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RESUMO

TRANSFERENCIA DE CALOR POR CONVECCAO NATURAL E MISTA EM
SISTEMAS FOTOVOLTAICOS: ESTUDO DO COMPORTAMENTO TERMICO E
DESEMPENHO DO SISTEMA

Autora: Eugenia Cornils Monteiro da Silva

Orientador: Antonio Cesar Pinho Brasil Junior, doutor

Departamento de Engenharia Mecanica

Brasilia, 20 de Marco de 2020.

Esse trabalho avaliou o funcionamento de médulos fotovoltaicos levando em consideragdo o
balango térmico e o funcionamento elétrico. No balango térmico foram analisadas as formas de
transferéncia de calor como irradiancia e convecgdo natural, mista e forcada. O problema
classico das placas inclinadas planas foi revisitado para entender o comportamento do mddulo
fotovoltaico e as correlagOes existentes utilizando numeros adimensionais como Grashof (Gr),
Prandlt (Pr), Rayleigh (Ra), Reynolds (Re), Richardson (Ri) e Nusselt (Nu). Para isso foram
desenvolvidos: bancadas experimentais, simulagdo numérica e o modelo matematico.

A principio, na conveccao natural foram comparados os resultados de simulagdo numeérica e
uma bancada experimental 1. Posteriormente, houve a realizagcdo de novos experimentos em
uma segunda bancada aprimorada e seus resultados foram comparados a um sistema
fotovoltaico em operacdo. Os experimentos de pequena escala obtiveram uma estimativa
adequada quando comparados a correlagcdes empiricas classicas disponiveis na literatura e com
relacdo a simulacdo numerica. Os dados da bancada aprimorada apresentaram uma correlacéo
R=0,9 com o sistema instalado, sugerindo sua capacidade de prever o comportamento do
desempenho térmico do sistema.

Além disso, foi desenvolvido um modelo matematico para 0 comportamento de modulos

solares fotovoltaicos, envolvendo uma descricdo detalhada do processo foténico de conversao
de energia bem como do balanco térmico e suas trocas com o ambiente. Este modelo
proporciona uma estimativa precisa da temperatura do modulo, em face as condicdes de
radiacdo solar incidente e climatoldgicas ao longo do dia. Uma avaliacdo de sensibilidade de
parametros é apresentada, bem como os resultados do comportamento em diferentes condi¢Ges
de operacdo do médulo, variando-se condicdes de irradiancia e demais parametros operacionais
tipicos para a regido de Brasilia.

Como resultados do trabalho esta o desenvolvimento de simulagcdes numéricas e do método
experimental com resultados capazes de prever o desempenho térmico por convecgdo de uma
usina em operacdo. O desenvolvimento de um modelo linearizado com potencial de previséo
da temperatura dos médulos e estimativas de erro da temperatura e da poténcia associados a
variacao dos coeficientes de transferéncia de calor por conveccao para melhoria das estimativas
de geracdo de usinas fotovoltaicas através da estimativa do erro.



ABSTRACT

NATURAL AND MIXED CONVECTION HEAT TRANSFER IN PHOTOVOLTAIC
SYSTEMS: STUDY OF THERMAL BEHAVIOUR AND SYSTEM PERFORMANCE
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Advisor: Antonio Cesar Pinho Brasil Junior, PhD.
Department: Mechanical Engineering

Brasilia, 20 de Marco de 2020.

This work evaluated the operation of photovoltaic modules taking into account the
thermal balance and the electrical operation. The thermal balance evaluated the forms of heat
transfer such as natural, mixed and forced irradiation and convection. The classic problem of
flat inclined plates was used to understand the behavior of the photovoltaic module and the
existing correlations using dimensionless numbers such as Grashof (Gr), Prandlt (Pr), Rayleigh
(Ra), Reynolds (Re), Richardson (Ri) e Nusselt (Nu). For this they were developed: the
experimental benches, the numerical simulations and the mathematical model.
At first, in the natural convection, the results of numerical simulation and a preliminary
experimental bench were compared. Subsequently, new experiments were performed on a
second bench, and their results were compared to a photovoltaic system in operation. Small-
scale experiments obtained an appropriate estimate when comparing classical empirical
correlations available in the literature and in relation to numerical simulation. Improved bench
data presented a correlation R=0.9 with the installed system, suggesting its ability to predict
performance behavior.

In addition, a mathematical model was developed for the behavior of solar photovoltaic
modules, involving a detailed description of the photonic energy conversion process as well as
of the thermal balance and its exchanges with the environment. This model provides an accurate
estimation of the module temperature, in view of the incident and climatological solar radiation
conditions throughout the day. An evaluation of the sensitivity of parameters is presented, as
well as the results of the behavior in different operating conditions of the module, varying
irrational conditions and other typical operational parameters for the Brasilia region.

The results of the work are the development of numerical simulations and the experimental
method with results capable of predicting the thermal performance by convection of a plant in
operation. The development of a linear model with potential for module temperature prediction
and estimates of temperature and power error associated with variation of convection heat
transfer coefficients to improve power plant generation estimates photovoltaic by estimating
the error.
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1. INTRODUCAO

O aumento da demanda por energia vem se consolidando como uma caracteristica da
sociedade contemporénea. Assim, a geracdo de eletricidade brasileira baseada em fontes
tradicionais (derivados do petrdleo, hidroelétricas e termoelétricas) deve buscar no aspecto
relacionado ao comprometimento com o meio ambiente uma diversificacdo através do uso de
energias renovaveis. Sendo assim, deve ser consolidada uma geracéo de energia alinhada aos
compromissos do Brasil, expressos na Contribuicdo Nacional Determinada (NDC) para
realizacdo dos objetivos da Convencdo-Quadro da ONU sobre mudancas no clima, no qual o
Brasil se compromete a reduzir os niveis de emissfes em 37%, até 2025 e de 43% até 2030
quando comparado ao nivel registrado em 2005 (UNFCCC., 2015; LA ROVERE et al., 2016).
Mesmo que a maioria da energia do Brasil seja proveniente de fontes hidradlicas, a crise da
agua vem gerado um incremento nas tarifas mostrando fragilidade desse sistema (SIQUEIRA
e DIAS DE VERAS SOUZA, 2017).

O Brasil, com imensa parte do territorio localizado em zonas tropicais, dispde de uma
situacdo privilegiada quanto a irradiancia solar. O semiarido brasileiro é uma area de grande
potencial produtivo para geracdo de energia a partir de médulos fotovoltaicos, porém nessa
regido sdo encontradas situacdes de altas temperaturas que reduzem a eficiéncia de conversédo
de energia através de paineis fotovoltaicos (DE OLIVEIRA BUSSON et al., 2018).Porém,
barreiras relativas ao desempenho de geracdo ainda produzem algumas duvidas sobre o
potencial e retorno econdmico. Pesquisas que tém como objetivo melhorar e potencializar a
eficiéncia de geracdo, levando em consideracédo diversos fatores do sistema produtivo, vém se
consolidando. Entre elas aquelas que tém como objeto o comportamento térmico das células
dos modulos fotovoltaicos e a reducdo na eficiéncia de conversdo de irradiancia em energia
elétrica (JUNIOR, 2016).

Para conversdo da energia fotovoltaica, o painel solar é submetido a irradiancia solar,
porém usualmente quando ocorrem 0s maiores niveis de exposicdo sdo aqueles em que séo
alcancadas as maiores temperaturas no modulo. Assim alguns autores destacam que ao intervir
na temperatura de um arranjo fotovoltaico pode haver melhoria na eficiéncia de geracédo
(EVANS, 1981; ANDERSON et al., 2009).

A conversdo de energia solar em eletricidade nas células fotovoltaicas (FV) é um
fendmeno conhecido, no qual a eficiéncia é reduzida com a temperatura dos médulos. Num

arranjo de médulos fotovoltaicos, composto de uma série de conexdes de células fotovoltaicas,
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0 comportamento térmico determina a temperatura de todos o0s componentes e
consequentemente e eficiéncia de conversao.

Sendo assim, essa dependéncia da eficiéncia dos médulos fotovoltaicos da temperatura
pode ser explicada por aspectos fisicos da conversdo nas células (FAN, 1986; WURFEL, 2009;
DUPRE et al., 2015). Essa pode ser modelada como o comportamento de um circuito elétrico
equivalente (utilizando um ou dois diodos) onde os pardmetros do modelo variam com a
temperatura (T) e com a irradiancia (G) (VILLALVA et al., 2009; ULAPANE et al., 2011;
HASAN e PARIDA, 2016). Dessa forma, uma curva tipica I-V se modifica para cada condi¢do
de {G,T}. Alternativamente, se 0 médulo opera com um sistema de controle elétrico MPPT
(sequidor do ponto de maxima poténcia), as relacBes de eficiéncia de conversao, expressas em
termos de irradiancia e temperatura do médulo, podem ser utilizadas com uma boa precisao.

Os modelos confiaveis de conversdo de energia solar em modulos fotovoltaicos
precisam de uma descri¢do adequada dos mecanismos elétricos e térmicos envolvidos. Portanto,
estimativas realistas do desempenho das instalagfes fotovoltaicas solares podem ser obtidas
utilizado modelos que integrem esses mecanismos. Uma situacao critica ocorre quando a
temperatura do modulo é alta, como consequéncia de condigdes climaticas desfavoraveis na
localizagdo (alta temperatura ambiental e baixa condi¢édo de vento) ou em condicdes de sistemas
fotovoltaicos rastreados com baixa concentracdo (com um alto G). Nessas situacdes a
temperatura nas células pode atingir valores por volta de 70 °C a 90 °C, e a eficiéncia do médulo
reduz sensivelmente. Portanto, os modelos de conversdo de energia (elétrica e térmica) devem
fornecer estimativas com precisdo e niveis realisticos de conversdo em poténcia, para
estabelecer adequadamente a avaliacdo de energia gerada por uma usina fotovoltaica.

A estimativa de parametros de troca de calor utilizam correlacbes entre grandezas
adimensionais como os numeros de Grashof (Gr), Prandlt (Pr), Rayleigh (Ra) e Nusselt(Nu)
para descrever o comportamento do sistema independentemente das configuracdes da
montagem e das dimens@es do arranjo. As correlacdes entre esses nimeros sao objeto de estudo
de diversos autores ja que encontram divergéncia de resultados em simulacdes e experimentos

realizados. As simulagdes, em geral, ocorrem em ambientes ideais e apresentam resultados
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aproximados, mas dependem principalmente da utilizacdo de softwares de simulacéo
computacional (BOJAN et al., 2017).

Alguns trabalhos (MCCOLL et al., 2015; PEROVIC et al., 2017) recentes delimitam o
uso das correlagbes para cada estado de inclinacdo e intervalo de variagdo dos numeros
adimensionais, e das configuracdes do escoamento (laminar, de transic¢ao e turbulento).

A descrigdo numérica que caracteriza a transferéncia de calor dos mddulos com suas
vizinhancas, foi formulada através do problema classico de placas planas horizontais, inclinadas
e verticais, porém quando h4 variagdes no contexto de montagem e dimensoes do sistema ainda
apresenta resultados divergentes em alguns estudos (LIM et al., 2011; RICH, 1985).

Modelos do comportamento térmico de médulos fotovoltaicos e sua eficiéncia vém
sendo extensivamente explorados na literatura, utilizando modelos globalizados (lumped
models) (JONES e UNDERWOOD, 2001; ARMSTRONG E HURLEY, 2010; LOBERA et al.,
2013) e a afericdo de sua eficacia feita através do monitoramento em instalagbes ou em
experimentos de laboratério (PEROVIC et al., 2017; MATTEI et al., 2006; AKHSASSI et al.,
2018). Esses modelos envolvem balangos térmicos (em estados permanentes ou transientes),
levando em consideracéo as trocas de calor realizadas por conveccao e por radia¢do térmica.

Classicamente os modelos globalizados empregam estimativas de transferéncia de calor
por convecgdo utilizando correlagdes empiricas para a placa plana inclinada, em convec¢éo
natural e forcada (PEROVIC et al., 2017). O coeficiente de convec¢do mista € obtido atraves
da soma das poténcias (operacdo matematica) das estimativas para conveccéo natural e forcada
(LOBERA etal., 2013) . A incerteza sobre o coeficiente de transferéncia de calor por conveccao
é inerente ao uso de relagbes empiricas gerais para as condi¢cfes especificas do arranjo de
maodulos solares nas configuracGes reais de usinas. As condi¢des de velocidade do vento e a
configuracdo geométrica dos médulos estdo distantes das condigdes ideais dos laboratorios, nos
quais sdo obtidas formulas gerais.

Considerando esse fato, o principal objetivo desse trabalho é avaliar os coeficientes
convectivos de transferéncia de calor em situacdes mais realistas (bancada experimental e usina
em funcionamento) de disposi¢cdo dos mddulos fotovoltaicos. As simulacdes numéricas do
escoamento do fluido e da transferéncia de calor foram realizadas para um arranjo do médulo
em um rastreamento da geometria do sistema (arranjo com 16 mddulos fotovoltaicos). De forma
complementar foram realizados experimentos em pequena escala para validar os resultados
numericos em situacdo de conveccdo natural, mista e forcada. Esses experimentos foram
realizados em uma camera de conveccdo e no tunel de vento — com um fluxo de ar de baixa

velocidade controlado, num intervalo do nimero de Richardson (Gr/ Re?) que varia de
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convecgdo natural a convecgdo forgada. Dessa forma, a incerteza do nimero de Nusselt é obtida
para determinar os erros da abordagem desse modelo globalizado, na previséo de eficiéncia de
conversédo de uma sistema fotovoltaico.

Dentre outros objetivos, busca comparar os resultados de desempenho térmico de uma
bancada experimental do Laboratério LEA (Laboratério de energia e ambiente) da UnB
(Universidade de Brasilia) com um sistema de microgeragdo fotovoltaica conectado a rede
(SFCR)(ANEEL, 2012) em funcionamento em Brasilia e com simulagGes numéricas realizadas
no software CFD (Computational Fluid Dynamics) da empresa ANSYS. Monitorando as
varidveis fisicas de temperatura, assim como variaveis elétricas de tensdo e de corrente da
bancada experimental foram calculados os numeros adimensionais (Nu, Ra, Gr e Pr), os quais
permitem ter uma estimativa do desempenho térmico convectivo para a usina de microgeracéo.

Dentre as contribui¢fes desse trabalho estdo: a capacidade de um experimento predizer
resultados aproximados da transferéncia de calor convectivo de um SFCR (sistema fotovoltaico
conectado a rede), e desse validar os modelos de correlagdo existentes na literatura com o0s
resultados experimentais e da instalacdo fotovoltaica. E através da modelagem matematica,
validada por experimento de pequena escala, fornecer uma estimativa da temperatura do
maodulo, em face as condi¢des de radiacéo solar incidente e climatologica ao longo do dia. Além
de ser apresentada uma avaliacdo de sensibilidade de parametros e estimativa dos erros.

Assim esse estudo contribui na area de sistemas fotovoltaicos através do desenvolvimento
de modelos de SFCR em operacao, fornecendo estimativas atraves de simulages numéricas
validas através de métodos experimentais de pequena escala e do modelo matematico

desenvolvido.

1.1 OBJETIVO

1.1.1 OBJETIVO GERAL

Desenvolver experimentos e simulacdes numéricas que produzam estimativas adequadas para
descrever os desempenho térmico por conveccdo natural de um Sistema Fotovoltaico
conectado a rede, para valores proximos de Rayleigh, nimero altamente dependente das
caracteriticas geométricas e ambiente. Desenvolver modelo matematico para prever o
comportamento de modulos fotovoltaicos, envolvendo uma descricdo detalhada do processo
fotdnico de conversao de energia bem como do balango térmico e suas trocas com o0 ambiente.
Avaliando a sensibilidade de parametros como resultados de seu comportamento para diferentes

condicbes de operacdo do modulo.

1.1.2 OBJETIVO ESPECIFICOS
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Como objetivos especificos este trabalho contempla:

e Analisar e avaliar formas de prever o comportamento térmico do mddulo
fotovoltaico, através de experimentos e simula¢do numérica

e Desenvolver experimentos em pequena escala de escoamento em uma superficie
aquecida plana inclinada em camara de convecgdo natural e em tanel de vento,
contemplando os regimes de conveccao natural, mista e forcada;

e Promover intercomparagOes entre resultados experimentais com simulagdes
numéricas 3D e com equacOes empriricas da literatura;

e Estabelecer uma intercomparacdo com dados de operacéo real de uma usina
fotovoltaica;

e Desenvolver modelo matematico para prever o comportamento de modulos
fotovoltaicos, envolvendo uma descricdo detalhada do processo fotdnico de
conversdo de energia bem como do balango térmico e suas trocas com 0
ambiente e

e Avaliar a sensibilidade quanto a incerteza de estimativa de coeficientes de troca

em relacdo a poténcia convertida e a eficiéncia de modulos fotovoltaicos.

1.1.3 PUBLICACOES

Algumas das publicacdes do presente trabalho foram consolidadas ao longo do periodo de
desenvolvimento da presente proposta de doutoramento:
- Foi aceito para publicacdo: CORNILS, E. M.; BRASIL JUNIOR, A. C. P. ; ROSERO, O. F.
G. . Experimental Approach of Photovoltaic System in Operation for Performance Prediction
of Natural Convection. IEEE Latin America Transactionscr, 2020. Identificado com o nimero
de submissdo 1323.
-CRUZ, K. D. S. ; CORNILS, E. M. ; DUQUE, L. H. ; BRASIL JUNIOR, A. C. P.. Thermal
Efficiency of photovoltaic sistem in University in Brasilia. In: 25th ABCM International
Congress of Mechanical Engineering, 2019, Uberlandia. 25° International Congress of
Mechanical Engineering, 2019.
- ROSERO, O. F. G. ; VIANA, R. R. ; CORNILS, E. M. . Micro Geracdo de Energia Elétrica
Fotovoltaica em Brasilia: Estudo de Viabilidade Econdmico. In: 30° Congresso Brasileiro de
Engenharia Sanitaria e Ambiental (ABES 2019), 2019, Natal. 30° Congresso Brasileiro de
Engenharia Sanitaria e Ambiental, 2019.
- GOMES, J. G.; CORNILS, E. M. ; OLIVEIRA, T. ; BRASIL JUNIOR, A. C. P. . Numerical

and Experimental Analyses of heat transfer by natural convection on flat inclined plates. In:
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COBEM, 2017, Curitiba. 24th ABCM International Congress of Machanical Engineering,
2017.

- BRASIL JUNIOR, A. P.; PINHEIRO, L. A. R., CORNILS, E. M.;. Conveccdo Natural em
modulos fotovoltaicos In: CONEM 2016, 2016, Fortaleza. Energia e Sistemas Termicos, 2016.
- CUNHA, F. M. C. ; MACEDQO, R. P. ; DONALD, R. M. ; CORNILS, E. M.. ENERGIA
SOLAR - SISTEMA TRANSIENTE DE ENERGIA SOLAR: Estudo da utilizacdo da energia
solar para o abastecimento do plano piloto. In: X1V Congresso de Ensino, Pesquisa e Extensédo
e Encontro de Iniciagdo Cientifica do UniCEUB: o ensino superior no seculo XXI: criatividade
e aprendizagem, 2016, Brasilia. O ensino superior no século XXI: criatividade aprendizagem,
2016.

Em elaboracéo:
- Assessment of convective heat transfer coefficients on solar PV modules in mixed forced-free

situations: Experiments and CFD simulations.

1.2 JUSTIFICATIVA

A Agéncia Internacional de energia ( Internacional Energy Agency - IEA) em 2014, fez
a previsdo que em 2050, 27% da matriz energética mundial sera de tecnologias solares, dentre
elas 16% fotovoltaica, isso indica uma tendéncia de crescimento no mundo com relagéo a sua
aplicabilidade (OLIVEIRA et al., 2014).

Por outro lado, Brasil, em seus compromissos internacionais expressos no NDC, tem
metas claras de reducdo das emissdes de gases de efeito estufa para 2025 e 2030, de 37% e
43%, respectivamente, referentes ao ano base de 2005. A geracdo fotovoltaica tem um papel
importante no cumprimento destas metas e na melhoria permanente da eficiéncia desta
tecnologia (UNFCCC, 2015).

Dentre fatores relacionados a eficiéncia de conversdo, aqueles que tem relacdo na
transferéncia de calor com o meio possuem grande impacto na eficiéncia global do sistema,
levando a reconsiderar o posicionamento de mddulos para favorecer as trocas por convecgdo
natural e forcada com o meio ambiente em que 0s sistemas se encontram inseridos.

A descricdo numérica que caracteriza a transferéncia de calor dos moédulos com suas
vizinhangas, mesmo tendo sido formulado através do problema classico de placas planas

horizontais, inclinadas e verticais, quando ha variagdes no contexto de montagem e dimensdes
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do sistema ainda apresenta resultados divergentes em uma série de estudos apresentados
(WILSON E PAUL, 2011; KIERKUS, 1967).

Alguns trabalhos recentes, ja considerando a questdo da aplicacdo na conversdo
fotovoltaica, vém delimitar o uso das correlagdes para cada estado de inclinacéo e intervalo de
variacdo dos numeros adimensionais, e das configuracfes do escoamento (laminar, de transicdo
e turbulento), associando as informacgfes de diversos outros estudos realizados sobre esse
assunto (LIM et al. (2011); PEROVIC et al. (2017)). Para convecgdo mista deve ser sempre
analisado qual dos dois tipos de conveccdo possui efeitos majoritarios na transferéncia de calor
para estimar de forma adequada o impacto que cada uma delas causa na transferéncia de calor
do sistema (JUBAYER et al., 2016).

Porém ainda existe divergéncia entre o ganho planejado e realizado de conversédo de
energia fotovoltaica, 0 que em muitos casos pode definir a escolha ou ndo desse tipo de sistema

no cenario nacional.

1.3 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Este trabalho é organizado de forma a apresentar uma viséo geral do problema no capitulo
2, baseado em um revisdo bibliografica. Conceitos necessarios para compreensdo do fenémeno
foram revisados e trabalhos realcionados com os assuntos apresentados.

No capitulo 3 foram apresentados os materiais e metddos utilizados para a realizacdo de
cada uma das etapas do trabalho, esses foram divididos em dois grupos numéricos e
experimentais. Nos numericos a simulacdo numérica em CFD e 0 modelo matematico foram
apresentados, posteriormente 0s experimentos com suas etapas e as medicdes no sistema
fotovoltaico instalado.

Os resultados sdo apresentados no Capitulo 4 onde € feita uma intercomparacao entre 0s
resultados, e esses sdo analisados em conjunto.

Finalmente no capitulo 5 sdo apresentadas as principais conclusdes do trabalho, além de

serem sugeridos temas para desenvolvimento de trabalhos futuros.
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2. CONTEXTUALIZACAO GERAL DO PROBLEMA DE PESQUISA

Na revisdo da literatura foram consultadas e analisadas publicagcbes sobre temas
relacionados ao objetivo do trabalho como: convecgdo natural em placas planas inclinadas,
conveccdo mista em placas planas inclinadas, relagdo da irradidncia com a temperatura do
painel fotovoltaico, a relacéo entre eficiéncia e temperatura do modulo e sistemas fotovoltaicos.
O fendmeno a ser estudado foi descrito e posteriormente, houve uma revisdo mais detalhada

com o estado da arte dos tdpicos.

2.1 MODELO SISTEMICO DE CONVERSAO DE ENERGIA EM UM
MODULO FOTOVOLTAICO

A conversao de energia a partir de sistemas fotovoltaicos (FV), esta relacionado com o
efeito da irradiancia solar nos materiais semicondutores dos painéis. Essa exposicdo, além de
induzir a corrente elétrica, causa um incremento da temperatura nos modulos fotovoltaicos
(JUNIOR, 2016).

Ao mesmo tempo que ocorre esse aumento, acontecem as trocas de calor com o meio,
causando uma variacdo da temperatura do modulo tanto pelas trocas com o ambiente, quanto
pelo processo elétrico de conversao de energia. A Figura 2.1 mostra um esquema de um modulo
fotovoltaico inclinado, nele séo visualizadas as trocas de calor com o meio.

Radiacio
Radiagédo Solar solar refletida

]

Perdas
Convectivas de
Calor

8

Perdas Radiativas
de Calor
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condugéo de calor

Painel Sul.':tr

Suporte

Figura 2.1 Representacéo das trocas de calor com o meio de um painel fotovoltaico inclinado.
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Os principais mecanismos de transferéncia de calor estdo presentes no fendmeno
estudado representado pela Figura 2.1: a conducgdo de calor, que ocorre entre 0 médulo e sua
moldura de sustentacdo (frame); a conveccdo natural através do escoamento gerado pela
diferenca de temperatura entre a placa e o ar , a convecgédo forgada (na presenca de vento) e as
trocas por radiagao.

O problema cléassico de placas planas inclinadas aquecidas, bastante utilizado para
descrever o fenémeno de conveccado natural em painéis fotovoltaicos para situagdes com baixas
velocidades de vento, pode ser elucidado pelo fato do fluxo ser induzido pela variacdo de
temperatura proxima a placa cuja temperatura T,, € mantida constante e num valor superior ao
da temperatura ambiente T,,. As velocidades desenvolvidas nesse sistema séo pequenas quando
comparadas a velocidade do som e quando o fluido é considerado como incompressivel. Nessa
situacdo os efeitos majoritarios de transferéncia de calor sdo de convecgéo natural.

A modelagem matematica e a simulacdo de sistemas fotovoltaicos sdo préaticas que
proporcionam o desenvolvimento de prognosticos confiaveis para a estimativa da conversao de
energia em usinas solares de diferentes dimensdes e arranjos. A conversao da irradiancia solar
em eletricidade pode ser formulada pelas leis classicas da eletrodindmica e da transferéncia de
calor, o que proporciona o estabelecimento de modelos matematicos de sistemas dindmicos,
que levam em conta processos fisicos que ocorrem nos diferentes componentes de uma usina
solar. Isso vem sendo implementado em inUmeras ferramentas computacionais,
disponibilizadas comercialmente (GIVLER E LILIENTHAL, 2005; LAMBERT, GILMAN e
LILIENTHAL, 2006; MERMOUD E WITTMER, 2014) ou em regime de codigo aberto
(ANDREWS, 2014; MNRC, 2004). Seus usos vém sendo plenamente empregados em projetos
e para o planejamento e operacdo de unidades de conversdo fotovoltaicas, proporcionando
prognosticos energéticos e econdmicos para 0 uso da energia solar (ver também os artigos de
revisdo de (SINHA e CHANDEL, 2014; RAWAT, KAUSHIK E LAMBA, 2016).

A base dos modelos de conversao de energia solar envolve uma descricdo matematica
dos mecanismos de conversdao de energia em modulos solares fotovoltaicos (e.g. BRASIL
JUNIOR, 2016; KHARB, SHIMI, CHATTERJI E ANSARI, 2014; MA, YANG E LU, 2014),
na qual é estabelecida uma formulacdo do processo de conversdo considerando o
comportamento de um circuito elétrico equivalente como fonte de corrente-tensao. Isto também
é associado a um modelo de balango de energia térmica, o qual determina a temperatura de

operacdo do modulo, que por sua vez modifica as constantes do modelo do circuito equivalente.
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Neste sentido, a modelagem dinamica e ndo-linear do sistema elétrico e térmico € um
dos objetivos do presente trabalho, onde as equacgdes fundamentais que regem o problema s&o
adaptadas aos comportamentos sistémicos da conversdo fotovoltaica no nivel de um modulo.

Nessa etapa do trabalho, serdo abordadas a formulagdo matematica dos modelos de
conversdo elétrica e de balango de energia, que determinardo tanto a temperatura do mddulo
quanto a poténcia instantaneamente convertida. Nos resultados apresentar-se-a uma simulacéo
em regime permanente que avalia a operagdo de um modulo, em face as condicbes de
ambientais diferentes, estabelecendo uma validagdo do modelo e proporcionando também uma
andlise de coeréncia e erro.

Para modelar a temperatura nos arranjos de mddulos fotovoltaicos & necessario
estabelecer relagcdes entre as varidveis que tem impacto na troca de calor das celulas com o
meio. No estudo de Jones e Underwood (2001) foi desenvolvido um método numérico para a
analise do comportamento térmico de modulos fotovoltaicos e os resultados desse método
foram comparados a resultados experimentais realizados em Northumberland (UK), condado
situado ao norte da Inglaterra, com modulos numa mesma configuracéo.

Para modelar a variacdo de calor em funcdo dessas perdas Jones e Underwood (2001)
desenvolveram relac@es entre varidveis do sistema. O balango térmico leva em consideracao os

trés tipos de transferéncia de calor do médulo com o meio que esta inserido e a poténcia gerada.

€2 = Qrw — Qriw — Qc — P (2.1)

Nesta equacdo, C denota o coeficiente de inércia térmica e T a temperatura média do
modulo. No lado direito da equacdo os termos sdo relacionados com a radiacdo incidente em
ondas curtas (Qrsw), a radiacao térmica emitida em ondas longas (Qr,w), as perdas convectivas
(Qc) e a poténcia convertida Pe .

O termo de inércia térmica € calculado por meio da média ponderada a massa de cada
componente do painel (vidro, células etc.). A partir de Jones & Underwood (2001) isso pode
ser obtido por

C =Ximc; (2.2)

Onde m; é a massa de cada componente e c;seu calor especifico. Cabe observar que este
termo é relevante em condi¢cbes de rapida variacdo das condi¢cdes impostas ao modulo (em
particular a irradiancia), as quais sdo caracterizadas por rampas com gradientes fortes, tipicas
de dias parcialmente nublados, quando a modelagem temporal envolve séries intra-diarias de
alta resolucdo, na ordem do minuto ( BRASIL JUNIOR, 2018).

A irradiancia absorvida pelo painel pode ser quantificada por:
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1+cosp
Qr,sw = (Ta)effA (T) Id
9i 1
+ (zzjgz) I + ( +C205ﬁ) pr(Ug + 1) = (ta) s AG (2.3)

Em que 6i denota o angulo de incidéncia da radiacdo solar no plano do painel e 6; é o
angulo zénite da posicao aparente do sol. Os diferentes termos da Eq. 2.3 envolvem as parcelas
de irradiéncia direta e difusa na horizontal, notados respectivamente por Iy e l4. O Ultimo termo
de irradiancia quantifica a parcela refletida pelo solo, cuja refletividade é quantificada pelo
coeficiente pr. Todas estas parcelas compdem o termo de irradiancia no plano inclinado de &
notada por G, e sdo multiplicadas pelo coeficiente transmissividade-absortividade efetivo
(ta)ett, quantificando assim a energia radiante incidente efetivamente absorvida pelo modulo e
B é o angulo de inclinacdo do painel nesse trabalho.

A parcela de radiacao térmica em ondas longas que é irradiada pelo painel é quantificada por

1+ cos@ 1—cos@
Q. = 0€A (T) (T*—T4,) + oeA (T) (T* -T2

+oed (2= (14— T8, ) (2.4)

Onde as diferencas da quarta poténcia da temperatura (lei de Stefan-Boltzmann que
envolve a constante ¢ = 5.6704 x 10-8 W.m2.K™*) sio multiplicadas pelos respectivos fatores
de forma em relacdo ao solo e ao hemisfério celestial. A troca de calor hemisférica considera a
temperatura do céu, que pode ser estimada por Swinbank (1963) como:

Tsry = 0,0552T%° (2.5)

Sendo T., a temperatura ambiente, expressa em Kelvin. Ainda na Eq. 2.4, a emissividade
do painel é notada por &, com valor proximo a 1 (utiliza-se aqui ¢ = 0,9).

No que concerne a troca de calor convectiva pelas superficies superior e inferior do
modulo, esta é quantificada classicamente na forma

Q. = 2hA(T = T,,) (2.6)

No qual a determinacdo do coeficiente de troca h envolve relacbes empiricas que serdo
exploradas no préximo item do presente capitulo.

Nesse trabalho foram utilizadas algumas simplificacdes como considerar que a parte

traseira e superior da placa possui a mesma temperatura, T.

2.1.1 Coeficientes de troca de calor
As temperaturas caracteristicas de operagdo de modulos fotovoltaicos e os regimes de vento

tipicos (Uw < 5 m/s) proporcionam os fenbmenos de troca convectiva em modos tipicos de
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convecgdo natural ou mista. Neste sentido, a estimativa realistica do termo de troca formulada
pela equacédo 2.6 deve considerar o comportamento fisico associado aos niveis de temperatura
e velocidade do vento incidente. Logo, apresenta-se uma breve visdo geral de equacOes
empiricas que podem ser encontradas na literatura.

a) Conveccao natural

Para abordar a conveccdo natural iremos tratar de um problema classico de uma
superficie vertical aquecida (T > T.). A transferéncia de calor dessa placa para as camadas
subjacentes e como nessa posicdo a placa estd alinhada ao campo gravitacional e forcas
gravitacionais, um escoamento laminar no fluido viscoso é desenvolvido no sentido ascendente.

Dessa forma se desenvolve uma camada limite térmica e de velocidade préxima a placa

plana aquecida como pode ser visualizado na Figura 2.2.

Corrente livre

T B

7 B X, U

L} Y,V

Figura 2.2 Escoamento na camada limite proximo a placa plana vertical aquecida. Exibindo
gradientes de temperatura e de velocidade de escoamento do fluido. Gomes et al. (2018)

O desenvolvimento do comportamento de placas planas foi elaborado e revisado por
diversos autores que serdo apresentados ao longo desse texto, dentre os autores estdo Churchill
e Chu (1975) que desenvolveram equacOes empiricas baseadas em resultados experimentais
com uma Unica correlacdo capaz de abranger os regimes laminares e turbulentos.

Esse autor destacou que existem uma serie de discrepancias entre expressdes propostas
e resultados experimentais para problemas de convecc¢do natural em placas planas. Essas

diferengas sdo usualmente descritas pela variacdo de propriedades fisicas e variagdes
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indefinidas do ambiente, como temperatura ambiente variavel, coeficiente de atrito do material
em questéo, regime de escoamento, entre outros.

Assim se tornou viavel para autores relacionar parametros adimensionais, como faixas
do numero de Rayleigh, provenientes da teoria de camada limite, com resultados teoricos.

A partir da anélise da camada limite, podemos quantificar os diferentes termos na
equacédo de quantidade de movimento, tal como descrito na Equacéo 2.7 (Bejan et al. (1996),
por exemplo), incluindo o termo de empuxo pela aproximacao de Boussinesq. Essa equagao é
proveniente da equacdo de conservacdo de quantidade de movimento do fluido na direcéo

vertical, para uma superficie posicionada de forma vertical com relacdo ao plano.

v v 9%v
U£+U5—Uﬁ— ,B(T—Too) (27)

Inércia Atrito Empuxo

Onde u é a velocidade na direcéo X, v é a velocidade na direcdo y, g é a gravidade, T a
temperatura na placa e T,é a temperatura do ambiente e €& o coeficiente de expansdo
volumeétrica.

Observando a equacéo é possivel identificar que cada parte dessa representa fisicamente
as forcas que estdo atuando no fluido, enquanto a inércia preserva o estado anterior do
movimento do fluido, o atrito age de forma contraria a0 movimento e o empuxo se relaciona
com a tendéncia em impulsionar o movimento do fluido, pois quando esse se aquece tende a
expandir e ocorre uma reducdo na sua massa especifica fazendo com que haja um fluxo no
sentido contrario da gravidade.

As grandezas adimensionais que caracterizam 0 escoamento em conveccao natural

podem ser descritas classicamente pelas Eq. 2.8, 2.9, 2.10 e 2.11.

Ra = Gr.Pr (2.8)
Gr = oot (2.9)
pr=£2 (2.10)
Nu === (2.11)
De forma que equacBes empiricas em geral quantificam:

Nu = Nu(Ra, Pr) (2.12)

O numero de Grashof é a razdo entre as forgas gravitacionais e as viscosas que atuam
no fluido, o Rayleigh resulta do produto entre o Grashof critico local e o Prandtl, que define a
relacéo entre a inércia e as tensdes viscosas. O nimero de Nu representa a razdo entre o fluxo

por conveccao e o fluxo por condugéo.
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No caso em que a placa é inclinada em relacdo ao vetor gravidade, a equagdo de
conservagao de quantidade de movimento é analoga a Eq. 2.7, a diferenca é que a gravidade g
é substituida por g.cos 8, que representa a aceleracdo da gravidade transversal a placa inclinada.
Esse estudo foi reproduzido por Rich (1953) apud Incropera (2000) e continua a ser bastante
utilizado mesmo que tenha suas limitagdes como ser utilizado apenas para angulos que variam
entre 0° e 60°.

Figura 2.3 Linhas de fluxo no escoamento formado por conveccdo natural para uma placa plana
inclinada e para uma placa plana na horizontal.

A Figura 2.3 mostra a placa plana inclinada aquecida onde ocorre 0o escoamento em
regime de conveccao natural que é um classico problema descrito na literatura. Neste tipo de
escoamento uma pluma ascendente se forma como consequéncia do aquecimento do fluido
junto as superficies superior e inferior da placa. A camada limite é formada nas duas superficies
aquecidas e seu comportamento instavel caracteriza a transi¢cao laminar-turbulento. Os efeitos
hidrodinamicos observados sdo fortemente influenciados pelo nimero de Rayleigh (LLOYD et
al., 1972).

Para condi¢cbes de nimero de Rayleigh altos, associado a diferencas de temperatura
altas, a formacdo de plumas de temperatura verticais no meio da placa é observada. Tal
fendmeno é reportado em algumas visualiza¢6es experimentais disponiveis na literatura, (FUJII
E IMURA, 1972); (VLIET, 1969), e sdo consequéncia da formacdo de instabilidades
hidrodindmicas e térmicas na camada limite.

No desenvolvimento das correlacdes dos nimeros adimensionais que caracterizam esse
escoamento, Churchill e Chu (1975) sugeriram uma equac&o valida para todos os numeros de
Rayleigh e Prandlt, na Eq. 2.13.

2

Ra > 10° (2.13)

Nu = (0,825 + 0,387Ral/® )

[1+(0,437/ Pr)°/16]8/27
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A Eq. 2.13 é valida para o nimero de Rayleigh maior do que 10°% e os nGmeros
adimensionais utilizam a temperatura de filme como referéncia que é uma média entre a
temperatura do médulo e do meio.

No caso de o fluido ser o0 ar com o nimero de Prandtl igual a 0,72 assim a equacao se
reduz a Eq. 2.14

Nu = (0,825 + 0,325Ral/¢)’ (Pr =0,72) (2.14)
Dessa forma para calcular a taxa de transferéncia de calor no regime laminar ao longo

de uma parede isotérmica devera se utilizar a Eq. 2.15 a seguir com a correlagdo do numero de

Rayleigh em y da Eq. 2.15.

- _ 0,67Ra'/* 9
Nu = 0,68 + = rarirs Ra <10 (2.15)
Nu = 0,68 + 0,515Ra'/* (Pr =0,72) (2.16)

As equacOes 2.15 e 2.16, conforme Bejan et al. (1996), sdo uma alternativa quando o
numero de Rayleigh é muito baixo.
Para problemas nos quais 0 nimero de Prandtl esta limitado a valores determinados para
4gua e ar e a transicdo para regime turbulento ocorre na faixa de Ra;~10'3, Vliet (1969)
indicam a utilizacéo das seguintes equacdes:

Nu = 0,68Ra'/> (2.17)
Nu = 0,75Ra/5 Laminar 10°< Ra;<10" (2.18)

Nu = 0,568Ra%??2
Nu = 0,645Ra%?2

(2.19)

13 * 16
Turbulento10*< Ra; <10 (2.20)

Ja Vliet e Ross (1975) recomendam as equagbes 2.21 e 2.22 para regime laminar e

turbulento.
Nu = 0,55Ra/>  (laminar) (2.21)
Nu = 0,17Ra'/*  (turbulento) (2.22)

Para escoamentos no regime turbulento, os resultados experimentais sdo explicados
apenas pelo valor da gravidade, sem multiplicar esse valor pelo cosseno de 6.

Outros autores destacaram a importancia do angulo de inclinacdo da placa plana
principalmente com relacdo a localizacdo da transicdo do regime laminar para turbulento do
fluido (VLIET, 1969).

No estudo de Brasil Junior (1993) foi realizado um trabalho experimental com diversos
angulos de inclinacdo sendo obtidas diferentes configuracdes de fluxo de calor. Nesse trabalho

foram propostas novas relagdes empiricas para angulos de inclinagdes negativas (com a face
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para baixo), além de ratificar a utilizacdo da correcdo para certos angulos pelo cosseno do

angulo de inclinagdo com faces aquecidas para cima.

Alguns autores revisitaram o tema e formularam correlagdes para variadas inclinacoes,

dimensbes e temperaturas dos arranjos, para a definicdo de correlacOes literais mais

aproximadas dos resultados observados tanto em simulacfes quanto em experimentos.

Dentre os autores o trabalho de Lim et al. (2011) analisou a transferéncia de calor por

conveccao natural em placas planas inclinadas utilizando um sistema de galvanoplastia de

sulfato de cobre, utilizou inclinagBes na superficie superior e na superficie inferior. Os

resultados da face virada para baixo foram compativeis com Churchill e Chu (1975) de forma

que g da placa vertical poderia ser substituido por g.cos 6. O trabalho chegou a identificar

pontos de transi¢do do regime de escoamento de laminar para turbulento.

O mesmo autor realizou uma revisdo das correlacdes existentes dos mais diversos

autores que e apresentada na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 Classificacdo de trabalhos estudados para correlacdes em convecgdo natural. Adaptado de
Lim etal. (2011)

Autor Inclinagao Variacao de Gr, Ra Correlagao Equagao
E.J. Le 0°

Fevre Gr<10° Nu=0,67(GrPr)%2> (2.23)

Fouad 0° Gr>10° Nu=0,31(GrPr)%28 (2.24)

Nu=0,16[(GrPr)*/3-(GrPr)*/>]
de -90° a Gr<10° +0,56(GrPrcos0)Y/* (2.25)
0° Nu=0,13[(GrPr)3-(GrPr)*/>]

Fujii e Gr>10° +0,56(GrPrcos8)Y/* (2.26)

Imura |de0°a90° 10°<Ra.cos8<10° Nu=0,56(GrPrcos0)*/* (2.27)

para -90° 108 >Ra Nu=0,16(GrPr)'/3 (2.28)

10®<Ra Nu=0,13(GrPr)*/3 (2.29)

para 90° 108<Ra<10"! Nu=0,58(GrPr)*/> (2.30)

Al- Arabi e | d€-90°a 10°<RacosB<GrPr Nu=0,54(GrPrcos)/* (2.31)

Sakr 0 GrcPr<Ra<10? Nu=(0,1+0,0508/1) (GrPr)*/3 (2.32)

de-90° a Gr<10° Nu=0,6(GrPr cosB)°? (2.33)

Viiet 0° Ra<1016 Gr>10° Nu=0,3(GrPr cos0)°2* (2.34)

9 — 1/5
Fussey e | de 0° 3 90° Gr<10 Nu=0,592(GrPr cosB) (2.35)
Warneford Gr>10° Nu=0,889(GrPr cos)®2% (2.36)
10*<Ras10’ Nu=0,54(GrPr)%4 :

para -90° a u=0,54(GrPr) (2.37)

107<Ra<10'! Nu=0,15(GrPr)*/3 (2.38)

Mc Adams | para +90° 10°<Ra<10%° Nu=0,27(GrPr)*/* (2.39)
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De forma similar o trabalho de Perovic et al. (2017) observou varios trabalhos tratando

desse mesmo assunto e identificou novas correlacdes para placas planas inclinadas e para

cilindros. A descricéo e classificacdo dos trabalhos observados estdo na Tabela 2.2.

Dos 11 trabalhos listados na Tabela 2.2, 8 (oito) foram realizados para placas planas, e

desses 1 foi tedrico, 3 experimentais e 3 numéricos. Nas placas planas apenas o teorico utilizou

somente um angulo de inclinacédo, sendo esse igual a 0 (zero), ou seja, a placa esta na posicao

horizontal.

Tabela 2.2 Classificacdo dos trabalhos estudados em Perovic et al. (2017). Adaptado de Perovic et al.

(2017)
W ou
Inclinagdo | Objeto |L[m] D[m] |Pr[-] |[Gr][-] Analise Referéncia
Placa Holman
0 plana |4 10 0,7 3,744.10' |Tedrica (1999)
Hassan e
0,15,30, Placa Mohamed
45,60,70 plana 0,504 0,2 0,71 2,39.10° Experimental (1970)
Corcione
Placa etal.
15,30,45,60 |plana 0,504 0,2 0,71 2,39.10° Numeérica (2011)
Corcione
0,5, 10, Placa etal.
., 75 plana |- - 0,71 2,394.10° | Numérica (2011)
Corcione
0,5, 10, ..., Placa etal.
75 plana - - 7 14084,51 | Numérica (2011)
Corcione
0,5, 10, ..., Placa etal
75 plana - - 70 14084,57 | Numérica (2011)
Corcione
0,10, 20, ..., |Placa etal.
90 plana 0,1 0,03 2094 |8,06.107 Experimental | (2011)
0,10, 20, ..., |Placa Lin e Chen
90 plana 0,35 0,03 2094 |3,45.10° Experimental | (2002)
Lin e Chen
0 Cilindro |0,1 0,067 [2094 |8,06.10’ Experimental | (2002)
Heo e
Chung
0 Cilindro | 0,25 0,067 [2094 |1,26.10° Experimental | (2012)
Heo e
Chung
0 Cilindro | 0,45 0,067 [2094 |7,34.10° Experimental | (2012)
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Dos trabalhos realizados em placas planas (vide Tabela 2.2) apenas 1 possui o fator de
forma L superior a 1 metro, nos trabalhos tedricos foram simulados ou foi realizado
experimento para dimensdes reduzidas quando comparadas a um arranjo solar fotovoltaico.

No desenvolvimento do seu trabalho Perovic et al. (2017) identificou que as correlagdes
com o numero de Nu estudadas poderiam ser representadas como descritas nas equacdes 2.40
e 2.41.

Nu@p) = C@p). (ITy)" (2.40)
Onde:
My =~ (2.41)

Pr

Para formular o comportamento térmico dos médulos fotovoltaicos € usual utilizar as
equacOes empiricas do escoamento para posic¢des verticais, inclinadas e horizontais. Uma série
de trabalhos apresentados nas Tabelas 2.3, 2.4 e 2.5 que analisam o comportamento de
superficies isotérmicas variando o angulo com a normal entre 0° (vertical) e 90° (horizontal).

Alguns deles experimentais e outros numeéricos (Perovic et al., 2017).

Tabela 2.3 CorrelagGes estudadas para placas verticais. Adaptado de Perovic et al. (2017)

Temperatura Constante nas
Nu(¢)=C(¢). (N )"
(W)=C($). (M ) s
MNny=Ra/(1+0,492/Pr 0,001< Pr < 4o .
n=Ra/(1+0,492/Pr) d Referéncia Eq.
Geometria Ve | mesece Correlagao
Placa | Superficie deGr |escoamento | c(y) n
Gr< Gre Laminar 0,67 0,25 | Arpaciet al. (1999) (2.42)
ks '
= @
o
? a G G Black e Norris (1975);
© ) Feri> G > .~ s
o S G Transicao 0,057 0,33 | Holman (2002); Lim et 543
S ‘t fera al. (2011) (2.43)
> 8
=}
(%]
Gr > Grer Turbulent 0,1335 0,33 Hol 2002
r>Gre urbulento olman (2002) (2.44)

Para placas verticais foi analisada a transferéncia de calor apenas na superficie superior,
e 0 regime de escoamento foi definido pela variacdo do numero caracteristico de Grashof (vide
Tabela 2.3). As fontes consultadas foram Arpaci et al. (1999), Lim et al. (2011), Holman (1999)
e Black e Norris (1975). Na caracterizacdo de Perovic et al. (2017) séo utilizados os valores de

Gr para agrupar de forma efetiva os grupos de regime de escoamento que apresentam



29

correlagOes variadas com relagdo aos nimeros de Ra e Nu. E no caso da Tabela 2.3 que trata

dos casos em que a placa esté inclinada pode ser percebido que o valor de C(y) é bastante

influenciado pelo angulo de inclinagéo da placa.

Tabela 2.4 Correlacfes estudadas para placas planas inclinadas. Adaptado de Perovic et al. (2017)

Nu()=C(y). (Nn )"

Temperatura Constante nas placas

Mx=Ra/(1+0,492/Pr)

0,001< Pr < +oo

Referéncia | Eq.
Geometria Variagdo de | Regime de Correlagao
Placa | Superficie Gr escoamento | C(y) N
Gr < Grera )
ara { < Arpaci et al.
P b 0,376 + 0,294 (cosp)¥* | 0,25 | (1999); Holman | (2.45)
21.42, Gr < (2002)
Gre1 para .
21.42°< | Laminar
<30° e para Arpaci et al.
P 0,616 + 0,054 (cos )/ | 0,25 | (1999); Holman | (2.46)
Gr< Gren (2002)
for ¢ 230°
o Grcrl 2 Gr >
K]
5 Gres para Black e Norris
=3 P<21,42° . 13 (1975); Holman
5 GroGroe Transicdo | 0,057 +0,098 (sen b)| 0,25 | 005" i1 et (2.47)
;g para LlJ > al. (2011)
) g |21,42°
o >
C\,/\ w Gr>Grcr1
= para <
V o
P 21,42°, Gr
ﬂ; er1< Gr<Gr cr4
kS para 21,42°< | Turbulento | 01332 * 0-0456 0,33 | Holman (2002) | (2.48)
£ A (seny)
S y <30°0ou
- Gr cr2<Gr S
Greg para
>30°
Arpaci et al.
_ Gr<Gras |Laminar 0,308 + 0,362 (cos Y)** | 0,25 | (1999); Holman | (2.49)
kS (2002)
3
.GEJ Black e Norris
‘o Gres» Gr - (1975); Holman
N 1/3 ;
< Gl Transic3o 0,046 + 0,011 (cos )*3 | 0,33 (2002); Lim et (2.50)
Q al. (2011)
=}
(%]
Gr> Gres Turbulento 3}’)01'7’36 +0,0975 (cos 0,33 | Holman (2002) | (2.51)
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Tabela 2.5 Correlacfes estudadas para placas planas horizontais. Adaptado de Perovic et al. (2017)

Nu()=C(y). (Nn )"

Temperatura Constante nas placas

Mx=Ra/(1+0,492/Pr)

0,001< Pr < +oo

Geometria

Variagao

Placa | Superficie de Gr

Regime de Correlagao

escoamento

c(y) n

Referéncia

Eq.

Gr<Gre

0,376

Laminar

0,25

Arpaci et al.
(1999);
Holman
(2002)

(2.52)

0,616

0,25

Arpaci et al.
(1999);
Holman
(2002)

(2.53)

G r >G rcr4

Superficie superior

90°

Transi¢dao 0,155

0,33

Black e Norris
(1975);
Holman
(2002); Lim et
al. (2011)

(2.54)

Grcr2< Gr
< Grerg

Horizontal,

Turbulento 0,1791

0,33

Holman (2002)

(2.55)

GI’ S GI’ cr5

Laminar 0,308

0,25

Arpaci et al.
(1999);
Holman
(2002)

(2.56)

G rcr3 > G r
>G Fers

Superficie inferior

Transi¢ao 0,046

0,33

Black e Norris
(1975);
Holman
(2002); Lim et
al. (2011)

(2.57)

G I'>G rcr3

Turbulento 0,036

0,33

Holman (1999)

(2.58)

Para a placa horizontal, a caracterizacdo da superficie superior e inferior foram divididas

em dois grupos, e cada um deles mostrou a correlacdo para os trés regimes de escoamento do

fluido.

b) Conveccdo mista

O regime de conveccdo mista caracteriza-se pelo comportamento do escoamento onde

a velocidade do fluido é induzida pelo agente externo (no caso o vento incidente) e pelos efeitos

de forca de empuxo da convecgdo natural.

definidos pelo numero de Richardson, definido como

Gr

Re?

Ri =

Os regimes caracteristicos do problema sao

(2.59)
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Onde Re é o numero de Reynolds, quantificado por

Re == (2.60)

v

De forma que U., é a velocidade do escoamento livre, L é o comprimento caracteristico
da geometria e v e a viscosidade cinematica do fluido, que é igual a viscosidade u sobre a
densidade p.

Para conveccdo mista deve ser observado qual a velocidade do vento que leva o
escoamento a possuir uma conveccgdo forcada dominante com relagéo a conveccgéo natural, para
que dessa forma possa ser identificado o comportamento do sistema por atuacédo majoritaria da
conveccao forgada. Um conjunto de limites estabelecem as faixas de regime especifico para a

convecgao mista

RG—erz <0, Natural é insignificante

> 10 Forcada € insignificante

Re?
G ~
0,1< R_erz < 10 Forcada e natural sdo relevantes

Na Figura 2.6 podem ser observadas as situacdes de posicionamento entre as diregdes
relativas dos movimentos de empuxo induzido pela conveccao natural e da dire¢éo do vento da
conveccao forcada. Quando essas duas direcGes estdo no mesmo sentido é configurado um
escoamento assistido, no qual os dois tipos de transferéncia de calor atuam numa mesma direcao
e elevam o coeficiente de transferéncia de calor. Quando 0s escoamentos sdo Opostos a
conveccao natural oferece resisténcia a conveccao forcada, e a transferéncia de calor é reduzida
e por fim existem situacGes em que o movimento de empuxo de flutuacdo é transversal a

conveccao forcada, nesse caso ocorre a contribuicdo na transferéncia de calor.

t v
W
TT Y
At Y
) N

AAAAL  AAAMA

-

Figura 2.4 Direcdes relativas dos movimentos de flutuag&o induzida e de conveccéo forcada,
adaptado de Cengel (2009).

Em condi¢6es de convecgéo forgada as equagdes empiricas refletem uma lei de poténcia

em geral expressa por
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Nu; = CRe™Pr™ (2.61)

Em condicdes de conveccéo forgada (vento incidente) (CENGEL, 2002), o coeficiente
de troca convectiva é quantificado pela relacdo para placa plana, dada por:

Nu; = 0,664Re/?Pr'/3; para Re < 2,5 x 105 (2.62)
Se Re > 5x10°, 0 escoamento sobre 0 modulo ¢ turbulento sendo, portanto, indicado o uso das
expressoes (CENGEL, 2002):

Nu; = (0,037Re*/> — 841)Pr'/3, para 2,5 x 10° < Re < 107 (2.63)

Nu; = 0,037Re*/*Pr'/3, para Re > 107 (2.64)

E alternativamente para todos os regimes em maédulos solares, pode ser utilizada, como
descrita em Balog et al. (2009), a equagéo:

Nu; = 0,931Re'/?Pr'/3 (2.65)

Em Klimenta et al. (2014) apud Perovic et al. (2017) sdo aprofundadas as discussoes a
respeito das equacOes de conveccdo mista e quando podem ser observados esses fendmenos.

Em Jubayer (2016) foi realizada uma simulacdo em 3 dimensdes de calor convectivo
induzido pelo vento num painel solar montado sobre o solo utilizando uma simulagéo de Navier
Stokes de Reynolds Averaged, com modelo de turbuléncia k -o do tipo SST (shear stress
transport). Para validar a simulacdo numerica foi utilizado um experimento de velocimetro de
imagem de particulas (PIV) em tunel de vento. As dire¢Ges do vento utilizadas foram 0° e 180°,
para cada uma dessas direcfes foram realizadas trés velocidades diferentes de vento (1, 5 e 10
m/s). Nessas simulacdes foram obtidas as configuracbes de distribuicdo do coeficiente de
transferéncia de calor convectivo (CHTC) nas superficies dos modulos solares.

Nos casos em que prevalecia a convecgdo natural, a configuracdo do coeficiente de
transferéncia de calor era similar nas superficies inferior e superior do painel, porém quando o
numero de Re era aumentado e a dominancia era da conveccdo forcada a superficie superior
(que ficava virada para a direcdo do vento) alcancou valores de coeficiente de troca de calor
superiores a 130% do que na superficie inferior da placa (JUBAYER et al., 2016).

Em condicBes de conveccdo natural (condicdo de vento nulo), podem ser utilizadas as
equacOes 2.13 a 2.58, ja apresentadas nesse trabalho.

Na maioria das situagdes reais, o regime de escoamento convectivo envolve tanto a
conveccdo natural (dependendo das condi¢Bes uma das equacdes apresentadas no tépico
2.2.1.1), como a convecgéo forcada pelo vento, (podendo ser dada pela Eq. 2.62 a 2.65).

Neste sentido, uma relagdo para a conveccdo mista pode ser proposta na forma:
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1/n

Nu = (Nu" + Nu,™) (2.66)

Nesse trabalho foi utilizado n=3, como em Churchil e Chu (1975) e Cengel (2009).

c) Consideragdes sobre a estimativa de coeficientes de transferéncia de calor

Considerando um dos objetivos desse trabalho como estimar a incerteza dos coeficientes de

transferéncia de calor, o calculo de h, utilizando as equacfes desenvolvidas para convecgdo

natural em diversas condicbes de escoamento e temperaturas que podem ser uma fonte

consideravel de erro. Alguns argumentos podem ser apresentados nesse sentido.

Em situaces reais, a transi¢do da turbuléncia em convec¢do mista em superficies planas
inclinadas é influenciada pela camada limite de cisalhamento (como na transicdo de
escoamento forcada numa placa plana). De fato, para condices tipicas de escoamento
em modulos fotovoltaicos (FV), o nimero de Rayleigh induz a uma condicdo
caracteristica de um regime turbulento (Ra>10°). Por outro lado, para convecgéo
forcada, uma velocidade tipica de vento de 5 m/s pode manter o fluxo em um regime
laminar (Re< 2,5 x 10°) (Figura 2.5);

A influéncia mutua das fontes de instabilidade devido ao cisalhamento e o empuxo néo
é totalmente levada em consideracdo nas equacdes 2.62 a 2.65, considerando a ndo
existéncia de uma condicdo propria para a transicdo para a turbuléncia.
Consequentemente, a relacdo empirica apropriada para ser empregada para os valores
de Nus (laminar, de transigdo ou turbulento) € ainda uma questéo em aberto;

Em condicdes atmosféricas reais a turbuléncia do vento é sempre observada. Assim, 0
uso direto da Eq. 2.62 para as condi¢fes de escoamento laminar ndo é tdo evidente. A
turbuléncia de fluxo livre influéncia o fluxo de entrada, como € relatado na Eq. 2.62.
Esse argumento € explorado em alguns trabalhos baseados em simulagdes LES (como
0 estudo para mddulos verticais) (GARBRECHT, 2017) ou para experimentos in situ
(PEROVIC et al., 2019); (BALOG et al., 2009); (COLE e STURROCK, 1977),
(SHARPLES e CHARLESWORTH, 1998) e (ADKINS, 2013) , onde a influéncia de
vento reais e sua turbuléncia séo considerados;

Uma abordagem alternativa para o coeficiente de transferéncia de calor para superficies
planas submetidas a condi¢des ambientais, é 0 uso de equacdes algébricas lineares
destinadas a essa finalidade, relacionando diretamente esse coeficiente a velocidade do
vento (U,,), como pode ser observado na equagéo h = c¢; + c,U,,,

Onde c1 e c2 constantes adaptadas ao problema (veja as discussbes em Armstrong e
Hurley (2010), Akhsassi et al. (2018) e Langtry e Menter (2005)). Essa é uma
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abordagem util que em baixas velocidade de vento deixa um valor constante para h para
qualquer temperatura nas superficies dos médulos. Que ndo € realista, assim a incerteza
no uso dessa equacao € da ordem em torno de 20 % a 30% (ARMSTRONG E HURLEY,
2010);

Os erros gerados pela utilizagdo da equagéo h = ¢; + c,U,, sS40 uma discussdo que tem
sido claramente apontada desde os anos 70, através de experiéncias como de Sparrow e
Tien (1977). A incerteza da estimativa de h é reportada em torno de 100%, mesmo para
condicdes de convecgdo forcada em condigcdes para mddulos planos solares;

Em seu trabalho, Akhasassi et al.(2018) apresentam um estudo experimental de
acompanhamento da operacdo de uma pequena central solar de 7,2 KWp instalada no
Marrocos, na qual termopares séo utilizados para medicdo da temperatura do modulo.
O trabalho discute varias questbes associadas ao balango térmico dos mddulos,
avaliando tambeém os valores dos coeficientes de troca médio ao longo do registro
temporal, assim como sua variancia. No caso especifico deste trabalho (que utiliza
modulos Sunpower SPR com 225 Wp), o valor obtido para o coeficiente de troca é
ajustado por uma relagéo linear com a velocidade do vento, expressa pela equacao:
U,=UpLo+ Uy, U (2.67)
onde UL e U1 séo constantes obtidas pelo ajuste de dados experimentais.

Cabe observar que, no presente trabalho, 0 mddulo troca calor pelas duas superficies,e
essa formulacdo é ligeiramente diferente da proposta por Akhsassi et al.(2018) que
considera no balango térmico a troca somente pela superficie superior. Isto faz com que
as constantes obtidas pelos autores devam ser dividas pela metade. Logo, com base neste
trabalho, U o = 12,34 W/m?-K e U1 = 3,07 W.s/m?-K, 0 que é coerente com expressdes

classicas propostas em normas e textos de uso geral (DUFFIE e BECKMAN, 2006).

¢ (2.68)

T = To — (Tyocr — 20)

GNocT

O ajuste obtido pelos autores apresenta R? = 0,7319, 0s quais reportam uma coeréncia
com outras referéncias bibliograficas de trabalhos experimentais. Um intervalo de
confianga de + 5 W/m2-K em torno do valor de Ur, majora a incerteza em relagio a
expressao linear proposta pela Eq. 2.67. O autor também identifica uma incerteza em
relacdo a temperatura do modulo entre 1°C e 4 °C em rela¢do aos modelos de célculo
da temperatura utilizando o balanco linearizado (na mesma forma que serd expresso
nesse trabalho na Eq. 3.14), com UL calculado pela Eg. 2.67. Coloca-se também que a

expressdo simplificada utilizando TNOCT subestima a temperatura do modulo em
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condicdes de vento nulo e sobrestimam em condic¢do de vento incidente. O valor da
incerteza cresce com a irradiancia.

e De forma equivalente, o trabalho de (MATTEI et al., 2006) avalia a variacdo do
coeficiente de transferéncia de calor global para diferentes condi¢des de escoamento de
vento incidente em um modulo solar, encontrando também uma relagdo proxima a Eq.
2.67. Nota-se que o espalhamento de dados experimentais em torno da tendéncia
refletida pela Eq. 2.67 é grande, colocando uma incerteza muito alta na estimativa do
coeficiente de troca.

A avaliacdo do uso das equacBes empiricas para h (como mostrado na se¢cdo do modelo
globalizado), tendo em conta o contexto das Ultimas considerac@es, sera explorado ao longo do
texto depois dos resultados numéricos e experimentais, destacando a incerteza da modelagem
empirica dos coeficientes de transferéncia de calor. Na figura 2.5, apresenta-se a caracterizacao
do regime de escoamento num painel com L=1,4 m. Nessa figura podem ser identificadas as
areas em que cada um dos efeitos de conveccdo tem impactos majoritarios na transferéncia de
calor dependendo da diferenca de temperatura e da velocidade do vento. Pode ser observado
que baixas velocidades de vento ja podem ter efeitos majoritarios quando a diferenca de

temperatura ndo € muito alta (T — Ta).
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Figura 2.5 Regime de escoamento tipico num painel com L=1,4 m e temperatura ambiente igual a
20°C.

2.1.2 Modelo de converséo elétrica

No contexto do presente trabalho, a converséo de energia radiante em eletricidade em
um mddulo fotovoltaico é representada pelo comportamento de um circuito equivalente com
um unico diodo (Fig. 2.6). Este arranjo representa, de maneira geral, o comportamento de uma
matriz de células fotovoltaicas ( ZILLES et al., 2016). Neste sentido, classicamente a curva I-

V do modulo € equacionada pela lei de Kirchhoff através da:

V +Rgl V +Rgl

I=1Ipy —Io [exp (C2L) — 1| - L28 (2.69)
aVr Rp

Nesta equacdo | e V sdo a corrente e a tensdo no maédulo. Ipy € lo denotam as correntes

elétricas de referéncia para a converséo fotovoltaica e de saturacao, respectivamente, a (=1-1.5)

é o fator de idealidade do diodo, Rs e R, sdo as resisténcias equivalentes do circuito (série e

paralelo). V1 é o termo de tensdo associado a temperatura das Ns células conectadas em série,

que ¢é formulado por:

Vp = @ (2.70)
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Em que K»=1,38065 x 1022 J/K (Constante de Boltzmann) e q=1.60217646 x 10° C
(carga do elétron). Nesta equacdo a temperatura deve ser expressa em Kelvin. Logo, a poténcia
elétrica e eficiéncia elétrica do modulo sdo expressas pelas equacdes expressas em 2.71.

B=V;n=2 (2.71)

GA

onde G ¢ a irradiancia no plano do painel (em W/m?) e a sua area.

<
<V

v CD 'dl

Figura 2.6 Circuito equivalente de um médulo fotovoltaico

Na Eg. 2.69, a corrente fotovoltaica lpv pode ser formulada considerando sua
dependéncia com a energia solar incidente e com a temperatura do moédulo, onde se pode utilizar

um modelo bi linear simples formulado por:
G
IPV = (IPV,TL + KIAT)E (272)

Nesta equacéo lpv,n ¢é a corrente fotovoltaica em condigdes nominais (STC), AT = T-Th
e Gn é aradiacéo solar nas mesmas condigdes. K;é uma constante do modelo que quantifica a
dependéncia de I,y com a temperatura. Observa-se que todas as variaveis com subscritos n
relacionam-se a condi¢do nominal normalizada, dita STC (Gn = 1000 W/m? e T, = 25 °C).
A correc¢do da corrente de saturacdo com a temperatura é formulada pela equacao proposta
por ( VILLALVA, GAZOLI E RUPERT FILHO, 2009 ), como descrito em:

ISC,n+K1AT
exp|(Vocn+KvAT)/aVT]-1

Iy =

(2.73)

Nesta equacdo Iscn € a corrente de curto circuito e Vocn denota a tensdo de circuito
aberto em condicdes de temperatura e irradiancia nominais. Uma segunda constante de
dependéncia da temperatura é introduzida ao modelo (Kv) cujo equacionamento € proposto por
( MESSAGER e VENTRE, 2004). Esta correcdo de temperatura € mais precisa em condicdes
de alta temperatura do médulo e em condicGes de operacdo préximas a condicdo de circuito
aberto.

O modelo formulado pelas equacBes de 2.69 a 2.73 envolve um conjunto de sete
constantes caracteristicas do médulo fotovoltaico, que em geral sdo obtidas em testes de

qualificacdo padronizados. O conjunto de constantes {lpvn , Ki, Iscn ,Vocn, Kv} € diretamente
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disponibilizado pelas informagdes técnicas do fabricante dos modulos (ver Tab. 4.7 nos
resultados do estudo de caso, por exemplo). Somente os valores de Rs e R, devem ser obtidos
por avaliagfes subsequentes, envolvendo métodos de identificacdo de sistemas ndo-lineares
(e.g. HAN, WANG e CHEN, 2014; MUHAMMAD et al., 2019).

A estratégia numérica para obter os valores de {Rs, Rp}, deve utilizar algoritmos de
busca ndo-linear para os parametros, considerando que a curva I-V passa pelos pontos (lso,0) e
(0,Voc), € apresenta maxima poténcia em condi¢des nominais dada por Pm em Vi em STC
(informagdes que sdo disponibilizadas no datasheet do modulo).

O modo de operacao de modulos fotovoltaicos em usinas de conversdo de energia solar
envolve uma estratégia de manter o conjunto de painéis em condi¢gfes proximas ao ponto de
méaxima poténcia (MPP). Este tipo de situacdo é alcancada através da eletrénica de poténcia
embarcada nos inversores ou em caixas de juncao que sdo conectados ao modulo, e possuem
algoritmos de controle adaptativos MPPT (maximum power point tracking). Logo, para uma
dada condicdo {G,T}, o sistema de eletronica embarcada mantem os valores de Impp € Vimpp
otimos. Neste tipo de condicdo de operacao, alguns modelos alternativos simplificados para a
eficiéncia do modulo (G, T) podem ser utilizados com confiabilidade, representando assim o
comportamento da conversdo de energia em modo MPPT.

Diversos trabalhos apresentam modelos simplificados de desempenho do painel solar
fotovoltaico associando sua eficiéncia a temperatura do modulo e a irradiancia (ver DUBEY,
SARVAIYA & SESHADRI, 2013) (SKOPLAKI & PALYVOS, 2009, por exemplo), ou seja,
propde-se uma modelagem paramétrica para a conversao de energia pelo modulo através de
uma equagao simplificada n(G,T). Este tipo de abordagem para a estimativa de desempenho
substitui 0 modelo completo ndo linear expresso pelas equagbes 2.69 -2.73 do modelo de
conversao elétrica apresentado no item 2.2.1.1 desse trabalho.

O modelo aqui utilizado estabelece uma relacdo para eficiéncia na forma:
(G, T) = Nrer(G). (1 + a4AT) (2.74)

em que 1ref € UMa equacao parametrica, cujas constantes sao obtidas pelo ajuste com a eficiéncia
do painel & Ty, este termo pode ser descrito na forma:
Nref(G) = a3 + a,G + a3 In(G) (2.75)
NaEq.2.74: AT=T-T,.

Os parametros {ai, a2, as, as} sdo obtidos utilizando resultados do modelo completo

aplicado as caracteristicas do painel. Como em geral o coeficiente as é negativo, um dos
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impactos da elevacdo da temperatura na superficie do médulo é a reducdo de sua eficiéncia de
convers&o.

Alguns trabalhos ja vém realizando estimativas de geracdo de energia fotovoltaica,
Evans (1981) desenvolveu um procedimento para previsdo mensal da saida de energia de um
arranjo fotovoltaico restrito a convecgdo natural e com um sistema de rastreamento em duas
dimensdes.

A poténcia elétrica € dependente na eficiéncia do médulo (1) e pode ser formulada como
a Eq.2.76.

P, =nGA (2.76)

Em que G ¢ airradiancia por area e A a area exposta.

Em modelos lineares simples como o de Jones e Underwood (2001) (j& apresentado no
topico 2.2.1.1) e para altas temperaturas a previséo Tnoct falha, e esses cenarios sao recorrentes
em situacGes como de sistemas de rastreamento e de regides quentes.

Para calcular valores aproximados de eficiéncia é necessario fazer um balanco de calor
na superficie dos modulos levando em consideracdo situacdes de pouco ou quase nenhum
vento, ja que esse caso representa a pior situacdo no que tange a troca de calor do modulo com
0 meio ambiente.

Outro mecanismo de troca de calor que esta presente na modelagem de parametros e
coeficientes € a irradiancia que utiliza valores da temperatura ambiente e da temperatura na
superficie do modulo elevadas a quarta poténcia.

Em estudos classicos, uma simplificacéo € feita considerando a placa plana como uma
superficie isotérmica, situacdo que pode ser refutada em constatacdes de estudo experimentais
de Jubayer (2016) ou simula¢Ges numéricas relativas a estudos até mesmo de aletas ou
dissipacdo de calor em superficies planas.

Dentre as possibilidades desses temas associados é possivel perceber uma lacuna na
descricdo mais detalhada desses fendmenos realizando e comparando as variacdes de calor ao
longo das superficies tridimensionais de forma experimental e comparando-as com resultados
de simulacdes e estudos empiricos da literatura.

Conforme Anderson (2009) ha uma perda na poténcia nominal associada ao incremento
de temperatura e ela pode chegar a ser de -0,5% / °C, ja que a eficiéncia dos médulos estdo, em
geral, entre 6 % e 18%, essa perda poderia causar grandes impactos na geracao.

Outros trabalhos como Kaplani e Kaplanis (2014) afirmam que é esperada uma faixa de

reducdo da poténcia de 5% a 25% para uma irradiancia de 1000 W/m? dependente da
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temperatura do mddulo fotovoltaico. Kaplani e Kaplanis (2020) desenvolvem uma equagdo
para prever o comportamento da eficiéncia com a variacdo das temperaturas e da irradiancia

apresentada na Eq. 2.77.

Npv = Nsrc- (1 +v.(Tov — Tov s7¢) + Ok ln(IT/IT,STC)) (2.77)

Em que y é igual a -0,5% e & depende do material do mddulo, para médulos de material
policristalino PV é 0,11 e monocristalino 0,085.

Assim pode ser identificado que existem uma série de equaces para determinar a
eficiéncia de painéis fora de suas condi¢es de operacao padrdo (STC). Porém, a necessidade
de desenvolver estudos regionais levando em consideracdo caracteristicas particulares para
estimar a eficiéncia de geracdo para cada configuracdo de usina de forma adequada ainda é
necessaria, para além de testar modelos, garantir estimativas de desempenho realistas de usinas

fotovoltaicas.
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3. METODOLOGIA

Para analisar as formas de prever o comportamento térmico do modulo fotovoltaico, foi
realizada uma contextualizacdo do problema, abordando 0 modelo de conversao de energia em
modulos fotovoltaicos. Uma revisdo mais detalhada sobre os coeficientes de troca de calor de
conveccdo natural, mista e forcada, e as correlagdes entre os nimeros adimensionais que
caracterizam do escoamento foi elaborada. Posteriormente, as estimativas dos coeficientes de
transferéncia de calor e suas limitagfes foram abordadas. O modelo de conversdo elétrica foi
descrito e algumas consideracGes sobre a eficiéncia relacionada a temperatura foram
apresentadas.

Foram desenvolvidas duas bancadas e nelas foram realizados experimentos de
conveccao natural (cAmera de convecgdo natural) e forcada (tunel de vento). Os resultados
foram comparados com correlagdes empiricas e com a simulagdo numérica com mesmas
dimensoes.

E foi desenvolvido um modelo matematico para previsdo do comportamento dos
modulos fotovoltaicos, levando em consideracdo tanto o modelo de conversao elétrica quanto
0 balango térmico e suas trocas com 0 meio ambiente. Uma analise da sensibilidade dos valores
de temperatura e poténcia com relacao a variacao do coeficiente h foi desenvolvida.

Os resultados dos experimentos, da simulacdo numeérica, das correlagcdes empiricas e do
modelo matematico foram comparados com os dados de uma usina fotovoltaica em operacéo.

E foi avaliada a sensibilidade com relacéo a incerteza das estimativas de coeficientes de
troca de calor com relagdo a temperatura e a poténcia convertida nos mddulos fotovoltaicos.

As metodologias de realizacdo das etapas do trabalho serdo apresentadas
detalhadamente ao longo dos préximos tépicos. A figura 3.1 apresenta um fluxograma

resumido das etapas de realizacédo do trabalho.
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Figura 3.1 Fluxograma de processo de realizacdo da tese.

3.1 MODELOS NUMERICOS

Uma simulacdo numérica em CFD foi realizada e posteriormente um modelo numérico

foi descrito.

3.1.1 SIMULACAO NUMERICA

Para avaliar os coeficientes de transferéncia de calor convectivo, em regime de
conveccao natural, podem ser conduzidas simulacdes numéricas para um escoamento 3D (3
dimensoes) sobre uma geometria de painéis fotovoltaicos a temperatura constante. Assim, para
0 escoamento do ar (classificado como fluido newtoniano incompressivel) serd considerado o
termo de forca de flutuacdo de Boussinesg, nessa modelagem da turbuléncia, a descri¢do do
escoamento médio foi formulada pelas equacdes de conservacdo da massa, quantidade de
movimento e energia (MENTER, 1994, MENTER et al., 2003):

aui _

ox, = 0 (3.1)
ow , 0w _ _10p , 9 ou; | Ouj\ [ _ .

Uy Sl [(v +vp) (axj + axi)] 9B (T = To)d:s (3.2)

arT aT _ 9 aT
PR ox; — o [(a + orvy) B_x]] (3.3)
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Nestas equagOes os campos de velocidade, pressao e temperatura {ui, p, T} séo definidos na
média de Reynolds, onde v e o denotam a viscosidade e difusividade térmica moleculares do ar
e g € a aceleracdo da gravidade. No contexto do fechamento em primeira ordem do modelo de
turbuléncia, introduz-se a viscosidade de turbuléncia vt expressa pela hipétese de Boussinesq
modificada, que é formulada do modelo SST-kw (Shear Stress Transport) e dada pela Eq. 3.4
(MENTER, 1994, MENTER et al., 2003).

yy =k 3.4)

- max(aqw,F,S)

Nesta equagéo k é a energia cinética de turbuléncia ¢ ® a frequéncia associada a taxa de

dissipacdo formuladas por equacdes de transporte adicionais dadas nas equagdes 3.5 e 3.6.

ok ok ) ok .
(E-Fu]- a_x]) _3_Jci[(v+ O'kUT)a—xj] + P1 —,B wk (35)
ow , 0w _ 9 L) 2 _ 2 _ 1 9k 9w

o T W ox; ~ ox; <(v + 01 ) axj> + aS? — Bvw? + 2(1 — Fy) oy, = 9797, (3.6)

O termo de producéo P1 nestas equacdes é quantificado por:

P1 = ng_Z;(g_Z; + %) — P =max(P,108*kw) (3.7)
Onde F1 é definido pela Eq. 3.8.
4
F, = tanh {{min [max (ﬁﬁy,iig),ggii;’;]} } (3.8)
Com:
CDy,, = max (Zpawz %:—)’;:—;, 10‘10) (3.9)

As outras constantes sdo todas oriundas dos modelos de k-¢ e de k-w, com alguns ajustes,
com valores: B*=0,09, 01=0,44, B1=3/40, ok1=0,85, ow1=0,5; 02=5/9, B2=0,0828; ock.=1 €
ow2=0,856 (MENTER, 1994, MENTER et al., 2003).

Lembra-se ainda que é utilizado o invariante do tensor taxa de deformacéao S= (S;;.Sjj)1/2
determinado na Eg. 3.10. E ainda a funcdo de adequacdo da hipdtese de Boussinesq F», dada
pela Eq. 3.11.

;=1 (% n %) (3.10)

J 2 \0x; dx;

2
F, = tanh{[max (;:fy,i(;?) ]} (3.11)
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O modelo de escoamento turbulento apresentado pelas equacdes (3.1) -(3.11) pode ser
resolvido pelas técnicas numéricas atuais da CFD (Computational Fluid Dynamics), aplicadas
ao conjunto de equaces diferenciais parciais apresentadas.

No sentido de avaliar os coeficientes de transferéncia de calor convectivo, em regime
de convec¢do natural, um estudo de simulagdo numérica foi conduzido para o escoamento
turbulento 3D sobre uma geometria de conjunto de modulos fotovoltaicos a temperatura
constante.

Para a simulacdo numérica preliminar foi usada a equacéo empirica para condicfes de
vento nulo (convecgdo natural) para placas inclinadas, proposta por Churchill & Chu (1975),
descrita na Eq. 2.13. Esta equacdo sera utilizada como base comparativa para os valores obtidos
na simulacdo numeérica por CFD. A poténcia elétrica do mddulo é formulada pela Eq. 2.75 e a
eficiéncia () pela Eq. 2.73, para o comportamento elétrico do painel nas condigdes de
referéncia sdo adotadas como Trer =25°C € Grer =1000 W/m?,

A implementacdo dessa simulagéo foi inserida na ferramenta comercial SST-ko ANSYS-
CFX 14. Desta maneira, os resultados da simulacdo numérica envolvem a obtenc¢do dos campos
de temperatura no escoamento, permitindo calcular as trocas de calor nas superficies inferior e
superior do modulo.

O modelo dinamico dado na Eqg. 2.1 e complementado pelos modelos de seus termos
Eq. 2.2 a Eqg. 2.4, as equacdes de Nu de Churchill e Chu (1975) e equacfes de poténcia e
eficiéncia ja apresentadas (Eq. 2.74 e Eq.2.76), expressa a evolucdo transiente da temperatura
do mdédulo para condigdes impostas de radiacédo incidente G(t) e temperatura ambiente T.(t).
Um algoritmo incremental simples tipo Euler pode ser utilizado, com passos de tempo da ordem
de 0,5 segundos, proporcionando um modelo robusto para estimativa de temperatura e poténcia
elétrica convertida.

Um modelo de equilibrio pode ser considerado, utilizando na Eg. 2.1 considerando C=0.
Para esta condicdo, um método de solucdo de equacBes ndo lineares foi utilizado (e.g. Matlab
fsolve).

Classicamente, na literatura de modulos solares fotovoltaicos, a temperatura do médulo
é determinada pelo modelo NOCT (DUFFIE E BECKMAN, 2013). Este modelo simplificado
expressa a temperatura do modulo apresentado na Eq. 2.68.

Nesta equacdo, como jé explicado Tnoct € a temperatura nominal de operacgdo da célula,
que é dada nos catdlogos dos médulos comerciais. Esta expressao € calibrada nas condi¢des de
baixa velocidade do vento (inferior a 1 m/s) e GNOCT=800 W/m?. Este é um modelo simples

que ndo representa fisicamente os fenébmenos complexos de transferéncia de calor. Nota-se, no
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entanto, que a Eq. 2.74 de eficiéncia, dependente de parametros, é extensivamente utilizada no
projeto de sistemas fotovoltaicos assim como nas normas de referéncia IEC 61215 e IEC 61646.
Para a simulacdo numérica do problema, considera-se um dominio composto por uma
placa inclinada, com dimensdes tipicas de modulos em arranjo de sistemas de rastreamento. As
dimensdes caracteristicas do dominio geométrico do problema séo apresentadas na Figura 3.2.
Nesta geometria, uma malha tetraédrica € construida, contendo 1.641.849 nds e
5.097.537 elementos, com refinamento prismatico adequado proximo a parede no sentido de
manter baixos valores de y+. Estes refinamentos sdo compativeis com qualidade de malhas que
permitem a descri¢cdo precisa dos campos em regibes de forte gradiente de velocidade e
temperatura na proximidade da superficie do modulo. Detalhes da discretizacdo espacial do
problema sdo ilustrados na Figura 3.2.
As condicdes de contorno aplicadas ao dominio tém as seguintes caracteristicas:
e Parede isotérmica para as superficies do médulo, com temperatura especificada
(entre 40-70°C) e condicGes hidrodinamicas de parede (velocidade nula e campo k-
® compativeis com o modelo SST em condigdes de baixo nimero de Reynolds);
e Superficies de afluxo lateral, com temperatura ambiente especificada;
e Fundo com parede com deslizamento livre e fluxo normal nulo; e

e Plano superior com fluxo livre.

Placa Solar

Figura 3.2 Dominio de célculo- medidas em metros
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Figura 3.3 Detalhes da Malha (1641849 n6s e 5097537 elementos)
A escolha da malha foi realizada através de um estudo de reducdo do residuos e

aderéncia dos resultados alcancgados, além de um tempo de processamento adequado.

3.1.2 MODELO TERMICO LINEARIZADO E ANALISE DE SENSIBILIDADE
O modelo de transferéncia de calor, previamente apresentado, pode ser modificado a
partir de uma linearizacéo dos termos de radiacao. Neste sentido, a partir do modelo completo
para Qr,w, explicitado pela Eq. 2.4, propde-se uma aproximagéo linearizada formulada pela Eq.
3.12. No anexo A.1 essa linearizacdo ¢ explicada de forma detalhada.
Q. = 2h,A(T — Ty) (3.12)
Onde h; é o coeficiente de troca por radiacao, que pode ser considerado constante em
uma primeira aproximacdo. Considerando, portanto, um regime permanente e as equacoes
2.1, 2.4 e 2.6, bem como o valor da poténcia expresso pela eficiéncia do médulo (Eq. 2.76),
obtém-se a Eq. 3.13.
0=0Qrsw—Qriw—0Qc—P = GA(Ta)ory — 2h;A(T — Ty)
—2hA(T — T,) — GANpes[1+ ay (T = Ty (3.13)
A partir disso pode-se escrever uma equacdo fechada para a temperatura do modulo proposta
nesse trabalho por:

Gl eff ~Nref(1=a1Ty) |+2Teohyr+2hT,

T
2(h+hy)+GNreraq

(3.14)

Na Eq. 3.15 introduz-se o coeficiente global de troca apresentado na Eq. 3.14.
U,=h-+h (3.15)
Nota-se, no entanto, que a Eq. 3.14 ainda apresenta um comportamento ndo-linear para
com a temperatura do médulo, tendo em vista que o coeficiente de troca convectiva h, e mesmo

hr, s@o ainda dependentes da propria temperatura devido ao modo de conveccdo natural e da
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linearizacdo do termo de quarta poténcia da equacdo de Stefan-Boltzmann. Logo, embora este
modelo linearizado seja utilizado no presente trabalho para fins de comparacao, a estratégia de
modelagem aqui sugerida centra-se na utilizacéo direta e mais precisa do modelo térmico néo-
linear completo, formulado pelas equacdes 2.1 -2.4. O modelo proposto na Eg. 3.14 sera
principalmente utilizado para a analise de sensibilidade da relacdo da temperatura do modulo
(6T/6UL).

Neste sentido, o coeficiente global de troca, U, incorpora as parcelas convectivas e
radiativas cujas incertezas de sua determinacdo podem ser majoradas por U, + 0,5.
Esta incerteza é inerente ao estabelecimento e uso de equacbes empiricas para 0 numero de
Nusselt, que carregam uma generalizacdo de uma dada configuracdo (escoamento em placa
plana inclinada). Em geral, as condic¢des ideais de escoamento ndo séo plenamente verificadas
nas situacoes reais de instalagdo de um painel solar. Neste sentido, € natural que as estimativas
de Nu carreguem uma incerteza propria associada a natureza da estimativa de parametros de
transferéncia de calor dados pelas equagdes 2.16 -2.65. Isto se propaga para a incerteza na
estimativa da temperatura do modulo e por consequéncia o erro relacionado a poténcia de
conversao, apresentado na Eq. 2.74.
A partir da Eq. 2.76 é proposta uma avaliacdo da sensibilidade da eficiéncia em relacdo a
estimativa de temperatura do modulo. Logo, para avaliar a tendéncia de sensibilidade (6n/3T),

¢ consequentemente (6P/8T), utiliza-se a igualdade

5n? = (Z—Z)Z ST? (3.16)

A partir da derivada da Eq. 2.74 e eficiéncia obtém-se a Eq. 3.17.
2
6n% = (Nyes.aq) 6T? (3.17)
Assim portanto, a poténcia de conversdo pode ser escrita na forma da Eg. 3.18.
2
6P% = (A.G.Nyep.ay) 8T? (3.18)

Considerando que a ordem de magnitude do fator de propagacao da incerteza pode ser majorada
em (AGnrefa4)~0(10‘1 —10%), a Eq. 3.18 proporciona uma incerteza estimada para a
poténcia entre 0.1-1W para cada °C de incerteza na temperatura do médulo.

Logo, propagando a incerteza do coeficiente UL para a temperatura do modulo, tem-se
a Eqg. 3.19.

5T? = (f’—T)2 SU? (3.19)

auy,
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A partir da derivacdo da Eq. 3.14, ¢é obtida a Eq. 3.20.

2
s72 = To _ GOeps ~Mref(1=aTn) [+TeUy
ULtGNrefas (UL+G77refa4)2

SUZ (3.20)

Considerando que (Gnyea,)~0(1071) e (n,erasT,)~0(1073) a Eq. 3.20 pode ser
aproximada pela Eq. 3.21.

5T? = (G[(m)eff ref ]> SU? (3.21)

Tendo em vista que os valores das diferentes varidveis podem ser majorados como

G~0(10%), [(t@)ef — Nref]~0(1071) e U~0(10Y), pode-se estimar a propagacdo de

incerteza na ordem da Eq. 3.22.

8T? = (10°)28U7 (3.22)
Complementando com as magnitudes do erros dados nas Eq. 3.21, temos a Eq. 3.23.
0(Te)~0(Te)~10%; 0(h)~0(h,)~10"; 0(GNyepar)~10° (3.23)

Assim a Eq. 3.23 pode estimar o erro da temperatura do modulo relacionada a
propagacao da incerteza do coeficiente de transferéncia de calor h. E a Eqg. 3.25 0 erro da

poténcia com relacdo a temperatura.

2 ~1°C/(W/m? = K), (3.24)
6P, o
21 (W/°0), (3.25)

A partir da Eq. 3.25 pode-se obter uma estimativa da propagacéo de incerteza para a
poténcia na ordem de S‘STP ~0,1 — 1 W/(W/m?-K).
L

Assim, ao resolver a Eq. 2.4 do modelo globalizado para a condi¢éo do estado estacionario,
permite uma estimativa da temperatura do modulo, sua incerteza e consequentemente a
incerteza da poténcia. No Apendice B foi realizado um estudo de caso utilizando dados dos
modulos KYOCERA -KC200GT com suas caracteristicas técnicas e seus modelos adjuntos
para a eficiéncia. A partir da proxima secdo sdo apresentados os modelos e a plataforma

utilizada para resolu¢cdo do modelo formulado no trabalho.
- Plataforma do cédigo PVdyn

No sentido de implantar uma plataforma de simulagdo numérica do comportamento de
modulos fotovoltaicos, um conjunto de fungdes foram programadas no software Matlab®©, cuja
estrutura logica é apresentada na figura 3.4. O codigo PVdyn utiliza como dados de entrada as

condic¢des ambientais {G,U., T} ao longo do tempo (um dia, por exemplo), bem como os dados
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operacionais do moédulo fotovoltaico disponiveis no datasheet do fabricante. O programa
permite a simulacdo do comportamento do painel através do célculo da poténcia convertida e
da sua temperatura de operacdo, utilizando o modelo em regime permanente ou em
comportamento dindmico.

Os métodos numéricos para solucdo de equagdes ndo-lineares (Matlab fzeros) e de
integracdo temporal, permitem a obtengdo da evolucdo dindmica de {P,Tmn}, com baixos
niveis de erros numéricos.

Os dados das condicGes de operacdo podem ser inseridos como vetores numéricos
(representando uma medicdo em campo) ou ainda pode utilizar uma base de dados de esta¢des
solarimétricas (INPE-SONDA, por exemplo) ou de modelos sintéticos para irradiancia intra-

diaria.

/ Elétricol \ /Térmicol?l \

Datasheet@ainel | airprop@ |

Q
convection_PVE l—m

%
Radiation_PVEl  |—

| MPPT_bisecl |

curvald-VQ

PVpaneld

+
| MPPT_simpl@ | thermal_steadyt | thermal_dynamich
Condi¢oes@e@®peragdol
INPE-SONDAE

Dados@Enedidos
ModeloBolarimétricol

| sun_position

| sunrisepl

DadosM@Brasiliall

Solar@ \
|
|
|

| ETirradiancelR

>

Figura 3.4 Estrutura do codigo PVdyn

As funcgdes desenvolvidas para o codigo representam o equacionamento dos modelos
elétrico e térmico, associadas a calculos adicionais necessarios para sua implementacdo, com
interface de entrada e saida de dados. Trata-se de um codigo de pesquisa que necessita um
conhecimento adjunto para uso da plataforma Matlab©.

Para 0 modelo elétrico o seguinte conjunto de funcdes foi desenvolvido:
e PVpanel — Obtencdo da curva |-V através da solucdo da equacdo ndo-linear,
considerando condigdes de entrada dadas pela Temperatura do mddulo e da irradiancia.

O modelo utiliza como dados adicionais os valores disponibilizados no datasheet do
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fabricante {lpvn ,Ki, lscn ,Vocn, Kv} € 0s valores das resisténcias elétricas caracteristicas
{Rs, Ro};

e MPPT bisec — A partir da curva I-V e P-V, um algoritmo de busca de méaximo valor
baseado no método de bisseccdo é implementado, obtendo assim, para uma dada
temperatura e irradiancia os valores de operacdo em modo MPPT {Pmax, Imax, Vimax};

e MPPT_simpl — Esta fungéo alternativa calcula os valores de opera¢do em modo MPPT,
utilizando o modelo simplificado descrito pelas equagdes 2.74 e 2.75 . Como opgéo, ela
também encontra os valores das constantes {a1, az, as, as}. Esta implementacéo é bem
mais rapida em termos computacionais que a fungéo anterior.

Para 0 modelo térmico as seguintes funcdes representam o equacionamento apresentado na

secdo que explica sobre o balanco térmico com seu modelo detalhado.

e airprop — Calcula as propriedades termofisicas do ar para uma dada condi¢cdo de
temperatura ambiente e de presséo atmosférica;

e convection_PV - Calcula o calor dissipado e o coeficiente de troca por convecgéo,
considerando o regime de conveccao misto (natural+forcada);

e radiation_PV - Calcula o calor dissipado e o coeficiente linearizado de troca por
radiacdo, considerando os fatores de forma da emissdo em ondas longas pelas
superficies superior e inferior do painel;

e thermal_steady — Obtém-se a temperatura de operacdo do médulo atravées da solugédo
do problema nédo-linear associado ao balanco térmico considerando regime permanente;

e thermal_dynamic — Obtém-se a temperatura de operacdo em um intervalo de tempo
At, através da integracdo do modelo dinamica utilizando o método de Euler.

Os diferentes conjuntos de fungdes sdo interconectados pelo modelo integrado elétrico-térmico,
tendo em vista a interdependéncia entre a conversdo fotonica e a temperatura do médulo.
Um conjunto de funcdes adicionais associadas a estimativa da irradiancia sdo implementadas

e sun_position — calculo da posicdo relativa do sol, dada pelos angulos zénite e azimute;

sunrise — Calcula a hora do nascente e poente solar. Isto é utilizado para a definicdo do

periodo de calculo do modelo ao longo de um dia;

e ETirradiance — calcula, para uma dada hora, o valor da irradiancia extraterrestre;

e read_sonda — Leitura de dados dos arquivos da base de dados INPE-SONDA para um
més;

e extract_sonda — Extrai os dados de irradiancia (global, direta e difusa), velocidade do

vento e temperatura ambiente, para um dia, entre o0 poente e 0 nascente. Esta fungéo
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também calcula o valor da irradiancia no plano inclinado do painel;

e model_dailyKT — Obtém uma curva sintética para um dia, entre o0 poente e o0 nascente,
para irradiancia em plano inclinado, considerando o modelo de indice de transparéncia
atmosférica médio.

Todo este conjunto de fungbes proporciona uma interface com diferentes tipos de dados,
utilizando condi¢des especificas de sitio de instalagdo do sistema fotovoltaico (no caso deste
trabalho para Brasilia).

A partir do desenvolvimento dessa metodologia foram realizadas duas aplicacdes que serdo
apresentadas nos resultados.

Foram comparados os resultados de trés modelos distintos determinacéo da temperatura do
modulo em regime permanente: O modelo NOCT (Eq. 2.67), o0 modelo completo ndo-linear
(Eq. 2.2-2.4) e 0 modelo linearizado (Eq. 3.14).

O mddulo foi submetido a faixa de irradiancia entre 200-1000 W/m? com temperatura
ambiente em 30 °C. A instalacdo do modulo € padrdo, isto €, na condicdo de inclinacao
equivalente a latitude. Considera-se também as condi¢cfes de vento nulo e com 2 m/s. A partir
da temperatura obtida pelos modelos térmicos, a poténcia foi calculada pela estimativa de
eficiéncia do mddulo dada pelas equacdes 2.74 e 2.75. Posteriormente foi realizada uma anélise
de sensibilidade

Num segundo momento, os dados do modulo fotovoltaico comercial KYOCERA - 200T
foram utilizados, com sua operacdo mapeada para as temperaturas de T,=20 °C ¢ T-=40°C. E

seus resultados foram apresentados.

3.2 METODOS EXPERIMENTAIS
Foram montadas duas bancadas experimentais nesse trabalho. Suas metodologias serdo

apresentadas nos topicos seguintes.

3.2.1 BANCADA EXPERIMENTAL 1

Essa bancada foi desenvolvida para analisar isoladamente o aspecto de troca de calor
com o0 meio através de um balanco de energia, suas dimensbes foram baseadas
proporcionalmente as dimensdes de modulos fotovoltaicos do projeto Jaiba Solar, projeto de
Pesquisa e Desenvolvimento aprovado na ANEEL (FRONTIN et al., 2017)

A bancada experimental desenvolvida apresentada na Figura 3.5 é composta por duas
placas planas metalicas unidas utilizando pasta térmica e uma pelicula flexivel que gerava calor

distribuido homogeneamente pela superficie.
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Um ima foi utilizado para conectar a placa da superficie inferior a bancada de acrilico,
para reduzir as perdas de energia térmica por conducao de calor na placa entre o0 iméd e a placa
inferior, foi inserido um isolante de Neoprene de dimensdes bastante reduzidas entre 0 ima e a
placa inferior para evitar que houvesse uma grande area isolada, com pouca troca de calor com
0 meio e que assim houvesse menos troca por conducdo e mais trocas por convecgao natural
dentro da camera.

Um dos objetivos da bancada foi posicionar as placas com o controle adequado do
angulo ocorrendo o minimo possivel de intervencdo no fluxo do fluido, que seria gerado na
superficie da placa para a ocorréncia de troca de calor com o meio, ja que em estudos realizados
foi constatada para placas aquecidas a presenca de uma pluma de ar quente percorrendo a placa
e fluindo para cima (PINHEIRO et al., 2016).

O sistema de aquisicao de dados foi realizado com um Arduino, 2 termopares do tipo
K, 1 sensor de corrente, 1 sensor de tenséo (divisor resistivo), 1 giroscopio e 1 sensor do tipo
DS18b20 para medir temperatura ambiente.

Os sensores de temperatura foram calibrados em um banho térmico e com tabelas dos
sistemas de calibragdo do laboratério LEA/UnB, ja que meétodos adequados de calibracdo

garantem a confiabilidade das medicdes realizadas (DINIZ et al., 2017).

W 6°91Z

(a) (b)

Figura 3.5 Suporte para controle do angulo da bancada.
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Para isolar o funcionamento do sistema e ter controle das outras varidveis que pudessem
afetar os resultados, foi utilizada uma camara de conveccdo natural com o intuito de evitar a
incidéncia de vento durante a realizacdo dos experimentos (Fig. 3.7).

Esses sensores foram escolhidos pois forneciam os dados necessarios para calcular o
coeficiente de convecgéo natural, conforme as simplificagdes realizadas no experimento.

Para realizar a cdmara foi utilizada uma cabine com isolamento térmico em duas das
paredes laterais e foi inserido dois tapumes com fixadores, o de tras utilizou pregos e o da frente

grampos de carpinteiro e um visor de vidro refratario.

Natural convection
chamber

Computer
Thermocouples
‘ and sensors
Arduino
Voltage source
ot Clon

(] 7
ac ot
* i I

Figura 3.6 Esquema da bancada experimental 1.

Sobre a prateleira foi colocado o sistema de aquisi¢do de dados a uma distancia que nao
era afetado pela temperatura e que através do cabo era conectado ao computador que possui 0
programa do Arduino para aquisi¢do dos dados relevantes para o experimento (Figura 3.6).

A Camara de conveccdo natural possui uma cabine com as seguintes dimensdes: 2,32
m de altura, 1 m de comprimento e 1,15 m de profundidade, e € isolada pelas paredes, e possui
um visor de vidro refratario (Figura 3.7).

A partir dos valores do coeficiente de convec¢do (hconv), 05 NUmeros de Nu e Ra do

problema eram calculados e comparados para verificar a sua aderéncia aos valores tedricos
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Figura 3.7 Camara de conveccdo natural fechada e aberta

Para comparar resultados com correlacdes empiricas classicas entre 0s nudmeros
adimensionais de Rayleigh e Nusselt foram consultados artigos com estudos numeéricos,
simulacdes, experimentos e esses resultados foram comparados.

Antes de dar inicio as medi¢bes de temperatura do modulo, esperava-se sua
estabilizacdo com a variacdo maxima de 1 °C referente a temperatura ambiente. O tempo de
estabilizacdo da temperatura do mddulo era em torno de 30 minutos e apés a estabiliza¢do 0s
valores eram utilizados para calcular o valor do h (coeficiente de transferéncia de calor por
conveccgao).

Para calcular o h foi considerado que dentro da camara de conveccdo natural a Gnica
energia cedida para o meio era da fonte de tensdo para o modulo, que tinha dois componentes
de energia: Q conveccio (Calor por convecgao natural) e Q iradiancia (Calor irradiado pelo médulo
aquecido). Assim como esta exibido nas equacdes 3.26, 3.27 e 3.28, e a partir dessa definicdo
€ montada a equacdo para determinar o valor experimental do coeficiente de convecc¢do natural
h.

Pot = Qconvecgio + Qirradiacdo (3.26)

Ui = hconvecgiOZA(Tw —Tamp) +0 € ZA(Tvﬁ - T;mb) (3.27)
U.i—-0€2A(T~Tamp)

hconvecgio = lZZ(TWETamb) L (3.28)
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A partir da Eq. 3.28, os valores dos nimeros adimensionais do problema eram
calculados e comparados para verificar a sua aderéncia aos valores tedricos. Essa metodologia
de célculo também foi utilizada no segundo aparato experimental.

O segundo aparato experimental (Bancada 2) foi desenvolvido para controle do angulo,
para reduzir as trocas por condugéo entre o frame e a placa e para fixar o &ngulo de inclinacao
do conjunto das placas e o aquecedor flexivel nos ensaios realizados dentro do tanel de vento.
Foram realizados experimentos dentro da cAmera de convecc¢do natural e no tdnel de vento para

situacOes de convecgdo mista.

3.2.2 BANCADA EXPERIMENTAL 2

Para a bancada experimental 2 foram utilizadas as mesmas placas metalicas
comprimindo o aquecedor flexivel do aparato anterior, porém foi realizada uma nova
estrutura mais robusta para fixacdo do conjunto na camera de conveccao natural e no interior
do tdnel de vento para a fixacdo do angulo de inclinacdo ainda na ocorréncia de ventos (vide
figuras 3.9 e 3.14).

Figura 3.8 a) Quadro de fixacdo das placas e o aquecedor flexivel b) imagem termografica do
conjunto aquecido

3.2.2.1 Experimentos de convecgao natural

Foram realizados experimentos para os angulos de 30°, 35°, 40 °, 45°, 50°, 55°, 60°,
65°, 70°, 75°, 80° e 85° nas voltagens de 20 Volts e 40 Volts para simular diferentes
configuracBes de temperatura na superficie da placa.

Para comparar os valores experimentais as correlacdes empiricas como de Churchill e
Chu (1975) foi necessario realizar interpolacdo para achar os valores das propriedades do ar na
temperatura ambiente.

A estrutura é mostrada na Figura 3.9 em sua vista frontal e em perspectiva dentro da

mesma camera de convecgdo natural.
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Figura 3.9 Bancada do experimento 2 exibindo estrutura de fixacdo do angulo de inclinagéo das
placas

Esse modelo de pequena escala foi montado primeiro dentro da camera de convecgao
natural, essa € isolada termicamente ¢ com superficies internas pintadas de preto (¢=0,98). A
camera promovia um espaco adequado para manter e otimizar as condi¢fes para experimentos
de pequena escala de conveccdo natural. A temperatura na cAmera era monitorada em diferentes
pontos com sensor de temperatura ambiente com um erro de £0,2 °C.

Todos os dados experimentais foram registrados através de um datalogger Arduino,
para assegurar as condi¢bes de estado permanente no mecanismo de transferéncia de calor
durante a realizacdo dos experimentos no modelo de pequena escala.

Essa configuracéo experimental permitiu a determinacao do coeficiente de transferéncia
de calor para condicdo de convecgdo natural. O procedimento experimental consistiu em definir
diferentes valores para poténcia elétrica para manutencédo de diferentes niveis de temperatura
na placa (30°C - 80°C), sempre monitorando esses valores para manté-los em condigdes de
estado permanente. Os experimentos foram realizados para diferentes angulos de inclinacéo
(10°-60°) e o coeficiente de conveccdo natural foi calculado através do balanco térmico do

sistema. A Figura 3.10 tem o esquema de montagem dos experimentos de convecg¢do natural.
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Figura 3.10 Experimentos realizados na camera de convecgao natural

- Visualizacdo do escoamento: A fim de ilustrar alguns efeitos da conveccéo natural
nos experimentos realizados na camera, algumas visualiza¢6es foram realizadas. Para a
visualizacdo, o volume da camera foi preenchido com fumaca gerada por um incenso
solido em combustdo. Um laser de diodo de 1000 mW criou um plano que cortava o
escoamento na superficie superior da placa como ilustrado na figura 3.11 Uma camera
CMOS POINT GRAY Blackfly B/W registrou o contraste dos filamentos do
escoamento da fumaca. Nesse experimento qualitativo foram identificadas plumas no
escoamento permitindo a reproducdo da estrutura do escoamento reproduzido pela

simulacdo numérica.

Lé Plano de Laser
Placa aquecida

Campo de
fumaca

Figura 3.11 Visualizagdo do escoamento nos experimentos realizados na cdmera de convecgdo natural
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A avaliacéo da transferéncia calor em modulos fotovoltaicos foi avaliada aqui utilizando
os resultados de um experimento de pequena escala e a simulagdo numérica ja apresentada
(CFD). A geometria de referéncia do presente estudo € composta por um arranjo de 16 modulos
dispostos como ilustrado na figura 3.12. Nesse arranjo, B é o angulo de inclinagdo e suas

dimensdes sdo 2L x L. Para a situagéo real, o lado do arranjo possui L=2 m.

Arranjo fotovoltaico

Moddulo fotovoltaico

Figura 3.12 Arranjo fotovoltaico de referéncia

Um experimento de pequena escala foi realizado com o controle da temperatura na
superficie do mddulo, com uma razao de escala de 1:20. A abordagem experimental avalia o
coeficiente de transferéncia de calor com o modelo aquecido numa camera de convecc¢éo natural
e com uma baixa velocidade de vento num tunel (sera apresentado no proximo topico). Essas
configuracBes experimentais permitiram caracterizar situac6es de conveccgdo natural e forcada.

Os resultados experimentais foram comparados com as simulagdes numéricas de uma
mesma escala, utilizando modelos de baixa turbuléncia de Reynolds. Os valores numéricos
adequados discretizados foram alcancados pela analise da convergéncia de malha através da
comparacdo dos resultados experimentais, considerando condicBes equivalentes.

Levando em consideracdo a aderéncia dos resultados numéricos, novas simulacfes em

um sistema fotovoltaico em escala real foram realizadas com 0s mesmos parametros numéricos.

3.2.2.2 Experimentos de conveccéo forcada
O mesmo modelo de pequena escala foi inserido no tinel de vento na se¢do de teste para
realizar experimentos de convecgdo mista e forcada (veja figuras 3.12 e 3.13). Os experimentos

do tunel de vento foram realizados para condi¢des de baixa velocidade de vento (0,1-3.5 m/s)
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que sdo similares em muitos casos reais. Nesses experimentos, a velocidade do vento e a
temperatura foram medidas com sensores que obtiveram erros inferiores a +£0,2°C e £0,02m/s.

As instalacdes do tunel de vento utilizadas no presente experimentos sdo de tunel de
escoamento aberto de 10 kW, com a se¢éo de teste de 1,2 m x 1,2 m x 1,8m. O escoamento do
ar é controlado por um inversor elétrico que mantem a velocidade de rotagdo de um ventilador
de tanel num valor especifico. O tunel foi calibrado para condi¢des de baixa velocidade de
vento utilizando medidas da velocidade do ar fornecidas pela anemémetro GILL Wind Master
ultrasonic anemometro com uma resolucdo de 0,01 m/s. A turbuléncia na se¢éo de teste € menor
que 0,5%.

O coeficiente de transferéncia de calor no experimento aquecido foi calculado a partir
do balanc¢o térmico no modelo de pequena escala utilizado, como ja explicado em outras sessdes
desse trabalho. Utilizando a Eqg. 3.28.

Foram realizados experimentos para os angulos de 15°, 20°, 25° e 30°, nas tensdes de
20 Volts e 40 Volts para simular diferentes configuracfes de temperatura na superficie da placa.
E para cada angulo e tensdo, foram realizados experimentos com 3 a 4 velocidades do vento
variando entre 0 m/s a 3,25 m/s. Assim, foram realizados 94 experimentos cada um com um
tempo de estabilizag&o inicial de 20 minutos e posteriormente era adquiridos dados durante no

minimo 20 minutos.
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Figura 3.13 Experimentos realizados no tdnel de vento

Figura 3.14 Modelo de pequena escala na camera de convecgdo natural e no tinel de vento
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3.3 SISTEMA FOTOVOLTAICO EM OPERACAO

O objetivo principal dessa etapa foi comparar os resultados de experimentos no
Laboratdrio LEA (Laboratério de Energia e Meio Ambiente) da UnB (Universidade de Brasilia)
com um sistema fotovoltaico em operacéo na Universidade UniCEUB de Brasilia e estabelecer
a correlacdo entre os resultados dos dois sistemas, e avaliar a relacdo dos resultados
encontrados.

Os resultados da bancada experimental foram comparados com um Sistema
Fotovoltaico Conectado a Rede (SFCR) instalado e em operacdo no UniCEUB localizado na
capital federal Brasilia, no Distrito Federal localizado na latitude de 15,77° Sul e 47,89° Oeste
e com a altitude de 1.130 m apresentando clima tropical com estacéo seca exibido na Fig. 3.14.

O sistema possui 152 madulos fotovoltaicos instalados cada um de 265 W, 2 inversores
de frequéncia e com uma poténcia instalada de 38,76 kWp. A usina consegue abastecer
completamente o bloco 5 da universidade e parcialmente o bloco 8, dois blocos com salas de

aulas e laboratorios de informatica e salas de reunioes.

<

' 7 Teatro Mapat

Centro
Universitério
de Brasilia

z

Latitude: -15,77
Longitude: -47,89

Centro Educacional Q
Gisno - Asa Norte

Figura 3.15 Sistema Fotovoltaico em operacdo em Centro Universitario em Brasilia

Foram feitos registros fotograficos para documentar as imagens da disposi¢cdo do
sistema solar fotovoltaico. Os dados de temperatura foram colhidos dos médulos que abastecem
0 bloco 8 (indicados pelas setas na Fig. 3.14), eles estdo dispostos em duas partes, uma na
esquerda e outro na direita. A inclinacdo dos dois conjuntos é aproximadamente de 3°.

Foram realizadas visitas a esse sistema em dias de baixa ocorréncia de ventos, para
aquisicdo de imagens termograficas e valores de temperatura foram utilizados o termovisor
FLIR 13 e a cdmera FLIR A325 com a leitura do software ThermaCAMResearcher Professional
2.10.
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Nas visitas foram registrados valores de temperatura ambiente (registrada no sistema),
poténcia imediata gerada (no inversor), temperatura dos médulos (média de 10 medicGes em

cada um dos lados) e irradiancia (utilizando o pirandmetro - Hukseflux LP02).
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Figura 3.16 Informaces sobre a placa Canadian Solar CS6P-265P, utilizada no sistema fotovoltaico
do UniCEUB, com dimensoes de 1,63 x 0,98 m. adaptado de [SOLAR MANUAL, 2016].

Os médulos eram da Canadian Solar do modelo CS6P-265 P, com uma eficiéncia em

condicOes de laboratério de 16,47% e dimensdes conforme Fig. 3.15.

Figura 3.17 Foto termografica do sistema em operacdo do UniCEUB do lado direito (A) e esquerdo
(B). Pode ser observado que o gradiente de temperatura é pequeno (ou seja, tem uma distribuicdo
uniforme de temperatura ao longo da superficie) sobre os modulos, isso permite validar as medigdes
das amostras de temperatura.

Pode ser constatado que o grupo do lado direito (ver figura 3.16) estd menos quente
quando comparado ao do lado esquerdo, j& que a posic¢ao do sol no momento da imagem estava
com seus raios incidindo perpendicularmente a superficie do grupo esquerdo de modulos.
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Porém na imagem termografica ndo houve variacdo relevante de temperatura sobre 0s
modulos, assim a técnica de captar de forma aleatoria medicdes e gerar uma média pode ser
utilizada para gerar uma estimativa adequada de resultados de temperatura média.

Para comparar os resultados desses dois sistemas houve a necessidade de utilizar os
valores de Nu, Ra, Gr e Pr, ja que as dimensdes entre os sistemas eram bem diferentes.

Os valores do coeficiente de convecgéo (h) foram calculados para o SFCR conforme a
metodologia apresentada em Jones e Underwood (2001) por se tratar de um outro sistema em
operacdo, utilizando a diferenca entre a temperatura do ambiente e do médulo fotovoltaico nos
momentos das medi¢Bes. E para calcular os numeros adimensionais foram utilizadas
interpolagéo dos valores das propriedades do fluido para temperatura ambiente local.

Foram feitos registros fotograficos para documentar as imagens da disposicdo do
sistema solar fotovoltaico. Os modulos foram dispostos em duas partes, no telhado da direta a
inclinacdo do telhado encontrada foi de 3,5° e da esquerda de 3, 3° ambas inclinagdes foram
analisadas com referéncia ao plano horizontal.

Foram realizadas 5 visitas ao sistema do UniCEUB e para aquisicdo de imagens
termograficas e valores de temperatura foram utilizados o termovisor FLIR 13 (Figura 3.17) e
camera FLIR A325 com a leitura do software ThermaCAM Researcher Professional 2.10

(Figura 3.18), todos os equipamento possuiam laudo de calibracdo validos.

Figura 3.18 Realizacdo das medicGes de temperatura na superficie dos médulos fotovoltaicos ( a
esquerda) e Termovisor FLIR I3 (imagem central e a direita)
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Figura 3.19 Camera FLIR A325 para avaliacdo da variabilidade da temperatura na superficie dos
modulos

Os resultados do sistema instalado foram comparados aos resultados da bancada
experimental 2 para a situacdo de conveccdo natural, ja que as medicdes foram realizadas em
dias com baixa ocorréncia de vento.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesse capitulo sdo apresentados os resultados numéricos e experimentais, O modelo
numérico para previsdo da temperatura do mddulo em regime permanente e é efetuada uma
andlise de sensibilidade. Os dados obtidos nos experimentos, nas correlacbes empiricas

classicas, na simulacdo numérica e no sistema em operacdo sdo analisados.

4.1 RESULTADOS NUMERICOS
Esse topico serd composto dos resultados da simulagdo numérica e do modelo
matematico desenvolvido, nos tépicos 4.1.1 e 4.1.2.

4.1.1 RESULTADOS SIMULAGCAO NUMERICA

Nesta secdo os resultados obtidos pelo modelo integral de balango térmico sédo discutidos.
E e desenvolvida uma analise de sensibilidade nos valores de temperatura do modulo e da
poténcia elétrica, face as incertezas associadas a estimativa do coeficiente de transferéncia de
calor. Observar-se-a também a diferenca de valores da temperatura do modulo utilizando o
modelo simplificado (modelo NOCT) expresso pela Eq. 2.68. Para estes resultados, sdo
utilizadas as caracteristicas de conversdo elétrica do painel solar fotovoltaico de células de
silicio policristalino KYOCERA 200GT (poténcia nominal de 200 W com a;=0,0571, a»=0,0,
a3=0,0141 e a4=-0,0049). Nestas simulag¢bes considera-se ainda uma condigdo de regime

permanente e angulo de inclinacdo do modulo de 15° (préximo a latitude local em Brasilia).

Tabela 4.1 Modelo integral para comportamento do painel fotovoltaico KYOCERA 200GT

T.,=25°C
Temperatura Ambiente 25°C
Irradiancia 200 500 800 1000
o g [(W/m?)
L3 Temperatura (°C) 29,4 40,7 50,7 57,0
§ g Poténcia elétrica 35,6 89,9 139,2 169,0
© (W)
Eficiéncia (%) 12,7 12,8 12,4 12,0
B Irradiancia 200 500 800 1000
S | (W/m2)
Z | Temperatura (°C) 31,7 41,8 52,6 58,7
?cj Poténcia elétrica 35,2 89,4 138,2 167,3
S LW
= | Eficiéncia (%) 12,5 12,7 12,2 11,9

Nas Tabelas 4.1 a 4.3 apresenta-se um resumo dos resultados de temperatura, poténcia do

modulo e eficiéncia para radiacdes incidentes variando na faixa de 200-1000 W/m?2,
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considerando temperaturas ambiente variando de 25 °C — 40 °C. S&o utilizados neste calculo

tanto o modelo completo (Eq. 2.1) quanto o modelo simplificado NOCT (Eq. 2.67).

Tabela 4.2 Modelo integral para comportamento do painel fotovoltaico KYOCERA 200GT T.=30 °C

Temperatura Ambiente 30°C
Irradiincia 200 500 800 1000
o 2 (W/m?)
'@ = | Temperatura (°C) 34,7 45,7 55,5 61,6
§ g Poténcia elétrica 34,6 87,4 135,4 164,5
© W)
Eficiéncia (%) 12,3 12,4 12,0 11,6
E Irradidncia 200 500 800 1000
S (W/m?)
Z Temperatura (°C) 36,7 46,9 57,0 63,8
< | Poténcia elétrica 34,2 89,9 1343 162,4
ks (W)
= Eficiéncia (%) 12,1 12,3 11,9 11,5

Tabela 4.3 Modelo integral para comportamento do painel fotovoltaico KYOCERA 200GT T.=40 °C

Temperatura Ambiente 40°C
Irradiancia 200 500 800 1000
o2 (W/m?)
T3 Temperatura (°C) 45,6 56 65,3 71,2
é’ g Poténcia elétrica 32,4 82,4 127,8 155,2
© W)
Eficiéncia (%) 11,6 11,8 11,3 11,0
B Irradiancia 200 500 800 1000
S (W/m?)
z Temperatura (°C) 46,8 56,9 67,0 73,8
To, Poténcia elétrica 32,2 81,9 126,5 152,8
ks (W)
= Eficiéncia (%) 11,4 11,6 11,2 10,8

Estas simulacGes demonstram que a diferenca média em termos de eficiéncia do médulo

para uso da formulacdo simplificada NOCT é pequena (~1%). No entanto, para condi¢es mais

extremas, onde a temperatura ambiente é alta, observa-se uma maior diferenca (~2%). A

linearizacdo embutida no modelo simplificado NOCT € calibrada por ensaios em condicdes

controladas em laboratério e em ensaios de campo com velocidades baixas de vento. Para tais

condices, temos duas premissas basicas que validam esta formulagdo simples que também séo

observadas no presente estudo: i) Trocas convectivas predominante por convecgdo natural com

coeficiente de transferéncia de calor praticamente constante; ii) Faixa de diferenca de
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temperatura (Tw-T-) onde a troca de calor por radiacdo pode ser linearizada. Tendo em vista
tais argumentos, os resultados apresentados nas Tabelas 4.1-4.3 demonstram que o modelo
NOCT pode ser aplicavel para a estimativa de temperatura do mddulo para essa aplicacéo,
desde que as condicdes (i) e (ii) sejam verificadas, sempre em regime permanente.

Outros resultados (BRASIL JUNIOR, 2016) demonstram que esta diferenca € bem mais
acentuada quando se considera o efeito dindmico (C#0), onde a temperatura do médulo pode
apresentar diferencas entre 5 °C - 10 °C, em intervalos de tempo de 60 minutos com variaces
rapidas da rampa de irradiancia.

A Tabela 4.4 apresenta valores dos fluxos de calor para G=1000 W/m? e diferentes
temperaturas ambientes. Observa-se que as parcelas convectivas variam sutilmente com a
diferenga de temperatura entre 0 médulo e o ambiente. Conforme a temperatura ambiente é
mais alta, o fluxo convectivo é menor, resfriando menos o médulo atraves deste modo. Nota-
se que a conveccao natural como mecanismo de troca representa somente a metade da troca por
radiacdo térmica. Observa-se tambem que uma mudanca muito sutil do coeficiente de

transferéncia de calor é observada.

Tabela 4.4 Balanco de energia no painel fotovoltaico KYOCERA 200G T G=1000 W/m?

Temp. Ambiente (°C) 25 30 40
Coeficiente Transferéncia de calor convectivo | 2,91 2,88 2,83
(W/m2-K)
Conveccao (W) 288,7 | 282,5 272,5
Radiacao (W) 670,9 | 681,6 700,9
Potencia Elétrica (W) 169,0 | 164,5 155,0

Os resultados da analise de sensibilidade sdo apresentados na Figura 4.1. Nesta figura
a influéncia de uma variacdo percentual no coeficiente de troca de calor na temperatura do
modulo e na poténcia elétrica sdo apresentados. Esta variacdo demonstra que o sistema
responde de forma muito pouco sensivel. Para a temperatura, erros da ordem de 20% até 50%
no valor de h, induzem somente estimativas da temperatura do modulo majoradas em 4 °C. Para
a poténcia elétrica esta mesma incerteza reflete-se em uma variacdo de somente 2,3%. Tais
resultados demonstram pouca dependéncia dos resultados para poténcia elétrica em relacdo ao
valor do coeficiente de troca convectiva em torno dos valores previstos pela equacdo empirica
2.13 (CHURCHILL E CHU, 1975) ou seja, nestas condi¢bes operacionais 0 erro na
determinacdo de h induz de forma prética, pouca diferenca na estimativa de poténcia elétrica

convertida pelas células.
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Figura 4.1 Analise de sensibilidade — Temperatura do modulo e Poténcia Elétrica (Too=25 °C,
G=1000 W/m?)

Simulacdo numeérica— Caracteristicas do escoamento

No escoamento em regime de convecg¢do natural sobre uma placa plana inclinada ocorre a

formacdo de uma pluma ascendente como ja foi descrito na Revisao da descri¢do do fendmeno.

Esse comportamento € observado na visualizacdo numérica do campo de temperatura no plano

da sec¢do média da placa, baseada nos resultados obtidos no presente trabalho, apresentados na

Figura 4.2.

Os resultados obtidos pela simulagdo CFD corroboram as diferentes observagoes do

fendmeno publicadas na literatura. Na Fig. 4.2 € apresentada a visualizagdo das linhas de

corrente, na mesma vista lateral da placa. Demonstram-se os diferentes efeitos da

hidrodindmica do escoamento para um numero de Rayleigh tipico.
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No presente caso, o comprimento finito da placa na dimenséo de sua largura, estabelece
um comportamento tridimensional do escoamento, ilustrado pelas linhas de corrente 3D da Fig.
4.3. Este comportamento apresenta uma topologia de fluxo de ar oriunda de diferentes dire¢oes
do dominio, quebrando a condic¢do 2D do escoamento classicamente descrito na literatura.

Isto também é observado na visualizagdo do fluxo de calor distribuido na superficie
superior da placa mostradas na Fig. 4.4 pode ser observada uma distribuicéo do fluxo de calor
ndo uniforme, gerando linhas de corrente de iso-valores, caracteristicas de topologias
complexas 3D. Este comportamento é mais acentuado junto ao bordo de ataque da placa e nas
bordas laterais. Estas estruturas proporcionam comportamentos hidrodinamicos que dinamizam

as instabilidades e formacao de plumas intermediarias.

Figura 4.2 Visualizag&o de niveis de temperatura e linhas do escoamento no plano médio da placa
(Ra=4.5x10")

Figura 4.3 Linhas de corrente 3D sobre a placa
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Figura 4.4 Fluxo de calor e linhas de corrente sobre a superficie superior da placa (Ra=4.5x10'°)

A Figura 4.5 apresenta os graficos de coeficientes de trocas convectivas obtidos para
diferentes nimeros de Rayleigh, para as superficies superior e inferior da placa. Observa-se que
para a superficie superior o Nimero de Nusselt € mais alto que na superficie inferior. Isto ocorre
devido aos fendmenos hidrodindmicos que proporcionam uma maior mistura das regides mais
aquecidas junto as superficies isotérmicas, com regides externas da camada limite térmica. Na
parte superior, esta mistura é aumentada com a emissao de plumas verticais ao longo da placa,
enquanto na parte inferior, o fendbmeno de difusdo classico de camada limite € o Unico
mecanismo de transporte de energia na direcao normal da superficie da placa.

Os dados de Nusselt dessa simulagdo CFD sdo comparados com as estimativas dadas
pela equacdo empirica de Churchill & Chu (1975) — Eq. 2.13. Uma boa aderéncia de resultados
é observada para os valores da superficie superior e inferior, como também pelo valor médio
aplicado no modelo simplificado. Com base na avaliacdo de sensibilidade apresentada nos
gréficos da Fig. 4.5, uma curva de confiabilidade da equacdo empirica (Eq. 2.13) é sobreposta
aos resultados (incerteza de +15%). Observa-se que equacdo empirica (Eq. 2.13) é capaz de
prever de forma confidvel o coeficiente médio da placa, de forma a garantir previsdes de
temperatura do modulo e de poténcia de forma realista e coerente, principalmente o coeficiente

médio, para toda a faixa de Rayleigh.
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Figura 4.5 Numero de Nusselt — comparagcdo CFD x Modelo empirico (CHURCHILL e CHU,
1975)

4.1.2 RESULTADOS DO MODELO MATEMATICO

Serdo apresentadas duas aplicacbes do modelo desenvolvido, uma realizando a
comparacdo entre os modelos NOCT, modelo completo ndo-linear e 0 modelo linearizado
proposto nesse trabalho. E a outra aplicando o modelo ndo-linear globalizado para condicéao
permanente para estimar a temperatura do modulo (T) e a poténcia elétrica convertida (P). E
nessa segunda aplicacao para estimar as incertezas dos resultados (T e P) o valor do coeficiente
h foi acrescido de 1 W/m?K e os valores foram recalculados para obter a sensibilidade da

temperatura e da poténcia com relacéo ao coeficiente h.

A) Temperatura e poténcia de um modulo em regime permanente — Aplicacéo 1

Trés diferentes modelos para determinacdo da temperatura do modulo sdo utilizados para
uma comparac¢do de seus comportamentos em regime permanente: O modelo NOCT (Eq. 2.67),
0 modelo completo ndo-linear (Eq. 2.1-2.6 e Eq. 2.62 a 2.66) e 0 modelo linearizado (Eg. 3.14).

O mddulo é submetido a faixa de irradiancia entre 200-1000 W/m? com temperatura
ambiente em 30 °C. A instalagdo do médulo é padréo, isto é, na condicdo de inclinagéo
equivalente a latitude. Considera-se também as condigdes de vento nulo e com 2 m/s. A partir
da temperatura obtida pelos modelos térmicos, a poténcia é calculada pela estimativa de

eficiéncia do modulo dada pelas equagbes 2.74 e 2.75.
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As tabelas 4.5 -4.8 apresentam os valores da Temperatura e da Poténcia do modulo para as
diferentes condicdes de teste, utilizando os diferentes modelos. Nota-se inicialmente que o
modelo linearizado proporciona uma boa aproximacdo da temperatura do médulo para com
erros inferiores a 1° C em relacdo ao modelo completo, tanto em condi¢éo de vento nulo quanto
a 2 m/s. Estes resultados demonstram que a representatividade do modelo linearizado pode ser
assegurada. Cabe, no entanto, observar que o esfor¢co computacional relacionado ao tempo de
processamento dos resultados para a solugdo da equacdo do modelo linearizado desenvolvido
nesse trabalho (Eq. 3.14), considerando U =U.(T), € 0 mesmo que para 0 modelo completo.
Logo, nenhum ganho adjunto é observado, indicando, portanto, uma preferéncia pelo uso do
modelo completo envolvendo os termos com quarta poténcia da temperatura.

A temperatura do mddulo estimada pelo modelo simplificado NOCT apresenta
resultados razoaveis para valores de irradiancia altos (proximos & condigdo de G = 800 W/m?).
Isto é verificado principalmente para as condi¢fes de vento nulo (sob as quais as condicdes
NOCT séo adequadas). Por outro lado, os valores de temperatura e poténcia para condi¢des de
vento a 2 m/s com o modelo NOCT divergem consideravelmente dos resultados obtidos com o
modelo completo, principalmente em condic6es de baixa irradiancia.

Neste sentido, o uso direto do modelo simplificado NOCT em condigdes reais de
variabilidade dindmica da irradiancia ao longo de um dia ndo ¢ aconselhado. Indica-se este tipo
de estimativa em caso de estudos de estimativa de energia convertida baseados em médias
diarias. Nesta situacdo, o NOCT proporciona uma primeira estimativa para estudos preliminares
de viabilidade de sistemas fotovoltaicos. Isto € corroborado pela literatura e manuais de codigos
para estudos energéticos de sistemas solares (e.g. DUFFIE e BECKMAN, 2006; MNRC, 2004).
Uma maior precisdo da estimativa de valores de energia convertida deve envolver o uso de
modelos mais elaborados, que considere o real espectro de operacdo do sistema fotovoltaico

em diferentes faixas de vento incidente e radiacéo solar.

Tabela 4.5 Temperatura do médulo em diferentes condicdes de operacéo
Condigdo de vento Uco =0 m/s e Too =30 °C

Irradiancia G (W/m?)

200 500 800 1000
T (°C) - Modelo 34,8 46,2 56,3 62,6
completo
T (°C) - Modelo 34,3 46,3 56,9 63,3
linearizado
T (°C) - Modelo 36,8 46,9 57,0 63,8

NOCT
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Tabela 4.6 Poténcia no modulo em diferentes condiges de operacéo
Condicdo de vento Uco = 0 m/s e Too =30 °C
Irradidncia G (W/m?)

200 500 800 1000

P (W) - Modelo 34,6 87,2 134,8 163,5
Completo

P (W) - Modelo 34,8 87,6 135,2 163,5
linearizado

P (W) - Modelo NOCT 34,2 86,9 134,3 162,4

Tabela 4.7 Temperatura do médulo em diferentes condicdes de operacao
Condigdo de vento Uco = 2,0 m/s € Too =30 °C
Irradiancia G (W/m?)

200 500 800 1000
T (°C) — Modelo 33,4 42,6 51,4 57,0
completo
T (°C) — Modelo 33,6 42,8 52,0 57,6
linearizado
T (°C) — Modelo
NOCT 36,7 46,8 57,5 63,7

Tabela 4.8 Poténcia no mddulo em diferentes condi¢fes de operagdo
Condicéo de vento Uoo = 2,0 m/s € Too =30 °C

Irradiancia G (W/m?)

200 500 800 1000
P (W) —Modelo 348 89,0 1387 169,0
completo
P (W) — Modelo 35,0 89,3 139,0 168,9
linearizado
P (W) — Modelo
NOCT 34,2 86,9 134,3 162,4

- Avaliacédo da sensibilidade

Um novo conjunto de simulagcdes em regime permanente foi realizado com o objetivo
avaliar a sensibilidade do valor de previsdo da temperatura e da poténcia do modulo, tendo em
vista a incerteza de determinacdo de h e, portanto, de U.. Para isso, uma modificagdo de UL
com aumento incremental de 1 W/m?2-K é imposto artificialmente. Com este novo valor de Uy,
avalia-se novamente o resultado do modelo completo obtendo-se a temperatura do modulo e
sua poténcia. O objetivo é calcular as sensibilidades 6T/6UL e 6 P/6UL.

Estes calculos foram efetuados para irradiancia entre 200-1000 W/m?, com vento nulo
e a 2,0 m/s, com T, = 30°C. As tabelas 4.9 e 4.10 apresentam os resultados para o valor das
sensibilidades o6T/6UL e 6 P/oUL.
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Observa-se que as simulagdes corroboram com a estimativa da ordem de magnitude
dadas pelas equacOes 3.24 e 3.25. Lembra-se que estas estimativas séo dependentes do valor da
irradiancia sobre o modulo, o que é observado nos resultados.

O valor em torno de 2 W para cada incerteza de 1 W/m?2-K nos coeficientes de troca é
preocupante. Isso porque o uso de equacdes empiricas dos coeficientes de troca (Nu), tais como
expressas nas Eqs. 2.62-2.66, apresentam uma incerteza inerente associada as diferencas entre
as condicdes ideais onde elas se aplicam plenamente, comparativamente as configuragdes reais
encontradas na instalacdo e operacdo do painel. Neste sentido, é natural que incertezas no
coeficiente de troca U, sejam sempre verificadas, o que, como as tabelas de resultado indicam,
induzem naturalmente um erro na estimativa da poténcia convertida pelo médulo.

Nota-se também que nas condi¢cdes com vento incidente, o fator de sensibilidade é
ligeiramente menor do que na condi¢do de vento nulo (somente convecgdo natural). Em geral

a tendéncia dos valores de incerteza é verificada para ambas as situagdes.

Tabela 4.9 Sensibilidade de Temperatura e Poténcia no modulo em diferentes condi¢6es de operacao.
Condic&o de vento U, = 0.0 m/se T,, = 30°C

Irradiancia G (W/m?2)

200 500 800 1000
ST/SUL (°C/W/m?K) 0,54 1,55 2,32 2,74
SP/SUL (W/W/m?K) 0,11 0,77 1,81 2,66

Tabela 4.10 Sensibilidade de Temperatura e Poténcia no modulo em diferentes condigdes de operacéo.
Condicéo de vento U, =2.0 m/se T., = 30°C

Irradiancia G (W/m2)

200 500 800 1000
ST/SUL (°C/W/m?K) 0,29 1,00 1,68 2,07
SP/SUL (W/W/m?K) 0,06 0,52 1,32 2,00

Este resultado indica que se torna necessario a utilizacdo de correlacbes empiricas do
coeficiente de troca que proporcionem boa previsibilidade. O importante neste caso é
proporcionar faixas de erro na estimativa final da poténcia convertida que permita uma boa
avaliacdo e sua faixa de incerteza associada. Isto é importante para o dimensionamento e
estudos energéticos e econdémicos de sistemas fotovoltaicos.

Referéncias bibliograficas que tratam da questdo da sensibilidade como Akhsassi et al.

(2018) foram abordadas na revisdo bibliografica e da mesma forma que esse trabalho
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identificaram uma incerteza com relagdo a temperatura do modulo quando comparados aos
valores obtidos pelo balanco linearizado e que essa incerteza crescia com o valor da irradiancia
assim como nesse trabalho (Tabela 4.10.).

Outro exemplo, ja apresentado foi o trabalho de Mattei et al. (2006) que identificou um
espalhamento grande dos dados em torno da equacao desenvolvida em seu trabalho, e essa era
similar a equacdo utilizada no trabalho de Akhsassi et al. (2018).

O principal problema desta formulacdo é que em condicdo de vento nulo, 0s
mecanismos de troca envolvem somente conveccdo natural e radiagdo. Em ambos 0s casos,
existe uma dependéncia relativamente forte de UL com a prépria temperatura do médulo, cujos
resultados foram obtidos com o modelo detalhado implementado no cédigo PVdyn, utilizando

a velocidade do vento nula.

- Temperatura e poténcia de um médulo em regime permanente — Aplicacéo 2

Num segundo momento, os dados de o KYOCERA-200T modulo fotovoltaico
comercial foram utilizados, com sua operacdo mapeada para as temperaturas de T-=20 °C e
Ta=40°C. Foi realizado o estudo para velocidades de vento variadas. E seus resultados foram
apresentados nas figuras de 4.6 a 4.7.

A figura 4.6 mostra uma faixa de temperatura entre 30 °C ¢ 55 °C produzindo 40 a 170
W, e na figura 4.7 para temperatura ambientais baixas e de 50 °C a 70 °C produzindo 40 a 150
W para temperatura de T.=40°C. Os mais baixos niveis de conversdo de energia com as mais
altas temperaturas do modulo podem ser claramente identificados nos dois mapas de operacao.

Para obter a incerteza dos resultados para T e P em termo das varia¢fes do coeficiente
de transferéncia de calor, uma nova simulacdo foi realizada e depois 0s resultados foram
apresentados na figura 4.8 e 4.9, esse foi realizado modificando o valor de h adicionando 1
W/m?-K e calculando novamente para obter os valores de T e P. dessa foram, os valores de
(0T/0h) e (6P/dh) puderam ser obtidos.

Os valores maximos de incerteza foram observados para a condicdo de baixa velocidade
do vento e alta irradiancia, esses foram proximos de 3°C/W.m2-K e 3 W/W.m?-K, para a
temperatura mais alta do ambiente e para a poténcia para a maior irradiancia respectivamente.
Nos dois casos foi apresentada uma incerteza proxima de 1,4% relativa a conversdo em

poténcia.
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Todos esses resultados preliminares sdo compativeis com as magnitudes estimadas nas

equacOes 3.24 e 3.25, de erro de temperatura com relagdo ao h, e de erro de poténcia com

relagéo a temperatura.

Figura 4.6 Temperatura e poténcia elétrica convertida do médulo KYOCERA- 200T para uma
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4.2RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Os resultados das duas bancadas experimentais sdo apresentados nos topicos a seguir.

4.2.1 BANCADA EXPERIMENTAL 1

Os experimentos com a bancada experimental 1 foram realizados para avaliar os valores

conforme as correlacGes empiricas classicas, e com os resultados de uma simulacao realizada
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no CFD e, por fim, para analisar os resultados de temperatura para a placa plana inclinada e
suas correlagbes de alguns autores classicos (CHURCHIL e CHU(1975), VLIET E
ROSS(1975)) e comparar com o resultado de correlagfes para convecgdo natural mais atuais
que vem sendo desenvolvidas como Perovic et. al.(2017) e Lim et al. (2011).

Para sugerir novas correlagfes entre os nimeros adimensionais de Rayleigh e Nusselt
artigos foram comparados com simulagdes e experimentos.

Antes de dar inicio as medicGes de temperatura do moddulo, esperava-se sua
estabilizacdo com a variacdo maxima de 1° C referente a temperatura ambiente. O tempo de
estabilizacdo da temperatura do médulo era em torno de 30 minutos e apos a estabilizacdo os
valores eram utilizados para calcular o valor do h.

Para calcular o h foi considerado que dentro da camara de conveccdo natural a Gnica
energia cedida para o meio era da fonte de tenséo para 0 modulo, que tinha dois componentes
de energia: Q convecczo (Calor por convecgdo natural) e Q irradiancia (Calor irradiado pelo madulo
aquecido).

4.2.2 COMPARACAO DOS RESULTADOS COM SIMULACAO NUMERICA

Nessa secdo, serd realizada uma analise dos resultados preliminares obtidos no
experimento. Estes resultados serdo comparados com os da literatura e com uma simulagédo
CFD realizada no mesmo laboratorio por Gomes et al. (2017).

Na maior parte dos experimentos pode ser identificada uma corre¢do no comportamento
dos valores do coeficiente de troca de calor das correlagdes empiricas com os resultados
experimentais. Esse fato sugere que o experimento é capaz de reproduzir comportamentos
similares a fisica do problema.

Ao longo da realizacdo do trabalho outras valida¢6es do experimento foram necessarias.
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Figura 4.10 Valores de Nu x Ra seng para 20 V
Para analisar a relagdo linear entre as variaveis, pode ser utilizado o coeficiente de
correlacdo R, ele consegue estimar a mudanca de uma varidvel em relagcdo a outra. Ja o
coeficiente de determinagdo chamado de R? é o quadrado do coeficiente de correlagdo e é
utilizado para evitar que a distancia do intervalo entre os valores interfira no resultado
(MONTEGOMERY et al., 2000).
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Figura 4.11 Valores de Nu x Ra seng para 40 V

Para os valores do experimento realizado a 20 volts, a estatistica de correlacdo dos
valores de hexperimental € henu 0 Valor de R foi de 0,88, e para 40 V de 0,68. Mostrando que houve
uma aderéncia melhor para temperaturas menores. E assim como consta na literatura para
inclinacdo acima de 60° houve valores fora da faixa de 10% de variacdo exibida no gréafico,
como especificado em Churchill e Chu (1975) (vide Figuras 4.10 e 4.11)

Os valores experimentais dessa primeira bancada foram comparados aos resultados de
uma simulacdo numeérica realizada por Gomes et al. (2017) (vide Figuras 4.12 e 4.13). Os
resultados mostraram uma proximidade entre a simulacdo da bancada experimental 1 e 0s
valores de Churchill e Chu (1975). Validando tanto a bancada, como o método de comparacgéo
para as proximas etapas do trabalho.

Nas Figuras 4.12 e 4.13, os resultados experimentais desse trabalho sdo representados
por quadrados verdes, e os da simulacdo numeérica do trabalho de Gomes et al. (2017) séo
representados para superficie superior por losangos ciano, e a superficie inferior por bolas

amarelas.
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O segundo aparato experimental (Bancada 2) foi desenvolvido para controle do angulo,
para reduzir as trocas por conducéo entre o frame e a placa e para suportar 0s ensaios realizados
dentro do tunel de vento. Foram realizados experimentos dentro da cdmera de conveccdo

natural e no tanel de vento para situa¢fes de convecgdo mista.

4.2.3 BANCADA EXPERIMENTAL 2

Para essa bancada foram realizados experimentos tanto na camera de convecc¢éo natural
guanto no tanel de vento. Seus resultados sdo apresentados a seguir.

A) Conveccdo Natural

Os experimentos de conveccdo natural da segunda bancada mostraram uma aderéncia
as equacdes empiricas desenvolvidas para conveccdo natural.

Foram realizados experimentos para os angulos de 30°, 35°, 40 °, 45°, 50°, 55°, 60°,
65°, 70°, 75° 80° e 85° nas tensdes de 20 Volts e 40 Volts para simular diferentes
configuracdes de temperatura na superficie da placa.

As tabelas 4.11 e 4.12 apresentam os valores das inclinag6es (°), temperatura ambiental

média (K), temperatura na placa (K), os numeros de Pr, Gr e Ra.



Tabela 4.11 Médias das temperaturas ambiente e na superficie da placa, e 0s nimeros de Pr, Gr e Ra

para 20 Volts
T amb média

0(°) | T wmedia (K) (K) Pr Gr Ra

30 317,47 293,95 0,71 |2426628,49|2426628,49
35 321,21 299,99 0,71 1932730,45|1932730,45
40 318,57 299,93 0,71 |1618287,76|1618287,76
45 315,10 297,25 0,71 |1493305,22|1493305,22
50 315,47 297,38 0,71 |1371116,69|1371116,69
55 317,27 299,68 0,71 |1156161,21|1156161,21
60 319,32 299,43 0,71 |1125451,99|1125451,99
65 319,94 298,33 0,71 |1036694,80|1036694,80
70 320,72 300,01 0,71 790074,59 | 790074,59
75 318,46 299,22 0,71 567886,05 | 567886,05
80 319,41 299,50 0,71 390765,73 | 390765,73
85 319,42 299,50 0,71 196250,48 | 196250,48

Tabela 4.12 Médias das temperaturas ambiente e na superficie da placa, e os nimeros de Pr, Gr e Ra

parta 40 Volts
T w média T amb média

0 (°) (K) (K) Pr Gr Ra

30 361,12 293,95 0,70 |5100881,56|3585633,87
35 370,38 302,05 0,70 |4345978,76|3050255,93
40 367,44 300,56 0,70 |4103476,68|2881169,93
45 367,95 300,27 0,70 |3827011,07|2687001,00
50 370,57 303,59 0,70 |3302664,67|2317649,42
55 372,96 303,56 0,70 |3003771,78|2107473,46
60 368,27 298,64 0,70 |2809733,44|1972982,56
65 369,17 302,66 0,70 |2191715,61|1538351,52
70 366,04 297,83 0,70 1923182,27|1350815,29
75 365,67 296,09 0,70 |1506791,16|1058547,95
80 364,68 294,29 0,70 |1042895,46| 732836,60
85 368,71 301,51 0,70 461865,89 | 324226,00
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Os valores dos numeros adimensionais das Tabelas 4.11 e 4.12 mostram que as

correlacdes que podem ser utilizadas dependendo em geral das faixas em que se encontram.

Utilizando o balan¢o energético para estimar o valor do coeficiente de transferéncia de

calor por conveccao h, e utilizando a Eq. 2.11 (relaciona o nimero de Nusselt com o h), foram

calculados os valores de Nu experimentais, esses valores sdo comparados a valores de Nu de

estudos empiricos que desenvolveram variadas correlacfes dependendo de sua inclinacéo e do

regime do escoamento. As correlagBes classicas empiricas utilizadas para comparacdo nesse
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trabalho foram de Churchill e Chu (1975), Vliet (1975) Fujii e Imura (1972). S8o apresentadas
nos graficos 4.14 e 4.15.

30 T T T T T T

® NuExp
mNu Chu
= Nu Viiet
5F Num Fuji
Num Fussey
Nu Adams
1

4 6 8 10 12 14 16
Ra.cosf x10°

Figura 4.14 Gréfico das comparacOes dos valores experimentais com correlacdes classicas da
literatura, a temperaturas préximas a 40 °C.
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Figura 4.15 Gréfico das comparacOes dos valores experimentais com correlagfes classicas da
literatura, a temperaturas proximas de 80 °C.
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Como pode ser observado no grafico os valores experimentais estdo bastante proximos

das correlagfes empiricas cléassicas selecionadas.

Pode ser constatado que valores experimentais sdo inferiores a correlagcdo de Churchill
e Chu (1975) usualmente utilizada como referéncia por outros trabalhos. Esse fato pode ser
atribuido a perdas que ndo foram contabilizadas no modelo como conducédo de calor com o
suporte da placa (frame) ou mesmo pelos erros inerentes aos instrumentos de medicao.

B) Convecgdo Mista e forcada
No tdnel de vento foram realizados experimentos para a bancada experimental, para
as inclinag¢des de 15°, 20°, 25° e 30° em cada uma das inclinagdes a tensédo fornecida e para o
aquecedor flexivel que foi de 10V, 20V, 30 V e 40 V, em cada uma dessas tensdes, houve a
variagdo da velocidade do vento numa faixa de 0 a 3,25 m/s.
Antes da realizagdo dos experimentos, uma analise permitiu avaliar para quais
condicdes de vento os efeitos majoritarios seriam da conveccéo natural, forgada ou mista, essa

avaliacdo esta disponivel nas figuras 4.16 e 4.17.

ENzural =Mista = Forcada = Natural Mista Forgada
40 = === 40 E 509
E = 35 B 102
30 B TEE 30 E 8,95
5 B 088 25 B 036
= . =
= =l B
T B 78 20 E 0,77
15 g e 15 E 0,67
10 oo 10 E055
5
S —— 639
0 1 2 3 4 5
0,5 1 15 2 2,5 3 3.5 4 45
Velocidade do vento para 15° Velocidade do vento para 20
E Natural Mista Forcada
E Natural Mista Forcada
a0 = 05
10 = 1,07 -
35 | 0,98
35 B 1,00 -
30 B ooF
30 E 0,93
25 B 0,83
25 B 0,85 =
5 20 B 0,74
20 B 0,76
15 B 0,64
15 B 0,66
10 =053
10 =054
5
5 E038 037
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5
Velocidade do vento para 30°

Velocidade do vento para 25°

Figura 4.16 Avaliacdo das situagdes de AT e velocidade do vento, para efeitos majoritarios da
convecgéo natural, mista ou forcada para 15 °, 20 °, 25 ° e 30 ° na bancada experimental.
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Na Figura 4.16 pode ser observado que as velocidades de vento para efeitos
majoritarios da conveccdo natural ocorrem para velocidade inferiores a 0,1 m/s, assim o
objetivo dessa etapa do trabalho foi avaliar situagdes com impactos gerados no escoamento em
conveccdo mista e forgada.

Para o angulo de 15° velocidades até 1,1 m/s tinham efeitos mais impactantes de
conveccao mista e o calculo do nimero de Nusselt (Nu) deveria levar em consideracao os dois

tipos de convecgéo.

Dos 98 experimentos realizados apenas 10 casos foram considerados com impactos
majoritarios de convec¢do mista, o restante 0s impactos maiores eram causados pela convecgédo
forcada, e assim utilizaram a Eq. 2.62 (Nu = 0,664.Re'/? Pr'/3) para calcular o nimero de
Nu.

10° ' R T S T S s A S S R e B T D B R R BB R ARS

R e R Sy 4

B S g ol B ST et TAERE \EBLod iabed i
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10'F : : | e Nu exp 157

i IR

! ‘ == Nu balog
L | i i i | | i R e oy S Rl [ 1 1 1 il
10°

0.4 0.6 0.8 1 12 14 16 1.8 2 2224
Re «10*

Figura 4.17 Gréfico de Nusselt por Reynolds utilizado para caracterizar o desempenho térmico do
escoamento de conveccdo forgada. Resultados experimentais realizados no tinel de vento para
15°,20°,25° e 30° de inclinagdo para tensdes de 10V, 20 V, 30 V ¢ 40 V, Balog et al. (2009) (—-) e
Cengel (2009) (—)

Na figura 4.17 é apresentado o grafico de Nusselt versus Reynolds, nele estdo os pontos
experimentais realizados com a bancada no tunel de vento para os angulos de inclinagéo de 15°,
20°, 25° e 30°, com velocidades de vento variando de 0,5 m/s a 3,25 m/s, para cada valor de
tensdo fornecida para o aquecedor flexivel ( 10, 20, 30 e 40 Volts).

Os dados experimentais foram aproximados dos valores classicos, e seguiram a sequéncia
I6gica de quanto maior a velocidade maior o nimero de Reynolds. Pode ser observado que os

grupos de dados apresentam 0 aumento da temperatura e na maioria pode ser identificado um
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namero de Nusselt maior para diferencas de temperatura maiores (AT) entre 0 meio (Tam) € @
superficie da placa (Tw). A inclina¢do de 20° obteve valores maiores do numero de Nusselt,
sugerindo que essa inclinacdo favoreceu o resfriamento da placa através do escoamento do ar
ao redor da placa .Como se o posicionamento relativo entre 0s escoamentos causados por
conveccao natural e forgada fossem favorecidos nessa inclinagao.

Para analise dos impactos majoritarios de convecc¢do mista ou forgada foi realizado o
grafico da figura 4.18, nesse podem ser observado valores experimentais calculados para as
condi¢des ambientais.

E foi sugerida uma correlagdo mais adequada para o experimento realizado, presente na Eq.
4.18 , j& que para os dados sé ocorrem situacdes de conveccao mista ou forcada.
Nu = 0,5286Re'/?pr1/3 (4.19)

0.56

055
Nu
Rel/2%Prl/3
0.54

k 4 i : i
0.53 ‘ SEEAPO w““

- et :
10 107 1072
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Figura 4.18 Gréafico de Nu/ Re¥?.Pr**® por Ri = Gr/ Re'?, grafico para analisar os efeitos da
conveccdo natural, mista e forcada do experimento.

Na figura 4.18 pode se observado que a maioria dos experimentos tiveram efeitos
majoritarios causados pela conveccdo forcada e sendo assim, para 0 experimento pode ser
identificado que para uma baixa velocidade de vento, e os efeitos majoritarios de resfriamento
por conveccao estdo mais relacionados com a velocidade do vento e o posicionamento relativo
dos arranjo do que a inclinacdo para favorecimento da conveccdo natural. Nao podendo
esquecer que nesse sentido os efeitos ainda mais releventes num sistema fotovoltaico sdo
provenientes de uma exposicdo adequada a irradiancia solar.

Na figura 4.18 a linha horizontal ao eixo do X representa as situacdes em que o efeitos

majoritarios sdo de conveccdo forcada, a partir de um valor proximo de 0,1 os valores
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experimentais comegam a apresentar uma tendéncia ascendente esse comportamento mostra as
situacdes onde os efeitos da conveccao natural passam a ter impactos no célculo do Nu.

A Figura 4.19 apresenta os dados para o angulo de inclinagdo de 15° do médulo, em
velocidades de vento variando entre 0,5 m/s a 4 m/s. Os dados do experimento realizado no
tanel de vento, as simulacdo numérica e os resultados empiricos da Eq. 2.62 e Eq. 2.65 (BALOG
et al., 2009) apresentam-se no grafico. Pode ser observado que para esses dados a correlagdo
de Balog et al. (2009) apresentou valores mais compativeis com os resultados tanto da

simulacdo quanto do experimento, indicando uma similaridade de métodos experimentais

utilizados.
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Figura 4.19 Gréafico comparativo de conveccdo mista entre simulagcdo numérica, experimento e
correlagBes empiricas cléssicas (Nu x Ra.cosf) para o angulo de inclina¢do de 15° do mddulo, em
velocidades de vento variando entre 0,5 m/s a 4 m/s. (CENGEL et. al., 2009) (BALOG et al., 2009) .

4.3 ANALISES COMPARATIVAS ENTRE RESULTADOS
Nesse topico serdo realizadas as analises comparativas entre os resultados da simulagéo

numéricas e a bancada experimental.

4.3.1 SIMULACAO NUMERICA E BANCADA EXPERIMENTAL 2
A simulagdo numérica e o experimeto de pequena escala foram comparados, considerando

as mesmas condicdes para a convecgdo natural na cdmera e 0s experimentos no tunel de vento.
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O objetivo dessas simulacGes era validar os resultados numéricos, permitindo uma abordagem
metodologica confiavel.

- Escoamento da conveccdo natural: Nas condigdes de conveccao natural o parametro (Ra.cos0)
encontra-se na faixa de 4 x10* a 4 x 10°. Isso pode ser considerado como um escoamento
laminar, mas, em algumas situacdes, as instabilidades das estrutura em 3D na superficie
superior foram observadas (como discutido Fujii e Imura (1972)).

Na figura 4.20 o numero de Nusselt para resultados numéricos e experimentais foram
comparados a Churchill e Chu (1975) (Eq. 2.13) e outras relagdes empiricas Fujii € Imura
(1972) e Souza e Brasil Junior (1993). O valor médio (média artimétrica) para h na superficie
superior e inferior foi considerado. O gréfico da figura 4.28 apresenta uma proximidade entre
os valores da bancada de conveccdo natural e sua aderéncia aos resultados empiricos
(CHURCHILL e CHU, 1975) para o numero de Nusselt.

24
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18

Nu

16

14

12 M M 1 1 1 M 1 | I T S T S S S N S-S T T N NI
0.5 1 1.5 2 2.5 3 35 4

6
Ra.cos6 <10

Figura 4.20 Numero de Nusselt na superficie superior e inferior da placa plana : (=)Churchill e Chu
(1975), (— -) Fujii e Imura (), (— * —)Souza et al. (O) Simula¢do numérica e (-1 ) Experimentos na
camera de convecgéo natural

Na figura 4.21 a viasualiza¢do do campo de temperatura no plano central da placa plana
apresentada, com diferentes inclinacdes. Qualquer padrao de fluxo associado as condicdes da
camada limite foram observadas. Por outro lado, a simulacdo numérica € capaz de prever
estruturas complexas em 3D (3 dimensBes) proximas as bordas da placa. Isso pode ser
verificado pela pluma na visualizacdo 3D do nivel da temperatura, presente na figura 4.22. Os
padrdes 3D complexos na superficie do médulo foram propriamente identificados, o que foi

auxiliado pela visualizagdo qualitativa do escoamento utilizando fumaga (tracado na figura
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4.23). Todas essas estruturas 3D podem ser capturadas utilizando a discretizagdo numeérica
apropriada e modelando, sempre considerando o tempo de evolucdo do fluido. Escoamento
utilizando métodos numéricos nao-permanentes com pequenos passos de tempo, a maioria em
condicdes de pequenos angulos de inclinacéo.

Os resultados numéricos obtidos aqui, para pequena escala , sdo capazes de descrever
caracateristicas fisicas do escoamento, em regime estacionario ou transiente, assim como
valores realistas para a média do coeficiente de transferéncia de calor, isso é compativel também

a observacgéo de tendéncias empiricas na literatura e as observagoes experimentais.
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Figura 4.21 Visualizacdo do plano médio dos niveis de temperatura no escoamento da convec¢do
natural com Ra= 3,0 x 10°

0= 45"

Figura 4.22 Caracterizagdo da pluma 3D para a superficie com mesma temperatura T=30°C de
escoamento de conveccdo natural — Ra= 3,0 x10°
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Figura 4.23 Visualizacdo do escoamento de conveccdo natural para diferentes planos —p=45° Ra= 3,0
x10°

Sendo assim é apresentada a necessidade ja relatada nesse trabalho de uma avaliagdo mais
detalhada do posicionamento de um sistema fotovoltaico de forma a favorecer as trocas

térmicas e ainda a exposicao adequada a irradiancia solar.

4.3.2 SISTEMA EM OPERAGCAO, SIMULAGCAO NUMERICA E BANCADA
EXPERIMENTAL 2

As medicdes realizadas no sistema instalado e em funcionamento do UniCEUB foram
comparadas com resultados empiricos classicos e com os resultados da bancada experimental

2. A tabela 4.13 mostra as médias aritméticas e desvio padrao desses valores.

Tabela 4.13 Médias aritméticas e desvios padrdo do nimero de Nu do sistema em operacéo e dos
experimentos

Sistema NU44i0 | Desvio Padrao
Instalado 15,55 2,96
Experimental | 18,91 1,55
O método experimental para avaliar as caracteristicas do escoamento foi validado

através dos resultados, melhorias foram obtidas com resultados mais aproximados da literatura
(CHURCHILL e CHU, 1975).
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Na Figura 4.24 séo apresentados os dados dos experimentos realizados, as correlagdes
Churchill e Chu (1975) e os resultados do sistema em operagéo, esses ficaram dentro de uma
faixa de 10% de erro.

+Sistema instalado

—Churchill & Chu
20 {1975) a 4 s .

sExperimental
-Limite superior

~Limite inferior.”

Nul

15

10

0,0E+00 6,0E+05 1,2E+06 1,8E+06 2,4E+06 3,0E+06 3,6E+06
Ra.sengp

Figura 4.24 Gréfico do nimero de Nu do sistema instalado, de Churchill e Chu (1975) e valores
experimentais

O sistema instalado apresentou resultados de um ndmero de Nusselt inferior aos
empiricos de Churchill e Chu (1975) e ao da bancada experimental 2 na maioria dos casos. 1sso
pode ser atribuido as simplificacdes que foram utilizadas no modelo e as condicdes ideais
dentro do laboratorio. A existéncia de pouco vento e trocas por conducdo com a moldura
(frame) dos mddulos além das perdas no inversor e nos sistemas elétricos podem ser fatores
que contribuiram para esse resultado.

Para desenvolver o estudo os dados foram comparados com o estudo de Perovic et al.
(2017) como pode ser visualizado na Fig.4.25.

Para os valores que ndo estavam presentes nas medicOes foi utilizada a regressao de
poténcia, pois em compara¢do com as outras apresentou o menor erro quadratico de 0,092,
enquanto a linear apresentou um erro quadratico de 10,50 e a logaritmica de 3,95. A Eg. 4.2 foi
a regressao de poténcia que relacionou o Nu do sistema instalado com o Ra.cosf, e obteve um
R (coeficiente de correlacdo) de 0,99.

Nu = 0,158. (Ra, cos6 )°33¢2 4.2
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Assim a correlacéo estabelecida na Eq. 4.2 pode ser utilizada para outros experimentos
ou sistemas similares. Ja que as correlagdes entre Ra e Nu possuem formato de uma expressao
de poténcia, como em Perovic et al. (2017) e Kierkus (1968).

A correlagdo entre os valores do sistema instalado com Perovic et al. (2017) e Churchill
e Chu (1975) foi a maior de 0,99, validando as correlagcBes empiricas existentes e com o
experimento foi 0,97. Esse valor indica a capacidade de previsdo de dados do método
experimental utilizado nesse trabalho.

Os numeros adimensionais que caracterizam o escoamento sdo definidos a partir da
configuracdo do escoamento, de suas caracteristicas geométricas e condi¢des de temperatura.
A correlagdo entre os valores foi sempre superior a 0,90 mostrando uma aderéncia entre 0s
resultados.

As modelagens matematicas e realizacdo de experimentos podem gerar assim resultados
para estimativas de conversao de energia em usinas solares.

Nesse estudo os resultados para a bancada experimental e o sistema instalado foram
proximos entre si e entre os resultados empiricos existentes na literatura. As correlagdes entre
os valores experimentais, do sistema instalados e das correlagdes empiricas classicas foram
todas superiores a 0,90.

Experimentos realizados localmente podem oferecer estimativas mais adequadas que

simulacdes computacionais realizadas para esse estudo.
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Figura 4.25 Gréfico dos nimeros de Nu do sistema em operacéo, dos resultados experimentais,
simulagdo numérica e das correlacdes classificadas por Perovic et al.(2017).
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A figura 4.25 apresenta um grafico com os valores do sistema instalado, os valores
experimentais para conveccdo forcada, da simulacdo numeérica, das correlagbes de Churchill e
Chu (1975) e de Perovic et al. (20170). Pode ser observado que os resultados experimentais
apresentaram maior proximidade dos resultados do sistema instalado, sugerindo para esse caso
desenvolvido numa regido proxima entre experimento e medicfes do sistema instalado uma

maior capacidade de previsao.
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5. CONCLUSOES

Para melhorar o desempenho de conversdo de energia nos mddulos fotovoltaicos devem
ser avaliados cuidadosamente seu posicionamento e as condi¢fes ambientais locais, ja que a
exposicdo a irradiancia solar é essencial, porém o incremento de temperatura pode levar a
reducdo em sua eficiéncia.

O modelo sistémico de conversdo de energia em um modulo fotovoltaico foi avaliado
nesse trabalho através de um balanco térmico levando em consideracdo os trés tipos de
transferéncia de calor do médulo com o meio que esta inserido e a poténcia gerada. Foi realizada
uma revisdo bibliogréfica de correlagcdes empiricas existentes para conveccao natural, mista e
forcada.

A simulacdo numérica apresentou resultados proximos as correlacbes empiricas
classicas da literatura (CHURCHILL e CHU, 1975) e forneceu visualizagbes compativeis com
o fendmeno apresentado em conveccdo natural. E teve seus resultados validados por
experimentos de pequena escala (bancada 1 e bancada 2) através do uso de numeros
adimensionais utilizados para a descri¢do do fendmeno. Na bancada experimental 1, os angulos
de inclinacdo com a horizontal foram de 10°, 15°, 20°, 25 °, 30°, 35 °, 40 °, 45°, 50°, 55° e 60°.
Seus resultados apresentaram uma diferenca relativa da simulacdo de Gomes et al. (2017)
méaxima de 15%.

Ja bancada 2 foram realizados experimentos para os angulos de 5°, 10°, 15 °, 20°, 25°,
30°, 35°, 40°, 45°, 50°, 55°, 60°, 65°, 70°, 75° e 80° c, nas tensdes de 20 Volts e 40 Volts para
simular diferentes configuracdes de temperatura na superficie da placa que sdo similares a
temperaturas reais em maddulos fotovoltaicos, o resultados ficaram dentro de uma faixa de 10%
limites superiores e inferiores quando comparados a Churchil e Chu (1975).

Nessa mesma bancada, para 0s experimentos de conveccao forcada, foram realizados
experimentos para os angulos de 15°, 20°, 25° e 30°, nas tens@es de 20 Volts e 40 Volts para
simular diferentes configuracGes de temperatura na superficie da placa, e para cada angulo e
tensdo, foram realizados experimentos com 3 a 4 velocidades do vento variando entre 0 m/s a
3,25 m/s. Seus resultados foram comparados a correlacdes classicas empiricas e uma parte delas
a simulacdo numérica com velocidade de vento de 2 m/s. Para a conveccao forcada foi sugerida
uma nova correlagcdo empirica para o experimento realizado.

Foi desenvolvido um estudo sobre os efeitos majoritarios de convecgdo natural, mista
ou forcada para velocidades variadas no tanel de vento e para o experimento em questao, e seus

estudos foram confirmados pelos dados desses experimentos. Apenas 10 dos resultados tiveram
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efeitos majoritarios de conveccdo mista, constatando assim que para o experimento até mesmo
em baixas velocidades de vento (> 1,5 m/s) os efeitos majoritarios eram de conveccdo forcada.

Foi desenvolvido e avaliado um modelo matematico para estimar o0 comportamento dos
modulos fotovoltaicos, envolvendo o processo de conversdo de energia, bem como o balango
térmico e suas trocas com o ambiente, alem de avaliar a sensibilidade de pardmetros como
resultados de seu comportamento para diferentes condi¢fes de operagdo do modulo.

A metodologia utilizada no desenvolvimento do modelo foi validar a simulagéo
numérica CFD em pequena escala comparando seus valores com os dados da bancada
experimental 2 inserida na cdmera de conveccao natural, posteriormente o modelo foi utilizado
para avaliar sistemas fotovoltaicos de escala real com sua analise de sensibilidade.

Durante a analise do fendmeno ficou indicada a necessidade de estimativas mais
adequadas para o coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo h, por sua grande
variabilidade diante de uma série de configuracGes geometricas e condi¢cdes ambientais. Para
isso foi desenvolvida uma andlise de sensibilidade da temperatura e da poténcia com relacéo ao
coeficiente h, calculando os erros obtidos nas estimativas desse trabalho, esse estudo apresentou
resultados significativos, destacando a necessidade do estudo mais elaborado do valor de h,
antes de gerar estimativas de poténcia e eficiéncia em sistemas instalados, tdo utilizados em
estudos de viabilidade de implantacdo de sistemas fotovoltaicos.

As modelagens matematicas e realizacdo de experimentos geram resultados para
estimativas de conversdo de uma usina solar em operacdo em Brasilia. Nesse estudo os
resultados para a bancada experimental 2, simulacdo numérica e o sistema instalado foram
proximos entre si e entre os resultados empiricos existentes na literatura. As correlagcdes entre
os valores experimentais, do sistema instalados e das correlacdes empiricas classicas foram
todas superiores a 0,90. Foi sugerida uma correlacdo para a convecgdo natural na usina em
operacdo submetida a baixas velocidades de vento.

Assim 0s experimentos e a simulacdo numérica produziram estimativas adequadas para
descrever o desempenho térmico por conveccdo natural do SFCR, principalmente para valores
similares do numero de Ra, esse altamente dependente das condi¢cBes do escoamento como
caracteristicas geomeétricas e ambientais.

Portanto a partir desse trabalho, as analises futuras relativas ao posicionamento do
modulo com relagdo a sua inclinacdo podem ser utilizadas para estimar as trocas de calor por
conveccdo natural, reduzindo a temperatura do mddulo e melhorando sua eficiéncia de

conversao de energia.
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O uso de experimento de pequena escala para a validagdo de uma simulagdo numérica
de mesma escala e posteriormente o estudo comparativo com o sistemas fotovoltaico em
operacdo obteve resultados aproximados com altas correlages.

Assim 0s objetivos do trabalho foram alcancados e partir dele podem ser realizados

novos estudos.

5.1 SUGESTAO DE TRABALHOS FUTUROS

- A comparacdo de valores do modelo para convecgdo forcada em regimes permanente com
sistemas fotovoltaicos em operagdo com vento.

- Comparacéo do modelo matematico, simulacdes e experimentos com configuracfes variadas
de usinas fotovoltaicas.

- Analise do modelo matematico e sua aplicabilidade para estimativas de eficiéncia e poténcia
a longo prazo e com a anélise do erro.

- Definicdo de um fator de correcdo de inclinacdo dos painéis devido as condicGes locais que

favorecam as trocas convectivas do sistema.
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ANEXO A: LINEARIZACAO DO FATOR DE RADIACAO TERMICA

A linearizacdo do termo de Stefan — Boltzmann dado na Eq.2.4 ndo é necessaria para
resolucdo do problema de valor inicial formulado na Eg. 2.1. A maioria dos métodos numéricos
ndo apresentam nenhuma dificuldade de integrar o problema com o termo de quarta ordem
descrito na Eq. 2.4. Porém, a formulacdo linear é empregada aqui para estimar a magnitude de
erro na formulacédo globalizada, simplificando a analise.

Sendo assim, do termo de radiacdo térmica pode ser escrito de forma alternativa com na
Eq. Al
Qruw = 24 (T — Ty) (A1)

Onde o coeficiente de transferéncia de calor pode ser expresso pela Eq. A.2.

h, = 40e(T + Too)(T? + Ty?) (A.2)

Aqui a temperatura ambiente média de referéncia T € considerada como mostra a Eq.
A.3.

Too = 5 (Ta + Taiy) (A.3)

Na figura T, a comparacao entre as equacdes lineares e ndo-lineares sdo apresentadas,
para caracteristicas tipicas de um mddulo fotovoltaico (PV) e o angulo de inclinacéo
considerado B=15°. A temperatura do mddulo varia numa faixa de 22 °C — 70 °C e a temperatura
ambiente € mantida em 20 °C. A emissividade considerada para a superficie do médulo é igual
a0,9.

Para h; calculado nas condicdes de temperatura do médulo ocorreu uma aderéncia das
estimativas do calor dissipado calculado na equacdo completa de Stefan — Boltzmann. Se o
valor médio do coeficiente de transferéncia, h,, = 5,65W /m?K ¢ utilizado, o modelo linear
possui uma pequena diferenca do modelo completo, com o R?=0,972. Entdo, para a estimativa
de magnitude do erro presente no trabalho, o modelo linear proposto pelas equacdes A. 1 A.3

podera ser definitivamente empregado.
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Figura Al: Radiacio de onda longa de um maddulo tipico com A=1,6 m? e T,=20°C — modelos
completo e linearizado.
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ANEXO B: ESTUDO DE CASO DE COMPARACAO ENTRE
MODELOS

Nesse anexo, utilizar-se-4 0 modulo fotovoltaico KYOCERA-KC200GT como estudo
de caso, cujas caracteristicas técnicas sdo apresentadas na tabela B.1. Este modulo apresenta
resisténcias elétricas equivalentes a Rs = 0,22 Q e Ry, = 415,4 Q s curvas |-V e P-V sdo
apresentadas na figura B.1, onde destaca-se o ponto de poténcia maxima (MPP). Uma
intercomparacao entre modelo e resultados experimentais, disponibilizados pelo fabricante, é
apresentada na figura B.1 ressaltando uma boa aderéncia entre 0 modelo e os valores medidos.

Tabela B.1 Caracteristicas técnicas de médulos fotovoltaicos estudados com as condicGes de
irradiancia de 1000 W/m?, temperatura de 25 °C e espectro de AM 1.5.

KYOCERA KC200GT
Tecnologia Si Policristalino

Mdxima poténcia - Pmaxe 200 W

Mdxima tensdo em MPP — Vpp 26,3V

Corrente em MPP — |y 7,61A

Tensdo de circuito aberto - Vocn 329V

Corrente de curto circuito - Iscn 821A
Numero de células - N 54

Coeficiente de Temperatura para tensdo — Ky -0,123 V/°C

Coeficiente de Temperatura para corrente - K; 0,00318 A/°C

Nota-se que, dada uma condi¢édo de operacéo {G, T, V}, a solu¢édo da equacdo nédo-
linear do modelo (Eg. 2.69), adicionada as demais formula¢6es complementares do sistema
(Egs. 2.69-2.73), proporcionam um resultado de saida da corrente de operacgéo I (t6pico
2.1.1). Isto pode ser obtido diretamente por um algoritmo de solucdo de equagbes ndo

lineares (funcédo fzero do Matlab®©, por exemplo). Exibido na Figura B.1.
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em vermelho ponto MPP)

Modelo
8 MPP
Experimentos

15 20
V (Volts)

25

30

35

0 5 10
T
Modelo
1 1
0 5 10

15 20
V (Volts)

25

30

35

100

O modelo aqui utilizado estabelece uma relacédo para eficiéncia na forma representada
na Eq. 2.74 (n(G,T)).

Em que AT=T-Tx e nref € uma equagdo paramétrica, cujas constantes sdo obtidas pelo

ajuste com a eficiéncia do painel a Ty, exprimindo este termo na forma da Eq. 2.75 (n(G)).

Para 0 modulo KYOCERA, o ajuste converge para as constantes {0,0571,-1,286e-05,
0,0141,-0,0049}, obtidas a partir dos valores de MPP ilustrado nas figuras B.2 e B.3. A

comparacdo entre o modelo completo e o simplificado é apresentada na figura B.4. Nota-se que

a estimativa de erro com R=0,9946 para a eficiéncia e R=0,9999 para a poténcia demonstram

uma boa representatividade do modelo simplificado proposto, utilizando as equacfes 3.24 e

3.25, para com o equacionamento completo da curva V-P. De forma complementar {T,, Gn}

denotam a irradiancia nominal e temperatura, respectivamente de 25°C e 100W/m?.
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Figura B.2 Poténcia para G=1000 W/m? com temperatura do modulo entre 20 °C e 80 °C
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Figura B.3 Eficiéncia para G=1000 W/m? com temperatura do modulo entre 20 °C e 80 °C
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Figura B.4 Poténcia com T = 40 °C e irradiancia entre 200-1000 W/ m? com temperatura do
maodulo entre 20 °C e 80 °C
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Figura B.5 Eficiéncia com T = 40°C e irradiancia entre 200-1000 W/m?
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Figura B.6 Comparacdo entre modelos completo (Egs. 2.68 — 2.72) e simplificado (Egs. 2.73-2.74)
para temperatura do mddulo entre 20°C-70°C e irradiancia entre 200-1000 W/m?,

A incerteza para a eficiéncia do modulo e poténcia foram estimadas apds o modelo
elétrico de converséo (topico 2.1.1), levando em consideracdo a dependéncia da temperatura
do médulo.

A estimativa de poténcia tem um erro (Eq. 3.25) na ordem de 1W a cada °C de incerteza
na temperatura do maédulo.

A andlise de incerteza com a temperatura do médulo foi alcangada usando as condicfes
de estado estacionario no balango térmico (topico 3.1.2).

Com base nesta formulacdo, a tabela B.2 apresenta os valores de sensibilidade da
poténcia (em W/ °C) calculadas para diferentes condi¢des de operacdo do modulo {G, T}. Nota-
se que os valores sdo pequenos e inferiores a 1 W para cada incerteza associada a variagdo de
1 °C, corroborando com a avaliacdo preliminar da ordem de magnitude da incerteza. Este erro

significa 0,5% da poténcia nominal do modulo.

Tabela B.2 Sensibilidade da poténcia do médulo com a temperatura com o modelo 1 (G, T).

G (W/m?)
200 400 600 800 1000
5P/8T 0,1779 0,3757 0,7770 0,9752 0,9752

(W/°C)

Em condicBes de convecgdo natural (condicdo de vento nulo), utiliza-se a relagdo
empirica para o ar dada pela Eq. B.1.
Nu, = 0,11(Ra.senB)'/? (B.1)

A relacdo da Eq. B.1 adequa-se as condices tipicas de mddulos fotovoltaicos e é
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consistente com a relagdo empirica proposta por (CHURCHILL E CHU, 1975), tal como

pode ser observado na figura B.7, com coeficiente de correlacdo R = 0,998.
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10 12 1013 1014
Ra.sin-

Figura B.7 Nusselt na placa plana inclinada — Comparacdo Eq. B.1 e Relacdo de (CHURCHILL E
CHU, 1975) (Eq. 2.61).
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