Tabela 3.3. As restricdes feitas para resolugdo das equacdes do balango de energia estdo
sintetizadas na Tabela 3.4.

Tabela 3.3— Incognitas do processo iterativo das planilhas de
célculo do balancgo energético.

Incognita Equacao
T, Equacao 2.21
Ty Equacao 2.24
Teen Equagdo 2.27

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Tabela 3.4— Restricdes do processo iterativo das planilhas de
célculo do balanco energético.

Restricao Equacao
T, em funcao de Teen Equagdo 2.21
T» em fungao de Teer Equagdo 2.27

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.2.2 Propriedades Termofisicas e Geométricas do Balango de Energia

Para o calculo dos coeficientes convectivos, foi considerado que a velocidade do
vento no local ¢ nula. Assim, segundo Incropera (2008), para convecg¢ao natural entre a placa

superior aquecida e o ar vale a Equagao 3.6 ou 3.7.

h —054kR% do 10* < Ra, < 107 (3.6)
v = 0540 a; , quando < Ra; <

ko3 (3.7)
h, = 0,15~ Raj , quando 107 < Ra; < 1011
P

Em que L, (m) € um comprimento caracteristico do médulo FV, definido pela

Equacdo 3.8, onde P (m) € o perimetro do mddulo FV.

(3.8)

Ra; € um parametro adimensional conhecido como niimero de Rayleigh, dado pela

Equacao 3.9.

_9vpcy(Ty — Tw1) Ly, (3.9)

R
U vk

Em que, g (m/s*) ¢ a gravidade local, ¥y (1/K) € o coeficiente de expansio
volumétrica térmica, p (kg/m?) € a densidade do ar, ¢, (J/kg.K) € o calor especifico a pressdo
constante e v (m?%s) € a viscosidade cinematica.

Segundo Andrade (2008), a temperatura do céu, T,4,, € 0 coeficiente convectivo

entre o ar, hy, a superficie inferior, sdo dados, respectivamente, pelas Equacdes 3.10 e 3.11.

1
ro 27311 (3.10)

Tcéu - Tool [0,8 + 250
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h, = 0,75h, (3.11)

Onde T,,, ¢ a temperatura de orvalho para as condi¢des ambientais do local. Durante
o periodo da pesquisa, segundo dado Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), a umidade
média para a cidade de Fortaleza, no periodo da pesquisa, foi de 84,43%, valor que é usado
para o cdlculo da temperatura de orvalho utilizando a biblioteca para célculos térmicos

CoolProp®.

A temperatura das telhas, Tyejp4, foi definida como sendo a temperatura do ar, dada

pela Equacao 3.12.
Ttetha = Too1 (3.12)

Os parametros geométricos de espessuras das camadas estruturais do médulo FV e
os respectivos valores das condutividades térmicas, referentes as Equagdes da Secao 3.4 estdo
definidos na Tabela 3.5.

Tabela 3.5-Valores de espessuras e condutividades térmicas para

Equacdes da Secdo 2.4.
Material Espessura (mm) Condutividade Térmica (W/mK)
Vidro L, =32 k, =1,80
EVA,1 Lgya1=10 kgya1=0,35
EVA,2 Lgya2=0,5 kegva,=0,35
Tedlar® Lteq=0,2 kieq=0,24

Fonte: Adaptado de Ruschel et al (2015) e Guarracino et al (2016).

Os valores de emissividade e os fatores de forma para as Equacdes da Se¢ao 3.4 sao

definidos na Tabela 3.6.

Tabela 3.6— Valores de emissividade e fatores de forma para as

Equagdes da Secdo 2.4.
Incognita Valor
& 0,95
Eted 0,90
Fs_ceu 1,0
Fi_tetna 1,0

Fonte: Incropera (2008) e Lee e Tay (2011).
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Apoés as simulacdes feitas os resultados fornecidos pelas planilhas foram entio

comparados com as medi¢des obtidas para validacdo do balancgo de energia e das planilhas.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Calibracao dos Sensores PT100

Primeiramente, calibraram-se os sensores PT100 utilizados neste trabalho. O primeiro
teste feito para se encontrar as curvas do PT100 de resisténcia x temperatura, conforme
mencionado na Se¢do 3.1.2. Usou-se o multimetro e o termOmetro de mercurio, mostrados na
Figura 3.6. As curvas mostram que os PT100 utilizados ndo seguem a norma DIN IEC 751.
Entretanto, os sensores sdo lineares, tém tendéncia e podem ser calibrados para o uso na
pesquisa. O Gréfico 4.1 mostra a curva de um dos PT100 testados e a equagdo correspondente
a regressdo quadrdtica, feitos no LibreOffice®. O eixo x € a temperatura, em °C, 0 €ixo y

representa a resisténcia elétrica do PT100, em Q.

Gréfico 4.1- Curva de resisténcia elétrica pela temperatura para PT100 testado.
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102 1 R? = 0.998394
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O Grifico 4.1 mostra que diferentemente da norma, a resisténcia elétrica para o PT100
a 0,0°C ¢é proxima de 103,9€2, contra os 100,02 definidos na norma. Entretanto, a linearidade
e a tendéncia da curva, caracteristica dos sensores PT100, citada na Secdo 3.1.1.1, ¢é
comprovada. Do Gréfico 4.1 tem-se os valores de f1, f2 € 1o, para a Equagdo 3.3, que foram
obtidos por regressio quadritica. Os valores sdo, para B; = 3,3345-1073°C~1,B, =
1,37682-1075°C2e¢ 1o = 103,86(). Em comparacdo com a norma DIN IEC 751, para o
PT100 testado, tem-se o Grafico 4.2.
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Griafico 4.2 — Curva de resisténcia pela temperatura para PT100 testado em comparacdo com a
norma DIN IEC 751.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
Para este trabalho as temperaturas de operacdo do mddulo FV estdo entre 0°C e 60°C.
Sendo assim, para o sensor PT100 que atende a norma DIN IEC 751 tem-se que a
sensibilidade, dada pela Equacdo 3.2, estd entre os valores 0,38384 Q/°C e 0,39080 €)/°C.
Para o PT100 testado a sensibilidade esta entre os valores 0,34633 Q/°C e 0,51792 Q/°C.
Sendo que para o PT100 que segue a norma a sensibilidade diminui com o aumento da

temperatura, enquanto no PT100 testado a sensibilidade aumenta com o aumento da

temperatura.

O SAD toma o resultado da medicao da resisténcia elétrica considerando um PT100
que atende a norma DIN IEC 751, como j& mencionado na Se¢do 3.1.2. Ao se tracar uma
curva paralela ao eixo das ordenadas (Temperatura), conforme o Gréfico 4.2, percebe-se que,
como a curva do PT100 real estd acima da curva do PT100 normatizado, a temperatura

fornecida pelo SAD estd acima da temperatura real do volume de controle.

Como a Equacdo 3.4 tém duas raizes, a escolha da raiz foi feita observando-se as
curvas do Grafico 4.2, onde se percebe que Treas € menor que Tsis € maior que zero. Assim, a
raiz negativa foi desprezada. Logo, usando-se a Equacdo 3.4 para valores de temperatura do

SAD (Tyis) tem-se a Tabela 4.1 com os respectivos valores da temperatura real (7rear).
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Tabela 4.1 — Calculo de T, (°C) a partir dos valores de £, 2, 1o e Tg;s(°C).
Tsis (OC) Treal (OC)

0 -11,72
5 -5,65

10 0,12

15 5,61

20 10,86
25 15,91
30 20,77
35 25,46
40 30,00
45 34,40
50 38,67

Fonte: Elaborado pelo autor.

Da Tabela 4.1 tem-se o Gréfico 4.3, que mostra a linearidade entre a temperatura real e
a temperatura medida pelo SAD. O Gréfico 4.3 contém a equagdo de regressao linear, onde
Trea: € determinado a partir de T;. Percebe-se que e regressio linear representa de forma
satisfatoria a relagc@o entre as temperaturas do SAD e a real (R? = 0,997). Este resultado foi
aplicado aos PT100 utilizados no sistema de medicdo, onde apenas dois pontos de
temperatura foram tomados, e as curvas de calibracdo para cada PT100 foram obtidas,
possibilitando a correcdo da temperatura do SAD. Foi considerando que entre as temperaturas
do SAD e as temperaturas reais existe uma relacdo linear, dai a necessidade de apenas dois
pontos para a calibragdo. Do Grafico 4.3 tem-se a relacio linear que correlaciona Tpeq; € Tgis»

dada na Equacdo 4.1.

Grafico 4.3 — Relacdo entre a temperatura fornecida pelo SAD e a temperatura real.
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Fonte: Elaborado pelo autor.



53

Tro = 1,003Tg;s — 10,126 4.1)

Para o PT100 colocado na superficie inferior do médulo FV, o termOmetro de
mercurio apontou as temperaturas das solugdes de teste de 0°C para o gelo fundente e de
40,0°C para a solucdo aquecida. Para as respectivas solucdes de gelo fundente e solucdo
aquecida o0 SAD marcou para o PT100 os valores de 5,7°C e de 43,1°C. Definindo a
temperatura corrigida para o médulo FV como T}, ¢4, € a temperatura do SAD para 0 modulo
FV como sendoT}, g5, tem-se a Equagdo 4.2a.

40,0 (4.22)

Tb,real = 37_4_ (Tb,sis - 5'7)

Apo6s alguns ajustes a Equacdo 4.2a pode também ser escrita na forma da Equacdo
4.2b.
Tp real = 1,070T} 55 — 6,096 (4.2b)

Para observar o resultado da Equacdo de calibragdo 4.2a foi escolhido o dia
17/03/2019, dia com maior irradiacdo média no periodo da pesquisa, 7148,82 Wh/m2.0
Grifico 4.4 mostra a comparacao entre a temperatura medida pelo sistema e a temperatura
corrigida, para o PT100 colocado no médulo FV, para o dia escolhido.

E possivel perceber no Grafico 4.4 que a temperatura medida pelo sistema estd acima
da temperatura real, o que comprova a tese do Grafico 4.2. A partir do Gréfico 4.4, elabora-se
a Tabela 4.2, que mostra as medi¢des de temperatura ao longo do dia, a temperatura corrigida,
a diferenca entre as temperaturas medida e corrigida e o erro da temperatura medida pelo
sistema em relac@o a temperatura corrigida.

As curvas do PT100 testado e do PT100 da norma tendem a se aproximar com O
aumento da temperatura, como mostrado no Gréafico 4.2. A Tabela 4.2 evidencia esse fato.
Com o aumento da temperatura o erro relativo da temperatura medida em relacdo a
temperatura corrigida diminui, sendo o menor erro relativo de 4,5% quando a temperatura

corrigida foi a maior, dada por 51,8°C, as 13h:00min.
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Griafico 4.4 — Comparagdo entre a temperatura medida pelo SAD e a temperatura corrigida
para o médulo FV no telhado.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Tabela 4.2 — Resultado da correc@o das temperaturas medidas no médulo FV para o dia

17/03/2019.
Diferenca entre Erro Relativo a
Hora Temperatura do Temperatura Temperaturado Temperatura
SAD(°C) Corrigida (°C) SADe a Corrigida

Corrigida (°C/°C)
05h00min 21,7 17,1 4.6 26,7%
06h00min 21,9 17,3 4,6 26,5%
07h00min 24,2 19,8 4.4 22,3%
08h00min 38,6 35,2 34 9,7%
09h00min 449 42,0 3,0 7.1%
10h00min 48,6 45,9 2,7 5,9%
11h00min 49,2 46,5 2,7 5.7%
12h00min 53,3 50,9 2,4 4,7%
13h00min 54,1 51,8 2,3 4,5%
14h00min 51,2 48,7 2,5 5.2%
15h00min 46,5 43,6 2,9 6,6%
16h00min 40,3 37,0 33 8,9%
17h00min 29,3 25,3 4,1 16,0%
18h00min 26,1 21,8 43 19,6%

4.2 Comportamento Térmico do Médulo FV Instalado no Telhado

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os dados de temperatura e irradiacdo solar didria utilizados neste trabalho foram

obtidos a partir de afericdes continuas a cada minuto no periodo de 09/02/2019 a 16/06/2019,
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com excecao de alguns dias em que foi realizado desconexdo de componentes para ajustes e
manuten¢do. A faixa hordaria de andlise utilizada nos Gréficos a serem apresentados estd entre

05h:00min e 18h:00min, antes das 05h:00min e ap6s 18h:00min as irradia¢des sao nulas.

As medicoes de irradiancia, feitas pelo pirandmetro no mesmo plano horizontal do
modulo FV para o periodo em estudo foram distribuidos em trés niveis de irradiacdo didria,

conforme representados na Tabela 4.3.

O Gréfico 4.5 apresenta as curvas da média de irradiacao solar didria para cada faixa

de irradiacdo da Tabela 4.3..

Tabela 4.3 — Ndmero de dias por Faixa de Irradiagao.

Nivel de Irradiacao Irradiacdo diaria Nimero de Dias
Baixo 0 a 2500 Wh/m? 18
Médio 2501 a 5000 Wh/m? 55
Alto 5001 Wh/m? ou mais 36

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os dados de temperaturas do modulo FV foram importados para planilhas de calculo e
em seguida aplicou-se a Equacdo 4.2a para correcao das temperaturas. O Grafico 4.6 mostra

as medicoes de temperatura para os dias de baixa irradiancia.
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Grifico 4.5 — Curvas de Irradiancia para os niveis definidos na Tabela 4.3.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Griafico 4.6 — Medi¢des de temperatura para 0 médulo FV para os dias de baixa irradiagao.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

De forma andloga, para os dias de média irradiancia, as temperaturas do moédulo FV

foram plotadas no Gréfico 4.7.
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Griafico 4.7- Medicdes de temperatura para o médulo FV para os dias de média irradiacdo.
450

40,0
35.0
30,0
250
20,0
15.0

Temperatura (°C)

10,0

5.0

0.0

0500
0530
06:00
06:30
0700
07:30
0800
08:30
0900
0%:30
1000
10:30
12:00
12:30
1300
13:30
14.00
14:30
1500
15:30
16:00
16:30
17.00
17:30
1800

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para os dias de alta irradiancia o Gréfico 4.8 mostra as curvas de temperatura do

modulo FV.

Grifico 4.8- Medicdes de temperatura do médulo FV para os dias de alta irradiacao.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Como esperado, os Gréficos 4.7 e 4.8, respectivamente para os dias de média e alta

irradiancia, apresentam a uma maior temperatura de operagao préoximo de 12h:00min, onde a
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irradiacdo € maior, como pode ser confrontado com o Gréfico 4.5 de irradiacao didria.

A partir do Gréafico 4.6 observa-se que em dias de baixa irradiagdo, as maiores
temperaturas ocorriam ap6s as 14h:00min. Isso se deve ao fato que os dias de baixa irradiagcdo
foram em dias chuvosos durante o periodo entre 06h:00min e 12h:00min, comuns na quadra

invernosa do NE.
4.3 Simulac6es do Balanco Energético para o Médulo FV.

Para as simulacOes foram considerados apenas os dias de média e de alta irradiagdo,
conforme definidos na Tabela 4.3. Os dias de baixa irradiacdo foram excluidos na simulagdo
por serem dias de baixa geracdo de energia elétrica e por operarem em temperaturas proximas
das STC. As temperaturas no médulo sdo tomadas no centro da superficie inferior, logo se
simulou a temperatura Tp, dada pela Equacdo 2.24. A Tabela 4.4 mostra os valores das

resisténcias térmicas para os componentes estruturais do modulo FV.

Os resultados das simulagdes foram entdo comparados com as temperaturas medidas e
corrigidas do mddulo FV. Para o médulo FV o Gréfico 4.9 mostra as curvas das medi¢des de
temperatura e a curva da simulacdo para os dias de alta irradiacdo. O Gréfico 4.10, de modo
andlogo, mostra as curvas das medi¢Oes de temperatura e a curva da simulacio para os dias de

média irradiagdo.

Tabela 4.4—Valores das resisténcias térmicas para os componentes do médulo FV.

Material Resisténcia
Térmica (K/W)
Vidro R, =0,010
EVA,1 Rgya1=10,016
EVA,2 Rgya2=0,08
Tedlar® Rieq = 0,05

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Griafico 4.9 - Comparacgdo entre as temperaturas medidas e simuladas para o médulo FV nos
dias de alta irradiagdo.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Grafico 4.12 - Comparacao entre as temperaturas medidas e simuladas para o modulo FV nos
dias de média irradiacao.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Percebe-se dos Grificos 49 e 4.10 que a simulacio conseguiu prever o
comportamento das curvas de medi¢Oes de temperatura, tanto para os dias de média irradiacao

quanto para os de alta irradiacdo, sendo mais precisa para os dias de alta irradiacdo. As
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temperaturas mais altas, tanto nas temperaturas medidas quanto nas simuladas estd proximo

do meio-dia, horario de maior irradiancia, conforme o Grafico 4.6.

A partir dos Gréficos 4.9 e 4.10 elaboram-se as Tabelas 4.5 e 4.6, respectivamente,
para os dias de alta irradiacdo e para os de média irradiacdo. As tabelas mostram o valor da
medic¢do da temperatura do médulo de hora em hora, o resultado do valor simulado para a
temperatura, a diferenca entre a temperatura medida e simulada e o erro relativo em relagdo a

temperatura medida.

Tabela 4.5 — Resultados das simulacdes para os dias de alta irradiagao

Temperatura Temperatura do Diferenca Entre a Erro Relativo em Relacio a
Hora Medida do Médulo Médulo Simulada  Temperatura Medida e a Temperatura Medida
(0] °O) Simulada (°C) (°C/I°C)
05:00 19,4 16,6 2,8 14,6%
06:00 19,8 16,7 3,1 15,8%
07:00 23,7 21,8 1,8 7,8%
08:00 31,5 29,7 1,8 5,9%
09:00 37,8 37,5 0,2 0,7%
10:00 443 44,4 -0,1 0,3%
11:00 47,3 46,7 0,6 1,3%
12:00 49,5 49,4 0,1 0,1%
13:00 48,2 48,6 -0,4 0,8%
14:00 44,7 45,2 -0,5 1,1%
15:00 39,9 40,8 -0,9 2,3%
16:00 32,9 34,1 -1,2 3,7%
17:00 26,3 26,1 0,2 0,8%
18:00 22,6 21,4 1,2 5,2%

Fonte: Elaborado pelo autor.



61

Tabela 4.6 — Resultados das simulacdes para os dias de média irradiacao.

Temperatura Temperatura do Diferenca Entre a Erro Relativo em Relacio a
Hora Medida do M6dulo Médulo Simulada  Temperatura Medida e a Temperatura Medida
(°C) (°C) Simulada (°C) (°C/°C)
05:00 19,5 16,6 2,9 14,7%
06:00 19,9 16,7 3.3 16,3%
07:00 22,4 21,8 0,5 2,5%
08:00 27,2 27,5 -0,3 1,2%
09:00 30,8 33,0 -2,2 7,3%
10:00 36,5 37,7 -1,2 3.2%
11:00 39,9 39,1 0,8 2,0%
12:00 40,8 423 -1,5 3,7%
13:00 40,1 42,7 -2,6 6,5%
14:00 36,4 38,7 2,4 6,5%
15:00 33,3 36,5 -3,2 9,6%
16:00 29,3 29,3 0,0 0,1%
17:00 24,7 23,6 1,2 4,8%
18:00 21,7 20,4 1,3 6,1%

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os maiores erros relativos a temperatura medida ocorreram no comego e no fim do
dia, conforme se pode constatar nas Tabelas 4.5 e 4.6, com erros maiores que 10%. Isso
ocorre devido ao fato de que hd baixa irradiancia nesses periodos. Assim, a Equacdo 2.27,
para esses periodos, tem seu termo de entrada de energia minimizado e a solucio encontrada
pelo Solver torna-se um valor bem menor do que a temperatura medida. Entretanto, o
comportamento da solugdo segue o comportamento da curva medida, onde para esses mesmos
periodos, a temperatura tem quedas acentuadas em comparacdo com as temperaturas de pico

alcangadas préximas do meio dia.

Entre 07h:00min e 18h:00min ambas as tabelas mostram que os erros relativos a
temperatura medida foram menores que 10%, sendo que, para os dias de alta irradiagdo, o
menor erro relativo foi obtido 12h:00min com valor de 0,1%. Para os dias de média irradiacao

o menor erro relativo a temperatura medida foi de 0,1%, as 16h:00min.

As Equagdes 2.21, 2.24 e 2.27 calculam, respectivamente, a temperatura na superficie
superior, T,,, a temperatura na superficie inferior, T}, e a temperatura da célula FV, T ;. A
Tabela 4.7 mostra as temperaturas simuladas para os dias de alta irradiacdo e a Tabela 4.8

mostra as temperaturas para um dia de média irradiacao.
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Tabela 4.7 - Temperaturas das superficies para os dias de alta irradiacao.

Diferenca Relativa da Diferenca Relativa da
Hora Temperatura  Temperatura do Vidroem Temperatura  Temperatura da Base em Temperatura da Célula
do Vidro (°C)  Relacdo a Temperatura da da Base (°C) Relacdo a Temperatura da FV (°C)
Célula FV (°C/°C) Célula FV (°C/°C)
05:00 16,4 0,7% 16,6 0,3% 16,5
06:00 16,5 0,7% 16,7 0,3% 16,6
07:00 21,6 0,9% 21,8 0,0% 21,8
08:00 29,4 1,1% 29,7 0,2% 29,7
09:00 37,2 1,1% 37,5 0,3% 37,6
10:00 44,0 1,5% 444 0,5% 44,6
11:00 46,3 1,5% 46,7 0,5% 47,0
12:00 49,0 1,5% 49,4 0,5% 49,7
13:00 48,2 1,5% 48,6 0,5% 48,9
14:00 44,8 1,3% 45,2 0,4% 45,4
15:00 40,4 1,2% 40,8 0,3% 40,9
16:00 33,8 0,9% 34,1 0,2% 34,2
17:00 25,9 0,6% 26,1 0,1% 26,0
18:00 21,3 0,5% 21,4 0,2% 21,4
Fonte: Elaborado pelo autor.
Tabela 4.8 - Temperaturas das superficies para os dias de média irradiacao.
Diferenca Relativa da Diferenca Relativa da
Hora Temperatura  Temperatura do Vidroem  Temperatura Temperatura da Base em  Temperatura da Célula
do Vidro (°C) Relacdo a Temperatura da da Base (°C)  Relacio a Temperatura da FV (°C)
Célula FV (°C/°C) Célula FV (°C/°C)
05:00 16,5 0,7% 16,6 0,3% 16,6
06:00 16,5 0,7% 16,7 0,4% 16,6
07:00 21,6 1,0% 21,8 0,0% 21,8
08:00 27,3 1,2% 27,5 0,2% 27,6
09:00 32,7 1,3% 33,0 0,3% 33,1
10:00 37,3 1,4% 37,7 0,4% 37,8
11:00 38,7 1,4% 39,1 0,4% 39,2
12:00 41,9 1,4% 42,3 0,4% 42,5
13:00 42,3 1,4% 427 0,5% 429
14:00 38,4 1,3% 38,7 0,4% 38,9
15:00 36,2 1,2% 36,5 0,3% 36,7
16:00 29,1 0,9% 29,3 0,0% 29,3
17:00 23,4 0,6% 23,6 0,1% 23,5
18:00 20,2 0,5% 20,4 0,2% 20,3

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os resultados das Tabelas 4.6 e 4.7 mostram que o médulo FV opera praticamente
isotermicamente, ja que as diferencas entre as temperaturas do vidro, da célula FV e da

superficie inferior se diferem pouco entre si, com diferencas entre a temperatura da célula
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inferiores a 1,5% entre as superficies e a célula FV. Assim, para uma nova pesquisa com o
modulo testado, pode-se realizar um balangco térmico simplificado, considerando todo o

modulo a2 mesma temperatura.

As temperaturas no vidro sao menores devido a trés fatores: o coeficiente convectivo
entre o ar e o vidro € maior que o coeficiente convectivo entre o ar e a base; a emissividade do
vidro é maior que a emissividade da base; a resisténcia térmica entre o vidro e a célula FV é

maior que a resisténcia térmica entre a célula FV e a base, conforme se nota da Tabela 4.4.
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5 CONCLUSAO

Os sensores PT100 foram calibrados com uso do termdmetro de mercurio, tido como
termOmetro padrdo. Foi desenvolvida uma metodologia para calibracdo dos sensores PT100,
utilizando o termometro de mercurio e o multimetro para obtengdo das curvas de resisténcia
elétrica x temperatura do PT100 testado. Com as curvas do PT100 testado foi feita uma
comparacdo com as curvas de um PT100 normatizado e, assim, foi obtida uma equacdo de
correcdo para o PT100 testado. A resisténcia do PT100 testado foi, em 0°C, de 103,9Q. Para o
dia 17/03/2019, dia de maior irradiacdo usado para exemplificar a metodologia de corregdo,
os erros relativos entre os dados colhidos e a medi¢do diminuiam com a temperatura, sendo o

menor valor de 4,5% as 13h:00min.

ApOs a calibracdo do PT100 os dados medidos durante o periodo da pesquisa foram
corrigidos e utilizados para a analise do comportamento térmico do mddulo FV e as curvas de
temperatura do médulo foram elaboradas. Os resultados mostram que as maiores temperaturas
do médulo sdo alcangadas no periodo préximo ao meio-dia, hordrio em que hd um pico de
irradiancia. Para os dias de maxima irradiagdo as temperaturas maximas siao de 49,5°C, em
média. Para os dias de média e baixa irradiacdo as temperaturas miximas alcangadas foram,
respectivamente, 41,7°C e 29,5°C, em média. Foi constatado que as temperaturas se
distanciam das temperaturas de teste para os moédulos FV encontrados comercialmente,

principalmente se tratando das condi¢des climéticas do NE.

ApOs a andlise do comportamento térmico do moédulo FV, os resultados das medigdes
foram comparados com os resultados simulados nas planilhas de célculo elaboradas com a
implementacdo do balango de energia. Os resultados da comparagdo mostram que o balanco
térmico implementado consegue prever o comportamento grafico das medi¢des de
temperatura, com pico ocorrendo no periodo préximo do meio dia. Para os hordrios entre
07h:00min e 18h:00min os erros relativos entre as temperaturas simuladas e as temperaturas
medidas sdo inferiores a 10%. As planilhas foram validadas e poderdo servir para estudos
posteriores no LEA/UFC para auxilio nas novas pesquisas. O modelo desenvolvido para o
modulo FV mostrou-se representativo. Além disso, os resultados da simulacdo mostram que o
moédulo opera praticamente isotermicamente, ja que foi constatada uma pequena diferenga de

temperatura entre as temperaturas da superficie superior, da célula FV e da superficie inferior.
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