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RESUMO

A temperatura de funcionamento é fator de grande interferéncia na eficiéncia energética de
modulos fotovoltaicos. Este trabalho propds a instalacdo de modulos fotovoltaicos em
superficies com diferentes indices de albedo e emissividade, onde foram montados dois
conjuntos fotovoltaicos, um instalado em telhado de aco galvanizado e outro instalado sobre o
mesmo telhado revestido com pintura refletiva. Para comparacao e correlagdo entre o material
do telhado e a eficiéncia dos modulos, foram monitorados dados de temperatura, irradiancia
solar, tensdo, corrente e poténcia de saida dos dois conjuntos. Os resultados mostraram que 0s
modulos instalados no telhado revestido com tintura refletiva tiveram producdo de energia
superior aos madulos instalados em telhado sem revestimento. Foram realizadas ainda etapas
de simulacdo com método dos elementos finitos para analise da interferéncia das areas
adjacentes na pintura refletiva, onde foram atribuidos no programa utilizado os indices de
emissividade e absorvidade do telhado de aco galvanizado com e sem pintura refletiva, e do
modulo fotovoltaico. Os resultados da simulagéo termodindmica apontaram que o resfriamento
da area pintada ndo ocorre de forma gradativa e sim, instantanea. Diante da producédo de energia
maior no modulo instalado sobre a superficie com revestimento, considerando os gastos
necessarios para a modificacdo da superficie e o periodo de vida til do projeto, foi realizado
um estudo de viabilidade econdmica com métodos de analise deterministicos, que indicaram
maior viabilidade para 0 modulo instalado em superficie com revestimento refletivo.
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ABSTRACT

The operating temperature is a factor of great interference in the energy efficiency of
photovoltaic modules. This work proposed photovoltaic modules installation on surfaces with
different albedo and emissivity indexes, where two photovoltaic assemblies were installed, one
installed in galvanized steel roof and the other installed on the same roof coated with reflective
paint. For comparison and correlation between roof material and module efficiency, data on
temperature, solar irradiance, voltage, current and output power of the two sets were monitored.
The results showed that the modules installed on the roof coated with reflective ink had higher
energy output than the modules installed on uncoated roof. Simulation steps with finite element
method were used to analyze the interference of the adjacent areas in the reflective painting,
where the emissivity and absorbance indexes of the galvanized steel roof with and without
reflective paint and the photovoltaic module were assigned in the program. The results of the
thermodynamic simulation showed that the cooling of the painted area does not occur in a
gradual, but instant, way. In view of the increased energy production in the module installed on
the surface with coating, considering the necessary expenses for the surface modification and
the useful life of the project, an economic feasibility study was carried out with deterministic
analysis methods, which indicated greater viability for the module installed on a reflective
coating surface.
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I
CAPITULO

INTRODUCAO

A geracao de energia a partir do Sol é feita através de células solares que convertem a radiacao
solar em energia elétrica. A energia solar fotovoltaica tem pouca representacdo na matriz
energética brasileira. A luz solar que atinge a superficie da terra é capaz de fornecer 7.900
vezes mais energia do que é utilizada atualmente (BRAUN-GRABOLLE, 2010; PARIDA,;
INIYAN; GOIC, 2011; HINRICHS; KLEINBACH; REIS, 2014; IRENA, 2017; EMPRESA
DE PESQUISA ENERGETICA, 2016; TESK et al., 2015).

No balango energeético brasileiro de 2017, com base no ano de 2016, a oferta de energia
fotovoltaica atingiu 0,01% da oferta total de energia elétrica. Geracao relativamente baixa se
comparada ao potencial da energia solar no Brasil, visto que quase todas as regides do pais
favorecem a instalacdo de plantas solares (BEN, 2016; MEISEN; KRUMPEL, 2009).

A baixa utilizacdo do recurso solar na conversdo fotovoltaica se da através de alguns fatores,
entre eles, a baixa eficiéncia das células que convertem a energia solar em energia elétrica,
onde as células solares de maior eficiéncia sdo de alto custo (MARQUES; PEREIRA 2011;
GOMES, 2009).

Para méaxima eficiéncia de rendimento, as células fotovoltaicas devem trabalhar em condic¢des
padrdes de funcionamento (STC - Standard Test Conditions), em irradiacdo solar de 1000

W/m2 e temperatura de 25 °C.

Altas temperaturas reduzem a eficiéncia energética das células solares. Apenas uma fracdo da
luz solar incidente que atinge a célula dos médulos fotovoltaicos é convertida em energia
elétrica. O restante da energia absorvida é convertida em energia térmica na célula, aumentando
a temperatura de jungdo (ROYNE; DEY; MILLS, 2005; MOHARRAM et al. 2013).

A superficie de um telhado pode atingir temperaturas de até 90 °C, enquanto as superficies de
um modulo fotovoltaico podem alcancar até 60 °C no verdo brasileiro, o que acarreta em uma
perda de eficiéncia de 18% sobre sua capacidade de geracdo (LABORATORIO DE FONTES
ALTERNATIVAS DE ENERGIA, 2017; WILLIAMS; RAYNE; RAYNOR, 2010).


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0927024804003071
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0927024804003071
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0927024804003071

A fim de maximizar a poténcia de saida, as técnicas de arrefecimento de modulos fotovoltaicos
sdo cada vez mais difundidas. Royne; Dey; Mills (2005) afirmam que a dissipac¢do do calor ao
ambiente pode garantir que a energia ndo absorvida pelas células nao se transforme em calor,

fazendo com que essas trabalhem em condigdes ideais.

A maioria das técnicas empregadas no arrefecimento de modulos fotovoltaicos correspondem
a utilizacdo de fluidos refrigerantes que circulam sobre os médulos e resfriam a superficie

através da troca de calor.

Considerando que as condi¢es ideais de instalacdo dos médulos fotovoltaicos correspondem
a locais com altos indices de radiacdo solar e baixas temperaturas, este trabalho propde a
instalacdo de modulos fotovoltaicos em superficies com diferentes indices de albedo
(capacidade do material em reter o calor incidido sob 0 mesmo) e emissividade (capacidade do
material em emitir a radiacdo solar incidida) para analise da interferéncia da superficie de
instalacdo na eficiéncia energética dos modulos fotovoltaicos. Para tal, um experimento foi
montado nas dependéncias do Instituto Federal de Educacéo Ciéncia e Tecnologia de Goias,
em telhado de ago galvanizado, onde foram delimitadas duas areas de 20 m?cada, denominadas

como conjuntos A e B.

No conjunto A nenhuma das caracteristicas do telhado foram alteradas, ja no B a superficie do
telhado foi coberta por uma tintura refletiva composta por microesferas de ceramica oca. O
monitoramento dos dados de irradiancia solar, temperatura, corrente, tenséo e poténcia ocorreu
de 15 a 21 de Julho de 2017.

Como os dois conjuntos foram instalados e monitorados em um mesmo telhado de aco
galvanizado, considerando o elevado indice de condutividade térmica desta superficie, foi
realizada uma simulacdo utilizando-se 0 método dos elementos finitos, para anélise do
comportamento da temperatura em toda a superficie, a fim de avaliar a influéncia da area do

telhado sem tinta na area pintada com o revestimento refletivo.

A partir da montagem do experimento, este trabalho tem como objetivo geral avaliar o
comportamento da tensdo, da poténcia de saida e da temperatura dos modulos fotovoltaicos
em superficies com diferentes indices de albedo e emissividade. Para o alcance do objetivo

geral, foram definidos os seguintes objetivos especificos:
e Definir as variaveis de medicéo e os conjuntos estudados atraves da revisao bibliogréfica;

e Montar um conjunto solar composto por médulos fotovoltaicos e micro inversores em cada
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um dos conjuntos definidos;

e Avaliar em uma mesma condi¢cdo o comportamento da poténcia de saida dos maodulos

fotovoltaicos instalados nos dois conjuntos;

e Construir um data logger programavel para aquisicao de dados em tempo determinado com

comunicagéo SD card;

e Acompanhar o comportamento da temperatura do modulo, do telhado e do ar em cada

conjunto estudado;

¢ Obter os dados de geracdo de energia de cada conjunto;
e Relacionar graficamente os dados de temperatura (do telhado, dos modulos fotovoltaicos e

ambiente), irradiancia, tensdo e poténcia de cada conjunto
e Simular a area de influéncia do conjunto refletivo através do método dos elementos finitos;

¢ Analisar a area de influéncia através de imagens térmicas;

e Realizar analise de viabilidade econdmica de cada conjunto analisado.

O trabalho foi estruturado em 5 capitulos. O capitulo | apresenta a introducéo sobre o que sera
abordado no decorrer do texto; o capitulo Il apresenta a revisdo da bibliografia sobre a
Radiacdo Solar e os Sistemas Fotovoltaicos, Simulagdes e Viabilidade Econémica. No capitulo
I11 é descrita a metodologia adotada para a construcdo do experimento; e os capitulos IV e V
apresentam, respectivamente, os resultados e conclusdes obtidas a partir do monitoramento de

dados e da simulacéo realizada.



CAPITULO
REVISAO DA LITERATURA

Este capitulo apresenta 4 tOpicos principais, necessarios para 0 conhecimento dos temas
abordados e das etapas metodolégicas realizadas. Os assuntos subdividem-se em uma descri¢do
sobre a radiacdo solar e suas formas de distribuicdo e medicdo; Energia solar fotovoltaica;

Viabilidade econémica e Simulagbes computacionais.
2.1 Radiacéo Solar

A radiacdo solar é a energia transmitida do Sol que chega ao nosso planeta, ap6s ser
parcialmente absorvida pela atmosfera, através de ondas eletromagnéticas com frequéncia e
comprimentos de onda diferentes (FROTA e SCHIFFER, 1987; QIANG FU, 2003;
VILLALVA; GAZOLI, 2012).

O conjunto de frequéncias de ondas eletromagnéticas emitidas pelo sol € chamado de espectro
solar (QIANG FU, 2003; VILLALVA; GAZOLLI, 2012). O espectro eletromagnético da luz
solar inclui os comprimentos de onda que véo do infravermelho ao ultravioleta (HIDALGO;
MARTINEZ; VIDAL, 2013; IQBAL, 2012). A radiacao solar cobre toda a regido do espectro
visivel, 400 a 700 nanémetros (nm), uma parte do ultravioleta préximo de 300 a 400 nm (UVA),
e o infravermelho no intervalo de 700 a 500 nm (TIBA et al. 2000; CEMIG, 2012; CIBSE
CODE, 1984).

O Sol emite energia em varios comprimentos de onda, sendo que uma média de 44% concentra-
se no espectro visivel (entre 400 e 700 nm) e o restante € dividido entre radiagdo ultravioleta (<
400nm) com 7%, infravermelho préximo (entre 700 e 1500nm) com 37%, e infravermelho (>
1500nm) com 11%. Menos de 1% da radiacdo emitida concentra-se acima da regido do
infravermelho, como microondas e ondas de radio; e abaixo da regido ultravioleta, como raios
x e raios y (INPE, 2017; CORREA, 2007).

Ao atravessar a atmosfera, a radiacdo solar € atenuada por processos fisicos de espalhamento e
absorcdo com os constituintes atmosféricos e a superficie do planeta (TIBA et al. 2000). O Sol
emite energia a uma taxa de 3,8 x 1023 kW, desses, 1,8 x 1014 kW sdo interceptados pela terra
(THIRUGNANASAMBANDAM; INIYAN; GOIC, 2010).



No plano horizontal, a radiacdo global consiste na soma das componentes direta e difusa
(PINHO; GALDINO, 2014; VALENTE, 2011). J& no plano inclinado, deve-se considerar a
radiacdo refletida por materiais com altos indices de albedo, ou seja, materiais que recebem a
radiacdo direta ou difusa, e que refletem essa radiagcdo para a atmosfera, devido ao seu alto
indice de reflexdo (PINHO; GALDINO, 2014; TOLMASQUIM, 2016).

A Figura 1 ilustra as formas de radiacéo solar: refletida, direta e difusa, e o quanto de cada tipo

de radiacdo chega a superficie terrestre.

Figura 1 - Formas de radiacdo solar na atmosfera
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Fonte: Universidade Federal do Parana (2017), adaptada.

Todas as fontes de energia renovaveis da terra sdo geradas a partir da radiagdo solar, que pode
ser convertida direta ou indiretamente em energia utilizando varias tecnologias, como 0s
modulos fotovoltaicos que geram energia com baixa manutencéo e indice de impacto ao meio
ambiente (EL CHAAR; LAMONT; ZEIN, 2011).

Tsoutsos; Frantzeskaki; Gekas (2005) chamam a atengdo sobre os impactos negativos da
geracdo fotovoltaica em larga escala. Segundo os autores, para uso em um ambiente urbano,
essa € uma das tecnologias de energia renovavel mais viavel e apresenta impactos negativos

relacionados ao uso da terra, as descargas recorrentes e acidentais de poluentes; impactos
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visuais; esgotamento dos recursos naturais; polui¢cdo do ar; intrusdo de ruido e gestdo de

residuos.

Para Reis (2015), os impactos negativos relacionados a producdo de energia fotovoltaica se
concentram nos processos de extracdo e producéo das células solares, dentre eles, a emissdo de
po de silica, desmatamentos, poluicdo das &guas, alteracao da fauna e flora, liberacdo de gases

toxicos e de efeito estufa além do langamento de metais pesados no ambiente.

2.1.1 Processos de medicao da irradiacdo solar

Os instrumentos solarimétricos medem a poténcia incidente por unidade de superficie,
integrada sobre os diversos comprimentos de onda (Companhia Energética de Minas Gerais —
CEMIG, 2012).

A medicdo da radiacdo solar dptica € realizada principalmente pela conversdo da energia do
feixe em sinais elétricos que, posteriormente, podem ser medidos por técnicas convencionais.
Devido a sua constante espectral sensibilidade para toda a gama de espectro solar, radidmetros
equipados com sensores sao amplamente utilizados para medir a irradiancia solar (PAULESCU
et al. 2013), que corresponde a quantidade de radiacdo solar em uma determinada area (TIBA
et al. 2000).

Martins et al. (2004) ressaltam que o potencial de utilizacdo da energia solar também pode ser
estimado por meio de modelos computacionais, principalmente em areas de grande extensao
territorial. O emprego de satélites geoestacionarios permite a aplicagdo de modelos
aproximados para o calculo da transferéncia radiativa na atmosfera, que conduzem a estimativas
razoaveis da irradiacdo solar global incidente na superficie, e da sua variabilidade temporal e

espacial.

A irradidncia pode ser medida com pirandémetros, que medem a irradiacdo solar direta e difusa;
pirelibmetros, que medem a radiacdo solar direta; e alb6metros, que medem a irradiacdo solar
refletida (HIDALGO; MARTINEZ; VIDAL, 2013; HONSBERG; BOWDE, 2017).

Pelo elevado custo dos equipamentos que medem a radiacao solar, existem formas alternativas
de realizar essa medicdo, que também apresentam resultados confidveis. Hidalgo; Martinez e
Vidal (2013), com o intuito de medir a irradiacdo na regido norte do Chile, desenvolveram um

sensor fototransistor de baixo custo, sensivel a irradiacdo solar. Os resultados das medicdes



foram convalidados com medicdes feitas por um pirandmetro padréo, onde os valores de

irradiancia obtidos com o sensor desenvolvido, atestaram a confiabilidade do equipamento.

Silva et al. (2014) ressaltam que a utilizacdo de sensores tem avancado no campo da pesquisa
devido ao baixo custo e exatiddo de dados que esses equipamentos podem fornecer. A exemplo
disso, o autor relata o uso dos sensores LDR (Light Dependent Resistor), cujo principio de
funcionamento é, basicamente, um resistor que muda sua resisténcia elétrica quando submetido a
variacdo da luz, permitindo o célculo do indice de luminosidade em determinado ambiente

através do valor da variagdo de sua resisténcia.

Com um custo relativamente baixo, as fotocélulas de silicio monocristalino ou os diodos,
também sdo utilizados como sensores para medicdes pirométricas (CEMIG, 2012). Hidalgo;
Martinez; e Vidal (2013) destacam trés opcOes de sensores capazes de medir irradiancia: foto
transistores, LDR e foto diodos. Cada um desses sensores realiza leituras de irradiancia em

determinadas faixas do espectro solar.

Os fotodiodos s@o mais sensiveis a leituras do espectro na faixa de 700 — 900 nm, ou seja, no
espectro infravermelho. Ja os foto transistores possuem sensibilidade espectral entre 350 nm e
1250 nm, desde a luz visivel até o infravermelho (HIDALGO; MARTINEZ; VIDAL, 2013).

Ainda no campo das fontes alternativas de medi¢6es solarimétricas, o Centro de Referéncia
para Energia Solar e Eolica Sérgio Brito (CRESESB, 2017), através de uma ferramenta
denominada SunData, calcula a irradiagdo solar diaria média mensal no plano inclinado baseado
no banco de dados “Valores médios de irradiacdo solar sobre solo horizontal do Centro de

Estudos de Energia Solar” (CENSOLAR, 1993).
2.2 Energia Solar Fotovoltaica

Como definicdo ampla, pode-se dizer que os sistemas fotovoltaicos convertem radiacéo solar
em eletricidade. Os dispositivos mais comuns utilizados nesse processo de conversao séo feitos
a base de silicio, material que, exposto a radiacdo solar, gera energia elétrica a partir de uma
diferenca de potencial elétrico, que permite o fluxo de elétrons livres (SEAI, Sustainable Energy
Authority of Ireland, 2010; PARIDA; INIYAN; GOIC, 2011; VILLALVA; GAZOLI; 2012).

De acordo com dados da European Photovoltaic Industry Association (EPIA, 2001), em 2050
a energia solar fotovoltaica sera responsavel pelo abastecimento energético de 20% da demanda
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mundial. O IRENA (International Renewable Energy Agency, 2016)* embasa tais estatisticas
ao relatar que, em apenas cinco anos, a capacidade de geracdo de energia solar fotovoltaica
(PV) aumentou de 40 para 227 GW.

Em 2014 a capacidade anual de geracdo de energia renovavel foi de 219.297 MW/ano, onde o
Brasil possui pequena participacdo nessa geracdo. Com capacidade de geracdo instalada de 23
MW ano, o pais produziu, no ano de 2015, 61 GWh, atingindo 30% da capacidade de geragédo
(IRENA, 2016)>.

221 Efeito Fotovoltaico

O efeito fotovoltaico consiste no fenémeno fisico responsavel pela produgdo de energia solar
por intermédio da interacdo entre a célula fotovoltaica e a radiagdo solar, constituida de
particulas de luz denominadas de fotons (IRENA, 2016; BRAUN-GRABOLLE, 2010;
PARIDA; INIYAN; GOIC, 2011; HINRICHS; KLEINBACH; REIS, 2014).

O efeito fotovoltaico possui como ndcleo de todo o processo a célula solar fotovoltaica que,
devido as propriedades do silicio semicondutor, converte a parcela de irradiacdo direta e difusa
em energia. Este material é composto por duas camadas distintas denominadas tipo-p, que
contém excesso de lacunas, e tipo-n, que contém o excesso de elétrons livres, que formam a
camada juncdo p-n (PORTAL ENERGIA, 2016; BRAUN-GRABOLLE, 2010).

O material semicondutor, com a incidéncia de irradiagdo solar, torna-se condutor de elétrons,
dando origem a corrente elétrica (PORTAL SOLAR, 2016; BRAUN-GRABOLLE, 2010). A

Figura 2 ilustra o efeito fotovoltaico em uma célula solar de juncéo p-n.

Figura 2 — Efeito Fotovoltaico em uma célula solar
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Fonte: Epia, 2017, adaptado.
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A sensibilidade da célula solar a determinado comprimento de onda do espectro
eletromagnético, dependerd do tipo de material constituinte da célula. De acordo com
Goetzberguer e Hoffmann (2005), as células de silicio amorfo sdo mais sensiveis a uma faixa
espectral entre 800/1000 nm, faixa espectral do infravermelho, enquanto as células de silicio
monocristalino sdo mais sensiveis em um faixa entre 450/650 nm, correspondente ao espectro

da luz visivel.

De acordo com Minemoto (2007), a energia de saida dos modulos de silicio amorfo depende
principalmente da distribuicdo do espectro, sendo maior sob o espectro rico em azul, e menos
sensivel a temperatura do modulo. Ja a energia de saida do médulo policristalino é sensivel a

temperatura do médulo, mas ndo a distribuicdo do espectro.

2.2.2 Sistemas On-grid e Off-grid

Os sistemas fotovoltaicos podem ser conectados a rede elétrica (on-grid), ou funcionar de forma
isolada (off-grid) (TRUJILLO; SANTAMARIA; GAONA, 2016; ALAHMAD et al., 2012;
PINHO; GALDINO, 2014).

O sistema off-grid é composto por uma ou mais placas fotovoltaicas, controlador de carga,
bateria e inversor. J& o sistema on-grid é composto por: mddulos fotovoltaicos, inversores, e
string box; quadro elétrico de protecdo em corrente continua composto por bases porta fusivel,
fusiveis e dispositivos de protecdo contra surto; e chave seccionadora em corrente continua
(SICES, 2016; VILLALVA; GAZOLI, 2012; MANUAL DE TECNOLOGIAS, PROJETO E
INSTALACAO, 2004).

A Figura 3 ilustra as formas de conexdo da distribuicdo de energia on-grid e off-grid.
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Figura 3 — LigacgGes On-grid e Off-grid de um sistema fotovoltaico
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Fonte: Teske; Masson, 2011, adaptada.

Além dos sistemas conectados a rede e isolados, existem os sistemas hibridos, que ndo se
restringem somente a geracao fotovoltaica, ou seja, que possuem mais de uma forma de geracéo
de energia (REIS, 2011; BHANDARI, 2014; VOROBIEV, 2006). Os sistemas hibridos
garantem a geracao de eletricidade constante, o que se torna vantajoso uma vez que os modulos
fotovoltaicos exigem condigdes atmosféricas ideais para geracao de eletricidade (TESK et al,.
2015).

2.2.3 Componentes basicos dos sistemas fotovoltaicos ON GRID

Constituindo a aplicacdo de energia solar fotovoltaica de maior taxa de crescimento anual no
mundo, o sistema on-grid opera em paralelo com a rede de eletricidade e dispensa o uso de
dispositivos que armazenam energia (GALDINO, 2009). Os topicos seguintes descrevem

detalhadamente a fungéo de cada dispositivo em um sistema conectado a rede.
2.2.3.1 Mddulos solares

Um modulo solar é uma estrutura resistente e duravel composta pelo conjunto de células
fotovoltaicas em série e/ou paralelo para obtencdo da tensdo e corrente desejada (DEMONTI,
2003; VILLALVA, GAZOLI, 2012; TIWARI, MISHRA, SOLANKI, 2011; KNIER, 2017).

Projetados para fornecer eletricidade em uma determinada tensédo, como um sistema comum de
12 volts (V), os modulos fotovoltaicos produzem eletricidade de corrente continua. A corrente
produzida depende da quantidade de radiacdo que atinge o modulo (KNIER, 2017;
VILLALVA, GAZOLI, 2012; PINHO, GALDINO, 2014).

De acordo com Tolmasquim (2016), o modulo solar € composto pelos seguintes itens:
13



a) Moldura: parte externa estruturante do maédulo, geralmente de aluminio.

b) Selante: adesivo que une as camadas internas do moédulo com a moldura e impede a entrada

de gases e umidade, além de proteger o interior de vibragdes e choques mecanicos.

c) Vidro: protege as células e condutores de intempéries e permite a entrada de luz no maédulo,

evitando a reflexdo da luz que atinge o vidro.

d) Encapsulante: filme que envolve as células, protegendo-as da umidade e dos componentes

do ar atmosférico.

e) Célula Fotovoltaica: componente eletrénico que possibilita a conversao direta da energia

eletromagnética em energia elétrica.

f) Backsheet: parte inferior do modulo que previne a entrada de umidade, protege as células

de elementos externos e oferece isolamento elétrico adicional.

A Figura 4 apresenta os componentes do modulo fotovoltaico.

Figura 4 — Estrutura de um modulo solar com microinversor acoplado
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Fonte: Riteksolar, 2017.

Os médulos fotovoltaicos podem ser conectados em série e/ou paralelo para produzir qualquer
tensdo necessaria e combinacgdo de corrente (KNIER, 2017; ZILLES et al., 2012).
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Os modulos fotovoltaicos conectados em série tem como finalidade aumentar a tensdo no
sistema, sendo que a ligacdo de um novo painel em sequéncia proporciona o acréscimo de
tensdo. Vale ressaltar que os mddulos enfileirados devem ser do mesmo tipo, com a finalidade
de minimizar as perdas de poténcia do sistema. Nesta associacdo a corrente elétrica fornecida
permanece constante, pois a mesma eletricidade percorre todos os painéis (UNESCO, 2003;
CARNEIRO, 2010; HINRICHS; KLEINBACH; REIS, 2014).

Ja a conexao em paralelo tem o objetivo de ampliar a corrente elétrica no sistema, sendo que a
ligagdo de um novo painel gera o acréscimo de corrente. Nesta associacdo a tensdo fornecida
permanece constante (UNESCO, 2003; CARNEIRO, 2010; HINRICHS; KLEINBACH; REIS,
2014).

De acordo com Serrdo (2010) os painéis podem ser conectados, ainda, em uma liga¢do do tipo
série-paralelo. Essa ligacdo deve ser feita em projetos que exigem um determinado nivel de
tensdo de saida. A Figura 5 ilustra, respectivamente, os trés tipos de ligacdo: paralelo (a); série

(b); e série-paralelo (c).

Figura 5 — Ligacdo de mddulos fotovoltaicos em série / paralelo / e série-paralelo
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Fonte: Serrdo, 2010.
15



2.2.3.2 Células Solares

Uma célula solar ou célula fotovoltaica € um dispositivo composto por um material
semicondutor do tipo p-n (TIWARI, MISHRA, SOLANKI, 2011; ELL CHAAR LAMONT,
ZEIN, 2011).

No geral, as células solares sdo compostas por um material com propriedades absorventes de
luz, em sua maioria com laminas de silicio mono e policristalino, para absorver a radiacéo solar
(fotons) e liberar os elétrons livres através do efeito fotovoltaico (PARIDA; INIYAN; GOIC,
2011; ZILLES et al., 2012; VILLALVA; GAZOLLI, 2012).

O principio de funcionamento das células de silicio cristalino consiste na interacdo que se
processa ha juncao semicondutora p-n, no qual a camada do tipo n contém excesso de elétrons
e a camada do tipo p contém excesso de lacunas. Diante da incidéncia de radiacdo solar, 0s
fotons se unem aos elétrons da camada N e devido a energia potencial se deslocam para a
camada P, preenchendo as lacunas dessa camada. A partir dai, os elétrons em movimento sdo
coletados pelos eletrodos metélicos e o circuito fechado possibilita a circulacdo de elétrons
formando entdo a corrente elétrica (VILLALVA; GAZOLI, 2012; GOMES, 2009; BRAUN-
GRABOLLE, 2010; HINRICHS; KLEINBACH; REIS, 2014).

Alguns autores como Rubbo e Jasinski (2013); Carvalho e Calvete (2010); EPE, (2012);
Bernardes, (2015); Kouhnavard et al., (2014) dividem as células fotovoltaicas em primeira,

segunda e terceira geracao tecnoldgica.

As células de primeira geracdo, baseadas em células de silicio de juncdo p-n simples (mono e

policristalinas) sdo as mais comuns e ocupam a maior parte do mercado (CAMARA, 2011).

As células de silicio monocristalino sdo feitas a partir de um Unico cristal de silicio ultrapuro, e
apresentam uma eficiéncia energética entre 14 e 21%. Esse material funciona melhor em dias
com baixa radiacdo solar e possuem uma vida util de mais de 30 anos (PORTAL ENERGIA,
2016; PORTAL SOLAR, 2016). A elaboracédo dessas células inicia-se com a extracdo do cristal
de diéxido de silicio que, submetido a altas temperaturas, é desoxidado, purificado e
solidificado, atingindo pureza na ordem dos 98% a 99% (MARQUES, 2011).

Ja nas células policristalinas, os cristais Unicos de silicio sdo fundidos aleatoriamente
preservando a formacdo dos componentes (PORTAL SOLAR, 2016; PORTAL ENERGIA,
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2016; HINRICHS; KLEINBACH; REIS, 2014; PARIDA; INIYAN; GOIC, 2011). O grau de
pureza desse material é alcangado em pequenas escalas, 0 que explica sua eficiéncia energética
reduzida, na faixa de 11% a 13% em escala comercial, e em 18% em condi¢Ges laboratoriais
(EPIA, 2017).

As células de filme fino representam a tecnologia de segunda geracdo. Constituidas de silicio
amorfo (ndo-cristalizado), essas células, também conhecidas como células solares de pelicula
fina, possuem eficiéncia energética de 5 a 10%. Devido a elevada absorcdo luminosa, uma
camada com uma espessura inferior a 0,001 mm ja é capaz de converter a luz solar em energia
elétrica (MARQUES, 2011).

As células de CdTe CIS e, CIGS também compbem o grupo das células de segunda geragao.
As CdTe sdo feitas a base de teldrio de cAdmio, material que possui elevada absor¢éo e alta
toxidade pelo elemento cadmio. As células de CIS tém por base o cobre, o indio e o selénio,
materiais que apresentam comportamento estavel quando sujeitos a incidéncia luminosa. Ja& as
células GICS sdo constituidas pelos mesmos elementos das CIS mas com a particularidade de

o indio formar uma liga com o galio, permitindo melhor desempenho (MARQUES, 2011).

As células de terceira geracdo sao representadas por dispositivos de alta eficiéncia com baixos
custos de producdo, como células solares sensibilizadas por corantes (DSSCs), celulas solares
sensiveis a pontos quanticos (QDSSCs) e células solares organicas (KOUHNAVARD et al.,
2014; VASCONCELOS, 2013; JUN, 2013).

Epia (2017) destaca que as células de 32 geracdo também podem ser baseadas em nanotubos de

carbono, com eficiéncia de 45%.

2.2.3.3 Inversor solar

Uma corrente elétrica pode ser do tipo continua (CC) ou alternada (CA). ACC é aquela que passa
através de um condutor ou circuito em um sentido Unico. Ja na CA, os elétrons ndo seguem um
fluxo unidirecional se deslocando entre o sentido positivo e negativo da corrente (GUSSOW,
2009).

Os mddulos fotovoltaicos geram energia em CC e, como a maioria das cargas sao alimentadas

com CA, é necessario que a corrente passe por um inversor de frequéncia, dispositivo que,
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através de um conjunto de chaves denominadas transistores, altera a forma de onda da corrente
(VILLALVA; GAZOLI, 2012; GONGALVES, 2013).

Os inversores sdo equipamentos formados por circuitos de seguranga; circuito anti-ilhamento;
circuitos de sincronismo para conexao com a rede elétrica; circuitos de filtro para controle de
harmaonicas; e por circuitos que rastreiam o ponto de maxima poténcia dos médulos atraves de
um controlador pelo procedimento Maximum Power Point Tracking (MPPT) (CURRAL, 2012;
SCHENKEL, 2015).

Curral (2012) afirma que a maioria desses inversores trabalham com um valor de poténcia
acima de 1kW, isso delimita a quantidade minima de mddulos que devem ser conectados. Ja 0s
microinversores interligam os médulos diretamente com a rede de forma independente dos
demais (GONCALVES, 2013; TOLMASQUIM, 20186).

2.2.3.4 Dispositivos de Protecéo

Brito (2013) sugere a instalacéo de disjuntores, DPS (dispositivo de prote¢do contra surtos) nos
quadros das instalacdes elétricas que receberdo os médulos fotovoltaicos devido ao risco de

interferéncias eletromagnéticas nesses circuitos.

Ha uma série de dispositivos de protecdo para sistemas fotovoltaicos, entre eles as chaves
seccionadoras sob carga que, em situagdes de emergéncia ou manutencao, interrompem o fluxo
de corrente; os disjuntores, que protegem os componentes do sistemas nos casos de surtos de
corrente; e os DPS, que direcionam uma corrente elevada para a terra (PINHO; GALDINO,
2014).

2.2.4 Variaveis que influenciam na geragao de energia pelos painéis

A guantidade de energia gerada pelos madulos fotovoltaicos pode ser influenciada por diversos
fatores como: a temperatura da célula; a temperatura ambiente; a velocidade local do vento; e
o fluxo de radiacdo (SKOPLAKI; PALYVOSA, 2008; CURRAL, 2012; MICHELS et al.,
2008; PINHO; LASNIER, T GANG-ANG, 1990).

2.2.4.1 Massas de ar

A quantidade de radiacdo que chega até a camada de gases que envolve a terra depende de

alguns fatores atmosféricos e meteoroldgicos como a localiza¢do geografica, a hora do dia, o
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dia do ano, as condig¢des climaticas, a altitude e a composi¢do da atmosfera (VILLALVA,
GAZOLI, 2012; PINHO; GALDINO, 2014).

O termo “massa de ar” refere-se ao percurso que a radiacao percorre pela atmosfera até atingir
o plano terrestre (HONSBERG; BOWDEN, 2017; IEA, 2014). Neves (2016) afirma que, dentre
as influéncias no espectro solar, as que mais interferem nas aplicacdes fotovoltaicas séo as

causadas pelas nuvens, aerossois, vapor de agua e dioxido de carbono.

2.2.4.2 Irradiacdo Solar

A irradiacdo solar é uma grandeza que mensura a poténcia da radiacdo solar em uma
determinada area (LINHARES, 2016; PINHO; GALDINO, 2014). Essa poténcia varia de
acordo com a posicao terrestre e 0 angulo de incidéncia dos raios solares (TOMLAQUIM,
2016).

Quanto maior o indice de radiacdo solar incidente, maior serd a corrente gerada pelo painel
fotovoltaico (HONSBERG; BOWDEN, 2017; BUDAY, 2011). Os projetos de sistemas
fotovoltaicos exigem normalmente uma radiagdo minima de 3 a 4 kWh/m?/(dia) (PINHO;
GALDINO, 2014).

2.2.4.3 Insolagao

De acordo com a norma ABNT NBR 10898, a insolacdo solar pode ser direta, difusa, total e
global. A insolagdo direta € a energia radiante do sol incidente em superficie horizontal medida
por unidade de &rea durante determinado tempo, enquanto a insolagdo difusa é a energia
radiante do céu, que também incide em superficie horizontal, medida por unidade de area
durante um intervalo de tempo especificado. A insolacdo global é a somatoria da insolagédo

direta e difusa, e a total € a somatoria da direta e difusa em um plano inclinado.

O tempo de insolacdo é o periodo de horas de brilho do sol em um determinado local (TIBA,
2000). A altura do sol tem relacdo direta com a insolacdo solar, ja que, quanto menor a altura
do sol e maior a area de interseccdo entre os raios e a superficie da Terra, menor a insolacéo
(UFRGS - Universidade Federal do Rio Grande do Sul, 2017).

Sendo assim, na projecdo de sistemas fotovoltaicos, € de extrema importancia verificar a
quantidade de horas de brilho solar (ou periodo de insolacéo) do local de instalagdo. Conforme

informacdes do Atlas Solarimétrico do Brasil (2000), no Brasil, as regides nordeste e centro-
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oeste representam os locais de maior periodo de brilho solar, enquanto as regides sul e sudeste

possuem menor indice de insolacéo.

2.2.4.4 Temperatura do painel fotovoltaico

A maior parte da radiacdo solar absorvida por um PV ndo é convertida em eletricidade, e
contribui para aumentar a temperatura nos médulos (NOTTON et al., 2005; AMSTRONG,;
HULLER, 2010). Esse aumento de temperatura afeta 0 médulo fotovoltaico, eduzindo a tenséo
de saida, o0 que acarreta a reducdo da poténcia de saida (SKOPLAKI et al., 2009; SKOPLAKI,
PALYVOSA 2008; CURRAL, 2012; MOHARRAM et al., 2013).

A Figura 6 mostra o comportamento da tenséo de saida de um painel fotovoltaico submetido a
diferentes valores de temperatura. Nos quatro valores demonstrados, nota-se que, quanto maior

a temperatura, menor os valores da tensdo de saida do painel.

Figura 6 - Relagdo entre a temperatura e a tenséo de saida de mddulos fotovoltaicos
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De acordo com Honsberg e Bowden (2016), a temperatura de funcionamento de um maodulo é
determinada pelo equilibrio entre o calor produzido pelo modulo fotovoltaico, o calor perdido
para 0 ambiente e a temperatura ambiente de funcionamento. Lasnier e Gang-Ang (1990)

afirmam que a temperatura do modulo tem correlacdo com o material de encapsulagdo, com sua
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dissipacdo e absorcdo e as propriedades térmicas, e ainda com o ponto de funcionamento do

maodulo.

A temperatura ideal do modulo é de 25°C, mas raramente condicdes reais ao ar livre atendem
essa condicdo padrdo de teste (MINEMOTO et al., 2007), sendo entdo necessaria a adaptacao
de mecanismos que possam resfriar os médulos fotovoltaicos (BAHAIDARAH; BALOCH,;
GANDHIDASAN, 2016).

2.2.4.4.1 Medidas para reducao da temperatura ambiente

Quando a superficie esta inclinada com relacdo ao plano horizontal, a radiacdo refletida possui
diferentes coeficientes de refracdo, de acordo com os tipos de superficie. O coeficiente de
reflexdo destas superficies é denominado de “albedo” (SANTAMOURIS et al., 2012).

O termo albedo refere-se a refletancia total de um sistema, ou seja, a probabilidade de um f6ton
que incide sobre uma superficie ser refletido, considerando-se o quociente entre o fluxo
refletido e o fluxo incidente, integrados sobre todo o espectro solar (FERREIRA; PRADO;
2003).

Superficies com alto indice de albedo diminuem a absortancia e a acumulacdo de calor no
telhado, reduzindo assim a temperatura da superficie (SANTAMOURIS et al., 2012).

O albedo de uma superficie pode ser medido no laboratorio ou no campo com a utilizacdo de
um espectrofotémetro (FERREIRA; PRADO; 2003). A Tabela 1 apresenta valores tipicos de
albedo para diferentes tipos de superficies.

Tabela 1 - Valores tipicos de albedo para diferentes tipos de superficies

Superficie Albedo

Aco galvanizado sem pintura 0,72

Aco galvanizado com pintura branca 0.60
Gramado 0,18 - 0,23
Grama seca 0,28 -0,32

Solo descampado 0,17

Asfalto 0,15

Concreto novo (sem agdo de intempéries) 0,55

Concreto (em construgdo urbana) 0,2
Neve fresca 08-09

Fonte: Markvart e Castarier (2004); Ferreira e Prado (2003), adaptada.
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Para verificar os indices de albedo e absortancia em determinadas superficies com diferentes
condicdes, Silveira; Marinoski; Lamberts (2012) analisaram quatro telhas de fibrocimento, uma
telha nova, uma pintada de tinta branca fosca, uma telha suja e outra lavada. As medicGes de
refletancia/absortancia foram feitas com um espectofotometro, e as de temperatura foram feitas
com uma camera infravermelha, capaz de medir e reproduzir em imagem a radiacdo de
infravermelhos emitida por um objeto. As medi¢des mostraram que a amostra pintada com a

tinta branca teve menor indice de absortancia e menor temperatura superficial.

As cargas de aquecimento do telhado sdo maximizadas quando a superficie exterior é de cor
escura, ou seja, quando o albedo é baixo (AKBARI; KONOPACKI; POMERANTZ, 1999).
As tintas claras e refletivas, pelas suas propriedades refletivas, amenizam a temperatura de

superficie dos telhados, reduzindo custos com refrigeracdo de ambientes.

a) Tintas Claras e Refletivas

O material utilizado na cobertura e fachada das edificacdes possui grande importancia pela sua
correlagdo com a temperatura do ambiente (RODRIGUES, PEZZUTO; 2013; PRATO,
FERREIRA; 2004).

De acordo com Dornelles (2013), o uso de materiais com propriedades de alta refletancia
possibilitam a reducéo da temperatura no interior dos ambientes. Essa variacao da temperatura
superficial é devido ao indice de refletancia e absortancia, que representam a fracdo de radiagédo
solar refletida e absorvida por um material (RODRIGUES, PEZZUTO; 2013).

A emissividade dos telhados define a sua capacidade de dissipar o calor atraves da emissao de
radiacdo infravermelha. Valores de emissividade mais elevados correspondem a temperaturas
de superficie mais baixas (SANTAMOURIS et al., 2012).

Com o aumento da reflexdo solar do telhado, menos calor é absorvido para dentro do ambiente,
(MACLVOR et al,. 2011). De acordo com informacdes técnicas do governo de Nova York,
(NYC, 2017), durante um dia tipico de verdo, os telhados convencionais podem atingir

temperaturas de até 87°C.

A Tabela 2 lista a fracdo absorvida quando a radiacdo incide sobre superficie com valores
médios baseados nos estudos de Rivero (1986); Mascard (1991); Lamberts, Dutra e Pereira
(1997).
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Tabela 2 - indice de Absortancia de cores escuras, médias e claras

Cores Abedo
Escuras 0,75-0,91
Médias 0,55-0,73
Claras 0,25-0,50

Fonte: Rivero (1986); Mascard (1991); Lamberts, Dutra e Pereira (1997).

Com propriedades semelhantes aos telhados de cores claras, o telhado refletivo é revestido de
um material com alta refletancia solar e emissividade térmica, que mantem fria a superficie do
telhado (PEREZ et al,. 2014; HOSSEINE, 2016; ZINZI et al., 2012; HOSSEINE et al., 2016).

Dornelles, Caram e Sichieri (2013) compararam 0s niveis de temperatura e absortancia
produzidos por tintas refletivas e tintas brancas. A superficie onde foi apicada a tinta refletiva
alcancou indices de temperatura menores que a superficie coberta por tinta branca, no entanto,
a tinta branca convencional apresentou temperatura média inferior, j& que em dias mais quentes

este telhado atingiu temperaturas maximas inferiores ao telhado refletivo.

Galdino (2015) comparou o fluxo de calor em coberturas com telhas de a¢o galvanizado sem e
com aplicacdo de tinta refletiva. O estudo demonstrou que o telhado com a tinta refletiva atingiu

temperaturas inferiores a do telhado sem a tinta, tanto no ambiente externo, quanto no interno.

Os telhados refletivos podem reduzir a temperatura interna de uma construcdo em até 30%,
gerando assim uma economia de custo com aparelhos de ar condicionado, contribuindo com a
reducdo na emisséo de gases de efeito estufa (AKBARI et al., 2012; ZINZI et al., 2012; XU et
al., 2012).

Syneffa et al., (2007) afirmam que o aumento da reflexdo solar do telhado reduz as cargas de
refrigeracdo de 18 a 93%. Os telhados refletivos contribuem ainda com a mitigagdo do
fendmeno ilha de calor, com a reducéo nas emissdes de carbono, com a qualidade do ar, e ainda
prolongam a vida (til dos telhados (NYC, 2017).

2.3 Viabilidade Econdmica

Nos topicos seguintes serdo apresentados os métodos deterministicos de anélise de investimento

no cenario da viabilidade econémica, onde os métodos descritos serdo utilizados na aplicacdo
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pratica deste trabalho, sendo eles: Valor Presente Liquido (VPL), Taxa Interna de Retorno
(TIR), e Método de tempo de recuperacao do investimento (PAY-BACK).

2.3.1 Métodos deterministicos de Analise de Investimento

A analise de investimentos demanda informaces financeiras, expressas por diversos critérios.
De acordo com Miranda (2014) e Assaf (1992), os principais indicadores de analise de
investimentos sdo o Payback, o VPL (Valor Presente Liquido) e a TIR (Taxa Interna de

Retorno). Os métodos de determinacao desses indicadores encontram-se descritos a seguir.

a)  Valor Presente Liquido

O VPL ¢ utilizado para calcular o impacto de eventos futuros ligados a uma alternativa de
investimento em termos de valor presente, através da medi¢do do fluxo de caixa gerado pelo
projeto ao longo de sua vida util, levados para o presente (FILHO, KOPITTKE, 2007;
MIRANDA, 2014).

De acordo com Abreu et al., (2007) o VVPL é a diferenga entre o valor presente do projeto e o
custo do projeto na data zero. Quando o VPL é positivo, o projeto é lucrativo; quando negativo,

0 projeto custa mais do que vale, ou seja, se implementado, trara prejuizo (MIRANDA, 2014).

Bordeaux-Régo et al., (2010) afirmam que o método do VPL abrange quatro variaveis
principais para qualquer projeto de investimento, sendo elas: o valor investido no projeto; o
quanto o projeto gera de fluxo de caixa ao longo do tempo; o periodo do fluxo de caixa e a taxa
minima de atratividade do projeto, que é utilizada para saber qual o retorno minimo esperado

do investimento, como expressa a Equacao 1.

VPL I+ ' _FG. (Equacio 1)
= — —_— u
LT+ e

Onde:

I: investimento inicial;

FC;: fluxo de caixa liquido na data “t”;

r: taxa minima de atratividade do projeto;

n: € o numero de periodos do fluxo de caixa;

b) Taxa Interna de Retorno Modificada (TIRM)

A taxa interna de retorno é a taxa de desconto que faz com que o valor atribuido as receitas
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futuras de um projeto se igualem ao custo do investimento inicial (OLIVEIRA, 1979). Todavia,
se o fluxo de caixa do projeto apresentar mais de uma inversdo de sinal, ndo € possivel avaliar
o investimento (BRASIL, 2002), sendo entdo utilizada a TIRM, um indicador da taxa de retorno
de longo prazo, que leva em conta a realidade do mercado (BARBIERI, et al. 2007), utilizando
em seus célculos taxas de investimento para reaplicacdo dos fluxos de caixa intermediarios
(ASSAF NETO, 2006).

Kassai (2008) afirma que a TIRM procura corrigir problemas estruturais relacionados as
questBes das raizes multiplas ou inexistentes e das taxas reais de financiamento dos

investimentos e reinvestimentos dos lucros.

Para a obtengdo da TIRM, os fluxos intermedi&rios positivos sdo levados para o futuro no ultimo
periodo do fluxo de caixa, a partir de uma taxa de reinvestimento adequada ao mercado; e 0s
fluxos de caixa intermediarios negativos sdo trazidos para o presente, com taxa de
financiamento compativel com as do mercado. Com todos os valores do fluxo de caixa
concentrados no instante zero e no periodo final, o célculo da taxa interna de retorno se torna

facil e direto a partir da aplicacdo da formula de juros compostos (SAMPAIQ, 2008).

Para calculo da TIRM, utiliza-se a formula expessa na equacéo 3.

n
Zf':[, FCcp; (1 +RE’.’&PM‘)H_I
(1417t

TIRM =

-1 (Equacao 3)

Onde,

FCPi: fluxos de caixa positivos para o periodo i;

FCNi: fluxos de caixa negativos para o periodo i;

Rcapm: custo de capital préprio, considerado como a taxa de investimento;
rq: custo de capital de terceiros (taxa de financiamento);

n: numero de periodos mensais durante o periodo de vida do projeto.

C) Método de tempo de recuperagdo do investimento

O método de tempo de recuperacao do investimento, também chamado de payback, é o periodo
de tempo necessario para que se obtenha retorno de todo o investimento feito em alguma
aplicacdo (ABREU, 2007). Esse método € muito utilizado para aplicagdes elétricas e de
eficiéncia energética para analisar a sua viabilidade econémica (MIRANDA, 2014).
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O Payback pode ser simples ou descontado. O Payback simples ndo considera o valor do
dinheiro no tempo, enquanto 0 Payback descontado considera o valor do dinheiro no tempo,
sendo os valores do fluxo de caixa trazidos para o presente através da TMA (FILHO;

KOPITTKE, 2010). O payback descontado pode ser calculado pela equacdo 4.

[ -
Payback = | | X (Anoy — Ano_) + Ano_ (Equacéo 4)

FC,_| + |FC,4| :
Onde:

FCn— = Valor do fluxo de caixa negativo levado ao presente, logo antes de se tornar positivo,

em determinado ano;

FCn+ = Valor do fluxo de caixa positivo levado ao presente, logo ap6s o negativo, em

determinado ano;
Ano— = Ano em que o valor do fluxo de caixa ¢ negativo logo antes de se tornar positivo.

Ano+ = Ano em que o valor do fluxo de caixa passa a ser positivo;
2.4 Simulag6es computacionais através do método dos elementos finitos

Os tdpicos seguintes apresentam uma descri¢ao sobre o processo de simulagdo computacional
com énfase no método dos elementos finitos, utilizado em simulag¢@es termodinamicas, sendo

essas utilizadas para a simulacéo apresentada no capitulo VI deste trabalho.

De acordo com Garcia (2015), “simulacéo é a obtencdo da resposta temporal das variaveis de
interesse de um modelo, quando se excita suas variaveis de entrada com sinais desejados e se

definem os valores das condig¢des iniciais das variaveis dependentes”.

Cada programa de simulac&o utiliza uma l6gica para resolucéo do problema apresentado. Neste
trabalho o programa de simulagdo utilizado desenvolve a solucdo do problema através da

aplicacdo do método dos elementos finitos.

2.4.1 Simulagdes termodinamicas

Fluxo de calor é o fendmeno criado a partir da aproximacao de dois corpos com temperaturas
diferentes onde, devido a energia cinética, um corpo com temperatura mais alta, perde calor
para o corpo de temperatura mais baixa, aumentando seus movimentos vibratorios, elevando a
temperatura do corpo (TRIPLER, 1995).

26



Essa forma de transferéncia de calor descrita por Tipler (1995), que ocorre da regido de
temperatura mais alta para a de temperatura mais baixa é denominada conducdo, sendo esta
uma das formas de transferéncia de energia calorifica de um corpo para outro quando estes
estdo em contato, ou das partes de um corpo, para esse mesmo corpo. Nesse cenario a energia
é transmitida atraveés da comunicacdo molecular direta, teoria que afirma que quando as
moléculas em uma regido adquirem energia cinética maior do que a energia das moléculas da
regido vizinha, ocorre uma transmissdo de parte desta energia para essas moléculas
(HILDEBRANDT, BATTISTEL, 2001).

Como mostra a Equacéo 5, a capacidade térmica (C) é definida como a razdo entre a quantidade

de calor fornecido ao corpo (AQ) e a mudanga de temperatura (AT) provocada nesse corpo

(HILDEBRANDT, BATTISTEL, 2001):
C=AQ/AT (Equacao 5)

Varias metodologias numéricas de sistemas computacionais como o método dos nés, diferencas
finitas, elementos finitos e volumes finitos podem ser utilizadas para a solucdo de problemas

que envolvem modos de transferéncia de calor (REIS, 2001).

Em um trabalho sobre calculos termodindmicos, Huang et al., (2008) afirmam que o software
MATLAB é um bom ambiente para desenvolvimento de modelos cinéticos termodindmicos
combinados, ja que para algumas modelagens cinéticas no processamento de materiais, as
equac0es diferenciais parciais (PDES) sdo comumente encontradas. Todavia, existem algumas
dificuldades na resolucdo de PDEs complexas no MATLAB, como o acesso as condi¢des de
fronteira nas bordas do dominio interno, condicdes de fronteira periodicas e modelagem

tridimensional.

Diante disso, os autores recomendam a utilizacdo do COMSOL Multiphysics em situa¢Ges mais
complexas, sendo este um ambiente interativo para a modelagem multiphysics e a solucéo de
todos os tipos de problemas cientificos e de engenharia baseados em PDEs (HUANG et al.,
2008).
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2.4.2 Meétodo dos elementos finitos

O Método dos Elementos Finitos (MEF), mantem as propriedades do meio original e utiliza a
analise matematica para desintegrar um meio continuo em pequenos elementos, descritos por

equacdes diferenciais resolvidas por modelos matematicos (LOTTI, 2006).

Nessa mesma contextuagdo, Cervelin (2014); Pulino (2014); Alves (2007) afirmam que essa
técnica consiste em subdividir, ou representar, o problema real em um dominio finito,
subdividindo partes finitas, até que o conjunto dos subdominios seja igual ao dominio original.
Em seguida, sobre cada subdominio, adota-se um comportamento, descrito com o emprego de

funcgdes simples, para resolucdo das incognitas do problema.

Para Alves (2007),

O emprego de funcdes simples utiliza aproximagdes locais nos subdominios onde o
dominio original foi dividido. Para a obtencdo de respostas cada vez melhores,
aumenta-se o nimero de subdominios, mantendo-se 0 mesmo comportamento local j&
adotado em cada subdominio, no lugar de se adotar funcGes de ordem maior na
aproximacdo de carater global. Os subdominios sdo denominados elementos finitos
(ALVES, 2007).

O MEF consiste basicamente em trés etapas principais: i) método dos deslocamentos, ii) em
modelos de equilibrio, iii) métodos hibridos e mistos (ZIENKIEWICZ, 1988).

2.4.2.1 Simulacgdo termodindmica com método de elementos finitos no COMSOL

O COMSOL Multiphysics® é um pacote de software de elementos finitos que aborda uma
gama de fendmenos fisicos (COMSOL, 2017). O software é projetado para a incorporacéo e
acoplamento de diversos fenémenos fisicos, dentro de um modelo. Os fendmenos desejados se
originam de campos tradicionalmente separados de fisica aplicada e engenharia (DICKINSON,
2014).

No caso de simulagdes termodinamicas, 0 mdédulo Heat Transfer ajuda a investigar os efeitos
de aquecimento e resfriamento em dispositivos, componentes ou processos, através de
ferramentas de simulacédo para estudar mecanismos de transferéncia de calor em conjunto com
outras fisicas (COMSOL, 2017).
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i
CAPITULO
METODOLOGIA
Neste capitulo serdo apresentados 0s procedimentos para a execu¢do do experimento e
montagem dos equipamentos de medigédo utilizados na aquisicdo de dados. A metodologia

seguird uma ordem de acdes especificas para que sejam alcangados os objetivos propostos. O

fluxograma da Figura 7 lista as etapas em que o projeto foi desenvolvido.

Figura 7 - Etapas de desenvolvimento do experimento

Preparagao das
superficies para
montagem do
experimento

Lavagem das
areas de
instalagéo dos
conjuntos Ae B

Aplicagao da
tinta refletiva

Instalagao dos Monitoramento dos
conjuntos dados de tensao,
corrente, poténcia e
temperatura
Y Definigao dos
Parametrizagéo Construcio dos métodos para
dos painéis dispositivos de analise de
fotovoltaicos medigao viabilidade
econdmicas
Aplicagao do
métodos
definidos
Definigao do
programa de
simulagao
adeguado

Criagdo dos
cenarios

Andlise de
dados

2.5 Descricdo da area do experimento

O experimento, formado por dois conjuntos instalados em superficies com diferentes camadas
de cobertura, foi montado sobre um telhado de aco galvanizado instalado sobre o Laboratério
do Nucleo de Pesquisas do Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia de Goias (IFG),
Campus Goiéania, localizado a Rua 75 n° 46, Setor Central, Goiania — Goias (16°39°56.30’S;
49°15°19,30”0).
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Situada na regido Centro-Oeste do Brasil, Goiania possui clima tropical com temperatura média
de 23,1 °C. A regido Centro-Oeste conta ainda com duas estacdes bem distintas: uma seca com
umidade relativa do ar bastante baixa podendo alcancar minimas da ordem de 15% no periodo
de maio a setembro; e uma chuvosa de outubro a margo com precipitacdo média anual de 1414
mm (Instituto Nacional de Meteorologia - INMET, 2017).

A area total do telhado é de 995,55 m2. A Figura 8 apresenta a localiza¢do do telhado no Campus
Goiania do IFG nomeado como “1”, e a disposicao das duas areas utilizadas para instalagdo dos
conjuntos, descritas na imagem como areas A e B, cada uma com 20m2 correspondendo a 5
metros (largura) por 4 metros (comprimento).

Figura 8 - Localizacdo da area do experimento

Fonte: Google Earth, 2017.

A escolha da area deu-se pela facilidade de acesso e pela auséncia de quaisquer interferéncias
como arvores, prédios, ou quaisquer objetos que sombreassem o local, interferindo nos niveis
de radiacdo incidente nos modulos fotovoltaicos. A baixa inclinacdo do telhado (5%) também
foi decisiva na escolha da area. E valido ressaltar que no mesmo telhado onde o experimento

foi instalado, constam também outros experimentos com médulos fotovoltaicos.

O telhado no qual foi instalado o experimento é formado por uma telha de agco galvanizado,
constituida a partir da fusdo eletrolitica do zinco (Zn) e do ferro (Fe) pela imersdo do aco em

banho de zinco, que confere ao material uma melhor protecéo contra as intempéries. Antes da
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instalacdo do experimento foram realizadas limpezas rotineiras na &rea para melhor aderéncia

das pinturas na superficie.

Para caracterizacdo dos dados meteoroldgicos da regido do experimento, a Tabela 3 lista os

dados de temperatura, umidade, radiacdo solar e chuva na cidade de Goiania entre os dias
15/07/2017 e 21/07/2017, datas das medicGes das variaveis para efeito deste estudo. Os dados

listados na Tabela 3, foram fornecidos pelo INMET (2017), estacdo automatica Goiania-A002

Codigo OMM: 86734. As informac0es referem-se as 10 horas diarias de medicao de cada dia.

Tabela 3 — Caracterizagdo meteoroldgica da area do experimento

- Hora Temperatura Umidade Radiacao Chuva
Medigdes Data - p p -

uTC Max. Min. Max. Min. (kJ/m?3) (mm)

15/07/2017 8 12.7 11.3 73 68 -3.54 0.0

15/07/2017 9 12,5 11.7 73 68 -3.54 0.0

15/07/2017 10 12.1 114 76 70 4.649 0.0

15/07/2017 11 18.9 114 75 61 395.2 0.0

o1 15/07/2017 12 20.6 18.9 61 56 1161 0.0

(15/07/2017) 15/07/2017 13 23.3 20.4 56 49 1823 0.0

15/07/2017 14 24.1 22.9 51 46 2340 0.0

15/07/2017 15 26.1 23.8 47 38 2569 0.0

15/07/2017 16 27.3 25.1 41 34 2531 0.0

15/07/2017 17 27.8 25.7 37 31 2397 0.0

15/07/2017 18 28.0 26.2 34 31 1937 0.0

16/07/2017 8 13.8 13.2 81 75 -3.54 0.0

16/07/2017 9 14.4 135 78 69 -3.54 0.0

16/07/2017 10 14.2 13.2 74 68 5.561 0.0

16/07/2017 11 18.5 13.3 74 54 403.1 0.0

16/07/2017 12 21.9 18.4 54 42 1179 0.0

(16/02/22017) 16/07/2017 13 240 219 43 35 1846 0.0

16/07/2017 14 25.8 24.0 36 31 2350 0.0

16/07/2017 15 26.7 25.4 32 26 2635 0.0

16/07/2017 16 27.1 25.9 29 24 2672 0.0

16/07/2017 17 27.3 26.2 28 24 2495 0.0

16/07/2017 18 28.5 27.1 28 23 2128 0.0

17/07/2017 8 12.3 11.3 80 75 -3.54 0.0

17/07/2017 9 11.8 11.2 81 77 -3.54 0.0

17/07/2017 10 11.8 11.5 77 76 4.819 0.0

17/07/2017 11 15.0 11.7 76 65 402.9 0.0

17/07/2017 12 19.0 14.9 65 53 1187 0.0

(17/09?2017) 17/07/2017 13 23.3 19.0 53 41 1845 0.0

17/07/2017 14 25.3 23.2 42 31 2359 0.0

17/07/2017 15 25.8 24.4 33 29 2698 0.0

17/07/2017 16 26.2 24.7 33 29 2448 0.0

17/07/2017 17 27.0 25.8 30 27 2487 0.0

17/07/2017 18 27.2 25.7 30 27 1976 0.0
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18/07/2017 8 121 106 84 78 354 0.0
18/07/2017 9 120 116 84 79 -3.54 0.0
18/07/2017 10 118 112 88 84 6.610 0.0
18/07/2017 11 123 110 88 86 2115 0.0
18/07/2017 12 132 123 86 84 557.7 0.0
(18/03712017) 18/07/2017 13 138 13.0 84 80 765.2 0.0
18/07/2017 14 162 137 80 69 1551 0.0
18/07/2017 15 187  16.0 7 59 2609 0.0
18/07/2017 16 209 181 61 52 2657 0.0
18/07/2017 17 213 195 55 48 2490 0.0
18/07/2017 18 217 208 51 a7 2124 0.0
19/07/2017 8 9.7 8.9 90 89 354 0.0
10/07/2017 9 9.1 8.8 01 90 -3.54 0.0
19/07/2017 10 8.9 8.6 92 91 8.517 0.0
19/07/2017 11 11.3 8.6 92 84 377.1 0.0

. 19/07/2017 12 144 105 87 73 1128 0.0
(1si0vporyy 1900712017 13 166 138 75 65 1770 0.0
10/07/2017 14 199 162 67 54 2292 0.0
10/07/2017 15 27 193 56 47 2578 0.0
19/07/2017 16 249 222 48 40 2574 0.0
19/07/2017 17 271 249 M 31 2453 0.0
10/07/2017 18 278 263 33 29 2083 0.0
200072017 8 162 147 81 73 354 0.0
20007/2017 9 149 144 83 80 354 0.0
20007/2017 10 148 146 81 80 10.24 0.0
20007/2017 11 162 148 81 74 245.1 0.0
20007/2017 12 198 162 74 59 1023 0.0
(20/0‘;?2017) 20/07/2017 13 25.0 106 60 32 1789 0.0
20007/2017 14 277 240 43 26 2318 0.0
20007/2017 15 289 276 27 23 2597 0.0
20007/2017 16 201 279 26 23 2649 0.0
20007/207 17 208 284 25 21 2554 0.0
20/07/2017 18 208 276 25 20 1560 0.0
21007/2017 8 144 131 89 84 354 0.0
21/07/2017 9 133 128 89 87 -3.54 0.0
21/07/2017 10 131 125 90 88 8.776 0.0
21/07/207 11 156 129 90 77 283.7 0.0
21/07/2017 12 196 156 77 58 1113 0.0
(21/03/72017) 21/07/2017 13 237 196 60 45 1767 0.0
21/07/2017 14 284 233 47 26 2338 0.0
21/07/2017 15 201 275 29 24 2678 0.0
21/07/2017 16 202 276 29 23 2187 0.0
21/07/2017 17 302 285 26 21 2587 0.0
21/07/2017 18 302 281 26 21 1467 0.0
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2.6 Descri¢ao do experimento

O experimento foi montado em duas areas de 20m? cada, instaladas em um mesmo telhado
(Figura 9), onde cada area representa um conjunto conforme descricdo apresentada no Quadro
1. No conjunto “A” nao foram alteradas as caracteristicas originais do telhado, e no conjunto

“B” o telhado foi revestido por uma tinta refletiva composta por microesferas de ceramica oca.

Quadro 1 - Composicao dos conjuntos estudados

Conjunto Composicao
A “Referéncia” Médulos e micro inversor instalados em telhado de aco galvanizado
B “Refletivo” Mddulos e micro inversor instalados em telhado de ago galvanizado com tinta refletiva

Cada um dos conjuntos foi instalado conforme esquema apresentado na Figura 9. De acordo
com a figura, l1 e 2 representam o sentido da corrente dos dois painéis e V1 e V2 as tensdes

geradas pelos sistemas fotovoltaicos, nos quais os painéis foram conectados em série.

Figura 9 — Instalacdo do sistema

J
I2 T |1¢
Vi V2
&
Telhado
2.6.1 Preparacdo da superficie para montagem do experimento

Para a montagem do experimento, foi necessaria a limpeza das duas areas de 20 m2 cada, a fim
de eliminar a interferéncia de sujidades depositadas na superficie da cobertura e permitir uma

melhor aderéncia do revestimento sobre a superficie do telhado.

A limpeza da superficie foi feita, por meio da aplicacdo de jato de &gua corrente, que foi

suficiente para permitir a realizagéo das etapas seguintes da instalacdo do experimento

e Aplicagéo dos revestimentos
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Para a montagem do Conjunto A, caracterizado como telhado de referéncia uma area de 20 m2
foi demarcada com fita adesiva nas dimensdes 5 x 4 m apenas por questdes de delimitacédo do

espaco de medicdo, entretanto, nenhuma modificacao além da limpeza foi feita nesta superficie.

Para montagem do Conjunto B, foi feita a aplicacdo da tintura refletiva da marca Nanothermic
1, composta por microesferas de ceramica oca, em area de 20 m2 (5 x 4 m) demarcada por fita

adesiva.

Na pintura foi utilizado um rolo de espuma de 150 mm com 42 mm de diametro, adequado ao

modelo da telha de formato ondulado.

Na primeira demdo, foram diluidos 200mL de tinta em 800mL de dgua, apenas para fixacdo da
tinta. Para alcangar a eficiéncia méxima do produto, foram aplicadas mais duas deméos de tinta

de 3000mL com diluicdo de 10% de agua, conforme especificacao do fabricante.

O Quadro 2 lista as demaos de tinta no telhado e a percentagem de diluicdo de cada mistura.

Quadro 2 - Camadas e dilui¢des da preparagdo da tinta térmica

12 80% agua / 20% tinta
22 10% &gua / 90% tinta
32 10% &gua / 90% tinta

2.7 Parametrizacdo dos Mddulos fotovoltaicos

Os conjuntos A e B foram formados cada, por dois mddulos fotovoltaicos constituidos por

células de silicio policristalino de 240 Wp e um microinversor de 500W conectados a rede.

Antes da modificacdo da cobertura superficial de um dos telhados, a eficiéncia dos dois
conjuntos foi avaliada em uma mesma condicdo, através da medicdo da poténcia gerada em
cada conjunto analisado. Para isso, foi coletado o dado de poténcia acumulada dos mddulos

dispostos nos dois conjuntos em um periodo de 10 horas, correspondendo a um dia de medicéo.
2.8 Equipamentos de medi¢éo e monitoramento dos dados

Nos dois conjuntos foram monitoradas grandezas elétricas (tensdo, corrente e poténcia) e
climéticas (temperatura do médulo, do telhado e do ar). As medi¢bes foram realizadas entre

08:00 e 18:00 horas, com intervalos de aquisicdo de dados de 5 minutos.
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2.8.1 Medicédo de Temperatura

O monitoramento da temperatura ocorreu entre os dias 15 e 21 de Julho de 2017. As leituras
foram armazenadas em intervalos de 5 minutos por dois datalogger construidos a partir de um
dispositivo de prototipagem eletrbnica, programado através de um ambiente de

desenvolvimento integrado, com linguagem C/C++.

Para monitoramento da temperatura, o sensor utilizado neste trabalho foi o LM35, com uma
tensdo de saida analdgica e faixa de medicdo de -55 °C a +150 °C com precisdo de + 0,5 °C.
Como o LM35 é um sensor de contato, nos dois conjuntos os sensores foram fixados em trés
locais distintos: i) em contato com a chapa do telhado; ii) em contato com o modulo; iii) em

contato com o ar.

Com as medi¢6es no telhado, o datalogger ficaria exposto a intempéries que poderiam danifica-
lo, sendo assim, foi necessaria a adaptacéo desse equipamento em caixas plasticas vedadas com

tampa parafusavel.

O datalogger foi acoplado & uma fonte de energia de 12V conectadas a rede elétrica. A passagem
da fiacdo da alimentagdo energética e dos sensores foi feita atraves de furos laterais nas caixas

de medicao.

Os sensores foram colados nas mesmas posi¢des nos conjuntos e afixados com uma fita adesiva.
Para conectar as fontes instaladas em cada conjunto de medigdo, um cabo de energia ramificado
conectou os trés experimentos & rede elétrica de 220V. Ao final de cada dia de medig&o, o cartdo
de memoria era retirado do adaptador conectado a placa microcontroladora, para posterior

tratamento dos dados.
2.8.2 Medicéo das grandezas elétricas

Para analisar a diferenca da geracdo de energia nos trés modelos, foi utilizado o aparelho de
medicdo de grandezas elétricas Fluke 430 série 1l. Como a instalacdo elétrica na area de
medicdo € trifasica, a energia gerada em cada conjunto analisado, foi conectada em fases

distintas.

Foram monitorados no equipamento os dados de tensdo, corrente e poténcia. As garras do
equipamento foram conectadas aos condutores do quadro de distribui¢do. Para obtencdo dos

valores de corrente em cada fase foram utilizados sensores do tipo “hall” conectados nos
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medidores, e para obtencao dos valores de tenséo, as pingas do equipamento foram conectadas

as ligacOes elétricas de cada fase.
2.9 Etapas de simulagao

A interferéncia das areas adjacentes a area pintada com tintura refletiva, motivou a realizagdo
de simulagdes, onde foi analisado o gradiente térmico do telhado.

A rotina de simulagdes foi feita no programa COMSOL Verséo 5.2b, pela interface atualizada
que essa versao apresenta, oferecendo as condi¢fes necessarias para a realizacdo do estudo. O
processo de simulacdo ocorreu em quatro etapas especificas, sendo elas: modelagem da
geometria, atribuicdo dos materiais aos dominios, criagdo da malha e estudo da simulacéo.

A geometria do telhado foi desenhada em 3 dimens6es no programa Solidworks, um software
de CAD (Computer-Aided Design), desenvolvido pela SolidWorks Corporation, seguindo as

mesmas especificacdes do experimento pratico.

Como mostra a Figura 10, foram atribuidos na mesma imagem trés dominios distintos. A
superficie do telhado sem a tinta refletiva com 80 m?, representada na Figura 10 pelo numeral
1, a area de 20 m?2 pintada com tintura refletiva representada pelo numeral 2, e os dois mddulos

fotovoltaicos com area de 1,2m? representados pelo numeral 3.

Figura 10 — Desenho do telhado para simulacdo

Foram utilizados para a simulacdo trés dominios distintos, onde para cada um destes foi

36



definido o indice de emissividade (¢) e absorvidade (o) (Tabela 4). Os valores de ¢ e a do
telhado de ago galvanizado foram definidos por Carvalho (2013) e pela American Society of
Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers (ASHRAE, 2001). Ja os valores de € e
o da tinta refletiva utilizado foram definidos a partir do boletim técnico que trata sobre as
especificidades do produto (NANOTECH BRASIL, 2016). A absorvidade do mddulo foi
definida por Arapian (2014), enquanto a emissividade foi definida por EWP (2017).

Tabela 4 — indice de emissividade e absorvidade dos dominios utilizados na simulac&o

Dominio Descricéo € A
1 Telhado de ago galvanizado 0,25 0,65
2 Telhado de ago galvanizado com tintura refletiva 0,87 0,15
3 Painel Fotovoltaico 0,25 0,85/0,91

Para localizacdo da area a ser simulada, as coordenadas locais, obtidas através do Google Earth
(-16.665166 e -49.255851), foram inseridas no programa.

Para simulacdo da transferéncia e comportamento da temperatura nos materiais que compdem
a geometria dos materiais, a irradiancia solar utilizada correspondeu a uma média dos sete dias
de medicdo (15/07/2017 - 21/07/2017). Os valores de irradiancia solar para as 10 horas de
medicéo sdo listados na Tabela 5. A média dos valores expressa na Ultima coluna representa os

valores inseridos no programa COMSOL para as simulagdes dos respectivos horarios.

Tabela 5 - Dados de irradiancia solar obstivos através da média do periodo de medicao

Horaério E, 01 E, 02 E, 03 E, 04 E, 05 E, 06 E, 07 Média

8 221,8457 221,9017 222,2825 101,6654 195,1283 101,0078 218,3245 183,1651
9 438,3176 436,745 437,7529 383,8828 415,907 422,9063 459,098 427,8014
10 622,5894 622,3846 617,0492 214,8784 607,6436 605,4791 608,2884 556,9018
11 743,3601 740,7573 738,2806 742,8801 732,1196 726,1907 602,217 717,9722
12 011,0047 802,1048 827,2416 801,6426 793,8657 791,0803 818,8809 820,8315
13 194,8932 793,8593 806,7861 790,41 773,73  786,1479 883,3706 718,4567
14 819,6216 715,1196 711,2417 707,7924 694,1841 820,7222 211,6755 668,6224
15 623,0613 579,2208 576,6946 571,4664 564,8494 153,2652 685,6362 536,3134
16 254,2202 386,6586 379,6913 381,104 344,877 440,3302 124,5304 330,2017
17 181,608 160,4181 169,5164 156,9976 138,8106 178,7827 81,7745 152,5583
18 2,959714 2918118 2,89732 3,20609 2,902119 2,79653 2,966113 2,949429
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Para simulacdo, foi utilizada a malha tetraédrica em todo o desenho. Dentre as opgbes que 0
programa fornece (extra fina, fina, normal, grossa, extra grossa), foi utilizada a malha fina, que
permite uma menor divisdo das partes que integram o desenho, fazendo com que a simulacédo

ocorra de forma mais proxima ao real.

O estudo equivale as 10 horas de medicdo, onde as imagens apresentadas referem-se a
simulacdo de 9 horarios e valores de irradiancia solar especificos, sendo o estudo computado
nos seguintes intervalos: das 08:00 as 09:00 h; das 09:00 as 10:00 h ; das 10:00 as 11:00 h, de
11:00 as 12:00 h, e assim sucessivamente até a medicao das 17:00 as 18:00 h.

2.10 Viabilidade econbémica dos conjuntos estudados

Para anélise de viabilidade econémica, foram elaborados os fluxos de caixa dos dois conjuntos
fotovoltaicos, considerando os investimentos iniciais, as receitas provenientes da economia de
energia e as despesas com manutencao e troca dos inversores solar.Para abordagem da anélise

econdmica deterministica, utilizou-se os métodos de VPL, TIRM e Payback.

Sistemas fotovoltaicos conectados a rede proporcionam a producao de energia elétrica por meio
da conversdo da energia luminosa em energia elétrica. O valor referente a esta energia gerada
entra no fluxo de caixa como receita (custo evitado), pois deixa-se de consumir energia elétrica
da rede local. Para quantificar esta fonte de receita torna-se necessario a obtencdo dos valores
da tarifa vigente na concessionaria de energia local e sua variacdo em determinado periodo de
tempo. Estes dados podem ser obtidos através de levantamento feito no site da Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL, 2017).

A partir do histérico das tarifas da classe de consumo residencial do grupo B1, sem tributos,
cobradas pela concessionaria de energia elétrica de Goids (CELG) no periodo de 2005 a 2016,
pode-se encontrar a taxa de variagdo média das tarifas, obtida a partir da média das variagdes

no periodo de 11 anos.

Outro detalhe que deve ser considerado ¢é a degradacdo anual dos médulos, fator que interfere
diretamente na quantidade de energia gerada por cada conjunto. Desta forma foi definida por
uma taxa fixa de degradacao do médulo no valor de 0,75% ao ano, conforme especificado pela

Associacdo Brasileira da Industria Elétrica e Eletrénica (2017).
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VI
CAPITULO

RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos a partir da aplicacdo da metodologia
descrita no Capitulo V. Os resultados serdo apresentados em seis etapas principais, i)
equipamentos de medigdo da temperatura; ii) equipamentos de medicdo das grandezas
elétricas;iii) parametrizacdo dos modulos fotovoltaicos; iv) analise de dados; v) analise

termodindmica; e vi) analise de viabilidade econémica.
3.1 Equipamentos de medic¢édo da temperatura

Conforme a descricdo metodoldgica, os dispositivos utilizados para medigdo da temperatura
sdo apresentados nas figuras seguintes. A Figura 11 mostra o dispositivo de medicdo da

temperatura construido, e a Figura 12 mostra o data logger ja instalado na caixa para medicéo.

Depois de instalados nas caixas, os medidores foram colocados no telhado, um em cada
conjunto. A Figura 13 mostra a caixa com o data logger lacrada, fixada sob o painel
fotovoltaico. O procedimento aconteceu de forma igual para os trés conjuntos analisados.

Figura 11 - Data logger construido Figura 12 — Data logger na caixa de Figura 13 — Caixa de medigdo com
para medicdo da temperatura medi¢do data logger instalada

A conexdo dos sensores foi feita de forma similar em todos os conjuntos. A figura 14 ilustra a
o0s sensores LM35, utilizados para medi¢éo da temperatura, conectados no telhado, no painel, e

no ambiente.
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Figura 14 — Sensores de temperatura conectados nos locais de medicéo

3.2 Equipamentos de medicéo das grandezas elétricas

As grandezas elétricas foram analisadas através da conexdo dos sensores do equipamento Fluke
435 série 1l em uma fase de cada conjunto. A Figura 15 mostra o equipamento com 0s sensores

conectados no momento da medigao.

Figura 15 — Analisador de grandezas elétricas Fluke 435 série Il

Para medicdo dos valores de corrente, os sensores clamp do equipamento foram conectados nos
cabos de energia de alimentacdo dos equipamentos e-sensor (Figura 16). Para medicdo dos
valores de tenséo, as pincas do equipamento foram conectadas nos barramentos de tensédo do

quadro de energia (Figura 17).

40



Figura 16 - Conexao dos clamp de corrente Figura 17 — Pincas de tensdo conectadas no quadro

3.3 Parametrizacédo dos modulos fotovoltaicos

De acordo com a energia gerada em cada conjunto de placas em uma mesma superficie,
verificou-se uma diferenca pequena entre a eficiéncia dos mddulos. A Tabela 6 mostra a energia

gerada por cada conjunto analisado.

Tabela 6 — Dados da geragdo de energia dos modulos fotovoltaicos instalados sobre uma mesma superficie

Primeira Medicéo Segunda Medicéo
Conjunto Energia Gerada (Kwh) Conjunto Energia Gerada (Kwh)
(A) 0 (A) 1.114
(B) 0 (B) 1.115

Conforme os dados analisados, tém-se que o conjunto A teve uma eficiéncia inferior ao
conjunto B. Todavia, a baixa diferenca entre o indice de rendimento de cada conjunto, torna
irrelevante o célculo do fator de corregdo na anélise do montante de energia gerado nos sete

dias de medicéo.

3.4 Instalacdo dos conjuntos

A Figura 18 apresenta o resultado da moficacdo das areas ded instalagdo dos conjuntos A e B,
onde, na primeira imagem tem-se o0s paineis instalados em superficie de aco galvanizado
(Conjunto A); e na figura seguinte, é possivel identificar os painéis instalados sob a superficie

de aco galvanizado com pintura refletiva (Conjunto B).
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Figura 18 - Montagem dos conjuntos A e B

3.5 Analise de dados do experimento

Os dados apresentados neste item referem-se aos valores de temperatura, tensdo, corrente,
poténcia e irradiancia solar dos dois conjuntos estudados, correspondentes a um periodo de 7
(sete) dias de medicao, entre os dias 15 e 21 de Julho de 2017.

3.5.1 Anadlise dos dados de temperatura ambiente no local de instalagdo dos conjuntos A e B

A Tabela 7 apresenta as temperaturas média, maxima e minima do ambiente nos sete dias de

medigdo nos dois conjuntos.

Tabela 7 —Temperaturas maximas, médias e minimas do ambiente de instalagdo dos conjuntos A e B durante o
periodo de medicdo

o MEDIA MAXIMA MINIMA
Medigao Conjunto A ConjuntoB  Conjunto A ConjuntoB  Conjunto A  Conjunto B
1 27,84 26,57 35,62 33,8 20,14 18,88
2 29,73 28,52 37,43 34,76 20,27 18,47
3 31,31 28,27 42,03 35,95 20,14 19,36
4 24,59 22,56 32,28 28,91 13,19 11,3
5 27,10 26,35 38,12 34,26 12,16 13,0
6 31,10 30,13 40,85 37,64 18,14 17,21
7 31,35 30,41 38,89 36,98 16,14 15,9

De acordo com a Tabela 7, a temperatura ambiente maxima registrada no conjunto A foi de
42,03 °C na medicdo 3, registrada as 12:20 h; enquanto a temperatura minima nesse conjunto foi
de 12,16 °C registrada na medi¢do 5 as 08:00 h. J& no conjunto B a temperatura minima
registrada foi de 11,3 °C na medicdo 4 as 08:10 h, enquanto a maior temperatura em todo o
periodo de medicdo nesse conjunto foi de 37,64 °C as 12:40 h, ou seja, 3,21 °C a menos que a
maxima registrada no conjunto A.
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3.5.1 Andlise dos dados de temperatura do telhado de instalagdo dos conjuntos A e B

A Tabela 8 mostra os dados de temperatura da superficie do telhado, onde a maxima registrada
no conjunto A foi de 58,59 °C na medicdo 7 as 14:56 h, enquanto a temperatura minima nessas

mesmas condi¢des foi de 10,77 °C as 08:00 horas na medicao 5.

Tabela 8 — Temperaturas maximas, médias e minimas da superficie do telhado nos conjuntos A e B durante o
periodo de medicéo

o MEDIA MAXIMA MINIMA
Medigao Conjunto A ConjuntoB  Conjunto A Conjunto B Conjunto A Conjunto B
1 33,17 30,54 48,44 40,61 15,66 20,14
2 37,04 33,12 53,61 42,88 16,02 19,57
3 35,42 33,12 49,64 42,64 17,04 20,23
4 30,10 28,57 43,67 38,7 11,36 12,78
5 34,13 32,16 49,85 41,53 10,77 14,84
6 37,69 35,75 56,69 47,36 17,16 18,29
7 38,18 36,32 58,59 44,54 14,61 17,65

Como mostra a Tabela 8, a temperatura maxima encontrada no telhado de instalacdo do
conjunto B foi de 47,36 °C as 14:44 h namedicao 6, 11,23 °C a menos que a temperatura maxima
do verificada no conjunto A. Ja a temperatura minima da superficie do telhado no conjunto B
foi de 12,78 °C na medig&o 4 as 08:05 h, marcando 2,01 °C a mais que a temperatura minima

no conjunto A.
3.5.2 Andlise dos dados de temperatura dos madulos fotovoltaicos dos conjuntos A e B

Os valores das temperaturas maximas, médias e minimas dos modulos fotovoltaicos instalados

nos conjuntos A e B séo descritos na Tabela 9.

Tabela 9 — Temperaturas maximas, médias e minimas dos médulos fotovoltaicos instalados nos conjuntos A e B
durante o periodo de medicéao

L MEDIA MAXIMA MINIMA
Medigao Conjunto A ConjuntoB  Conjunto A  ConjuntoB  Conjunto A Conjunto B
1 34,77 34,07 44,93 44,55 18,74 20,43
2 38,77 37,96 53,13 49,32 18,11 20,01
3 37,28 38,00 50,53 50,44 20,45 21,4
4 30,67 32,71 41,64 44,64 13,32 14,23
5 35,32 36,41 48,75 48,5 11,82 22,52
6 40,37 38,98 55,77 52,53 18,58 19,51
7 40,63 39,40 54,15 51,73 15,22 18,24
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Como mostra a Tabela 9, a temperatura maxima do modulo instalado no conjunto A durante os
sete dias de medicdo foi de 55,77 °C as 12:54 h, na medi¢do 6; enquanto a minima foi de 11,82
°C as 08:00 h, na medicéo 5.

No conjunto B a temperatura maxima do médulo foi registrada na medicdo 6 as 13:35 h, com
valor de 52,53 °C, ou seja, 3,24 °C a menos que a temperatura méaxima do médulo instalado no
conjunto B. J& a temperatura minima registrada nessas mesmas condic¢des foi de 14,23 °C na

medicéo 4 as 08:05 h, 2,41 °C maior que a temperatura do modulo instalado no conjunto A.
3.5.3 Energia elétrica produzida pelos médulos fotovoltaicos nos conjuntos A e B

Assim como nos dados de temperatura, nos dados de energia as medi¢fes ocorreram durante
sete dias, por um periodo de 10 horas consecutivas em cada dia de medi¢do. A Tabela 10 mostra

a energia produzida pelos dois conjuntos ao final das 10 horas de medicdo de cada dia.

Tabela 10 — Geragédo de energia nos conjuntos A e B durante o periodo de medigao

Energia produzida em A (EPA)  Energia produzida em B (EPB)

Dia Wi Wi EPB - EPA [W]
. 1925,68 1980,11 54 43
) 1992,76 2054,53 61.77
; 1978,82 2032,85 54.03
. 2006,58 2055,36 48,78
: 1963,12 2004,40 127
. 1842,72 1887,49 4477
, 1789,56 1829,66 40,10
TOTAL 13499,24 13844,4 345,15

Durante os sete dias de medicdo, o conjunto B teve um acumulado de energia superior ao
conjunto A. O melhor resultado, conforme Tabela 10, ocorreu no segundo dia de medic¢do, com
um ganho de 61,77 W do conjunto B em relacdo ao conjunto A. J& a menor diferenca de
producdo entre os conjuntos pode ser vista no sétimo dia de medicdo, onde os mddulos
instalados no conjunto B geraram um total de 40,10 W a mais que os modulos instalados no
conjunto A.
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A quarta coluna da Tabela 10 expressa os valores da energia produzida pelo conjunto B, menos
a energia produzida pelo conjunto A, onde é possivel analisar que a quantidade de energia
gerada no conjunto B, foi superior a energia gerada no conjunto A, durante todo o periodo de

medicao.

A diferenca de geracdo de energia entre os dois conjuntos ocorreu pela diferenca de tenséo e
corrente entre 0s mesmos. O resfriamento da superficie pintada do conjunto B, que teve as
temperaturas de superficie do telhado e do médulo inferiores as temperaturas dos mesmos
instalados no conjunto B, ocasionou 0 aumento da tens&o e da corrente do conjunto arrefecido

na maior parte das medigoes.

3.5.4 Correlagdo dos dados obtidos durante o periodo de medicéo

Os tdpicos seguintes mostram os resultados dos dados de temperatura, irradiancia solar e
grandezas elétricas que foram analisadas neste trabalho. Para entendimento dos fendmenos
ocorridos, foram analisados os dados de temperatura ambiente nos conjuntos A e B X
irradiancia, temperatura do médulo fotovoltaico nos conjuntos A e B x irradiancia, temperatura
de superficie do telhado nos conjuntos A e B x irradiancia, temperatura dos mddulos
fotovoltaicos nos conjuntos A e B x tensdo, e temperatura dos modulos fotovoltaicos nos

conjuntos A e B x poténcia.

Os dados de irradiancia solar, utilizados para construgdo dos graficos apresentados nos topicos
seguintes, foram coletados da base de dados da Universidade Federal de Goias, que obtém
informacdes de irradiancia pelo uso de um pirandmetro (modelo LP02, Hukseflux), instalado
na Estacdo Meteoroldgica localizada no telhado da Escola de Engenharia Elétrica, Mecéanica e

da Computacdo, localizada a 2,5 km do local de instalagéo do experimento.

Para maiores informacdes técnicas sobre o equipamento, recomenda-se consulta ao datasheet
do produto. J& os dados da estacdo podem ser acessados através do endereco:

https://sites.google.com/site/sfvemcufg/.
3.5.4.1 Temperatura ambiente em A e B x Irradiancia

A temperatura ambiente nos dois conjuntos foi analisada em comparagdo com a irradiancia

solar em todos os dias de medicao.
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Irradiancia (W/m?)

Em todos os graficos deste topico, o eixo y a direita representa os valores de temperatura de 0
a 60 °C, enquanto o eixo y a esquerda representa a irradiancia que varia de 0 a 1100 W/m2. O

eixo x dos graficos representa o periodo de medicdo em horas.

A Figura 19 mostra o grafico do comportamento da temperatura ambiente e da irradiancia solar
durante o periodo de dez horas da medicdo 1, que ocorreu no dia 15/07.
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Figura 19 — Comportamento da temperatura ambiente e da irradiancia solar nos conjuntos A e B na medicéo 1
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Analisando o grafico da Figura 18, observa-se que a temperatura maxima ambiente no conjunto
A foi de 35,6 °C as 14:40 h e em B foi de 33,8 °C as 14:35 h. J& a temperatura minima em A foi
de 20,1 °C as 08:10 h e em B, 18,8 °C as 08:00 h.

A maior diferenca entre as temperaturas foi vista na medicdo das 14:40 h, onde a temperatura
ambiente no conjunto A, representada na legenda do grafico como “ °C Ambiente A” foi de
35,6 °C e a temperatura ambiente do conjunto B, representada na legenda do grafico como “ °C

Ambiente B”, foi de 31,38 °C, sendo essa menor que a primeiraem 4,2 °C.

Analisando a medi¢do em que a temperatura ambiente em A foi inferior a B, tém-se a medi¢édo
das 15:20 h, onde a temperatura no conjunto A foi de 27,5 °C e em B 29,95 °C, com uma

diferenca de 2,41 °C para o conjunto B.

A maior irradiancia foi as 12:15 h com 892.28 W/m2. Durante o periodo de medicao é possivel
analisar ainda as oscilagdes nos valores de irradiancia, sendo comportamento frequente das
12:00 h até o final das medigdes, o que indica a presenga de nuvens durante a maior parte do
dia.
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A Figura 20 mostra o grafico do comportamento da temperatura ambiente e da irradiancia solar

durante o periodo de dez horas da medicéao 2, que ocorreu no do dia 16/07.

Figura 20 - Comportamento da temperatura ambiente e da irradidncia solar nos conjuntos A e B na medi¢éo 2
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Na medicdo 2 a temperatura ambiente maxima no conjunto A foi de 37,43 °C as 14:25 h,
enquanto no conjunto B foi de 36,92 °C, as 14:20 h. Ja as temperaturas minimas foram
verificadas as 08:00 h nos dois conjuntos, sendo 20,52 °C no conjunto A, e 18,47 °C no conjunto
B.

A irradiancia solar maxima foi as 12:10 h, onde a temperatura ambiente no conjunto A foi de
33,57 °C, e no conjunto B foi de 31,57 °C.

A maior diferenca de temperatura entre os dois conjuntos, considerando a medigdo em que a
temperatura ambiente no conjunto A (TAA) teve maior disparidade quando comparada a
temperatura ambiente no conjunto B (TAB), foi as 13:00 h, onde a TAA foi de 31,79 °C, e a
TAB foi de 33,37 °C, ou seja, onde A teve a temperatura inferior a B em 1,52 °C.

Analisando o horario de medicdo onde a TAB foi menor que a TAA, tem-se que as 15:45
ocorreu a maior diferenca entre essas temperaturas, onde o valor da temperatura ambiente em

A foi de 30,42 °C, enquanto a temperatura em B foi de 35,11 °C, ou seja, 4,69 °C menor que a
TAA.

O gréfico da Figura 21 mostra o comportamento das temperaturas ambiente e da irradiancia
solar nos dois conjuntos de medig&o, durante o periodo de dez horas da medicao 03, que ocorreu
no dia 17/07.

47



Figura 21 - Comportamento da temperatura ambiente e da irradiancia solar nos conjuntos A e B na medigéo 3
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Analisando as curvas do grafico da Figura 21, é possivel verificar que a maior e menor TAA
foi de 42,06 °C as 12:20 h, e 20,14 °C as 08:00 h, enquanto a maior e menor TAB foi de 35,95
°C as 13:40h e 19,32 °C as 08:05 h.

O valor maximo de irradiancia solar encontrado foi de 827,55 W/m? as 11:55 h. Na medic&o
de 12:20 h foi identificada a maior diferenca entre os dois conjuntos, considerando TAB menor
que TAA, onde a temperatura ambiente no conjunto A foi de 42,03 °C e a temperatura ambiente
no conjunto B foi de 33,15 °C, com diferenca de 8,88 °C. J4 as 17:05 h, a TAB (27,2 °C) foi
superior & TAA (24,96 °C) em 2,24 °C.

A medicdo 04, do dia 18/07 é mostrada graficamente na Figura 22, onde é possivel analisar as

temperaturas maximas € minimas nos conjuntos A e B.
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Figura 22 - Comportamento da temperatura ambiente e da irradiancia solar nos conjuntos A e B na medi¢éo 4
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De acordo com o gréfico da Figura 22 é possivel analisar que a TAA méaxima foi de 35,66 °C
as 12:50 h, enquanto a TAA minima foi de 13,19 °C as 08:05 h. J& TAB méxima foi de 28,91
°C as 13:40 h, e a minima 11,05 °C as 08:05 h. A maior amplitude entre as temperaturas foi de

Periodo de medigao (h)

Temperatura (°C)

8,45 °C as 12:50 h, onde a TAA foi de 35,66 °C e a TAB 27,21 °C, com irradiancia solar de
797,3965 W/mz2.

A medicéo 05, do dia 19/07 é mostrada graficamente na Figura 23.

Figura 23 - Comportamento da temperatura ambiente e da irradiancia solar nos conjuntos A e B na medigdo 5
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Na medicdo 05, expressa na Figura 23, é possivel analisar as temperaturas ambiente maximas
e minimas nos conjuntos A e B. A maior amplitude entre as temperaturas foi as 14:20 h, onde
a TAA foi de 38,12 °C, e a TAB 33,34 °C, com irradiancia solar de 656.25 W/m?, sendo a TAB
4,78 °C inferior a TAA..

A medicdo 6, apresentada no gréafico da Figura 24, ocorreu no dia 20/07, onde pode ser
observada a oscilagdo dos valores de irradidncia em alguns periodos do dia, devido a presenga

de nuvens.

Figura 24 - Comportamento da temperatura ambiente e da irradiancia solar nos conjuntos A e B na medi¢éo 6
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Analisando o gréfico da Figura 24, tem-se que a maior TAA foi de 40,56 °C enquanto a maior
TAB foi de 38,28°C, ambas as 12:50h. A temperatura ambiente minima no conjunto A foi de
18,14 °C as 08:05h e no conjunto B foi de 17,21 °C as 08:05h.

Pode-se observar ainda, que a maior amplitude entre a temperatura ambiente dos dois conjuntos
foi de 7,78 °C as 13:40 h, onde a TAA foi de 38,22 °C e a TAB 30,44 °C, com irradiancia solar
de 788.7285 W/ mz,

Os resultados da ultima medicéo, realizada no dia 21/07, sdo mostrados no grafico da Figura

25. Observa-se, pelas oscilagcOes da irradiancia, a presenca de nuvens no decorrer do dia.
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Figura 25 - Comportamento da temperatura ambiente e da irradiancia solar nos conjuntos A e B na medigao 7
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Na medicdo 7 a maior TAA foi de 38,89 °C as 15:00 h com irradiancia solar de 685.63 W/mz2,
Ja a maior TAB foi de 38,54 °C as 12:55 h, com irradiancia solar de 881.22 W/m2. A TAA
minima foi de 16,14 °C e a TAB minima 15,09 °C as 08:05 h. A maior amplitude entre as
temperaturas dos dois conjuntos foi de 5,17 °C as 13:15 h, com TAA de 35,59 °C e TAB de
30,42 °C.

Diante dos dados de temperatura ambiente e irradiancia solar dos conjuntos A e B apresentados
neste topico, tem-se que, das 847 medi¢des registradas, em 206 eventos a temperatura ambiente
no conjunto B foi maior que a temperatura ambiente no conjunto A, e em 641 eventos a

temperatura ambiente em B foi inferior a temperatura em ambiente em conjunto A.

Neste cenario, tem-se que, em 75,7% das medicGes registradas, a temperatura ambiente no
conjunto B foi inferior a temperatura ambiente no conjunto A. Diante do periodo de coleta de
dados, a maior amplitude entre as temperaturas foi registrada nas medi¢6es dos dias 17 e 21/07.
No dia 17, as 12:20 h, a temperatura ambiente do conjunto B, teve redugéo de 8,88 °C quando
comparada a do conjunto A, neste mesmo horéario. Ja no dia 21, as 13:45 h, a temperatura

ambiente no conjunto A registrou 4,19 °C a menos que no conjunto B.

Com base nas informacdes descritas a partir da analise dos dados coletados, tem-se que a tinta
refletiva teve eficiéncia comprovada na reducdo da temperatura ambiente na maior parte das

medicoes.
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3.5.4.2 Temperatura dos modulos fotovoltaicos em A e B x Irradiancia

A analise dos dados de temperatura dos médulos fotovoltaicos nos conjuntos A e B foi feita em
grafico com trés variaveis de unidades distintas. Nos topicos abaixo essas variaveis serdo
descritas onde, o0 eixo X representa o periodo de medi¢do em horas, 0 y1 (direita) representa a
irradiancia solar em W/mz, e o y2 (esquerda) representa a temperatura em °C

A Figura 26 mostra o grafico de temperatura dos médulos fotovoltaicos nos conjuntos A e B, e
da irradiancia solar na medicao 1, que ocorreu no dia 15/07. Analisando o grafico € possivel
observar que nas primeiras horas do dia, a temperatura do modulo instalado em conjunto a foi

inferior a temperatura dos madulos instalados no conjunto B.

Figura 26 - Comportamento da temperatura dos médulos e da irradiancia solar nos conjuntos A e B na medicéo 1
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A maior temperatura registrada do modulo fotovoltaico foi encontrada no conjunto A, com
46,03 °C as 14:35 h, com irradiancia de 679,16 W/mz2. Neste mesmo horario, a temperatura dos
modulos fotovoltaicos em B foi de 43,34 °C.

Ja a maior temperatura registrada do médulo instalado em conjunto B foi de 44,55 °C as 12:45
h, com irradiancia de 258,85 W/mz, valor relativamente baixo para uma temperatura alta do
modulo, fato que se explica devido a presenca de nuvem nesse horario, onde a temperatura ndo

tem reducdo imediata no médulo, devido as propriedades de inércia térmica do material.

O grafico da Figura 27 mostra 0 comportamento da irradiancia e da temperatura dos médulos
fotovoltaicos obtidas na medicéo 02 (dia 16/07).
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Figura 27 - Comportamento da temperatura dos médulos e da irradiancia solar nos conjuntos A e B na medicéo 2
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Na medicdo 02 a maior temperatura dos médulos fotovoltaicos em A foi de 53,13 °C as 13:05
h, com irradiancia solar de 791.86 W/m2, enquanto a maior temperatura dos modulos
fotovoltaicos em B foi de 49,32 °C as 12:20 h, com irradiancia solar de 806.38 W/mz2,

A maior amplitude entre as temperaturas dos médulos foi de 7,09 °C as 13:35 h, onde a
temperatura dos modulos fotovoltaicos em A foi de 52,3 °C e a temperatura dos modulos
fotovoltaicos em B foi de 45,21 °C. O valor méaximo de irradiancia solar neste dia de medigédo
foi de 808,45 W/mz2 as 12:40 h.

O grafico da Figura 28 mostra os valores de temperatura do mddulo fotovoltaico e da irradiancia

solar obtidos nas 10 horas de medicéo 03, que ocorreu no dia 17/07.
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Figura 28 - Comportamento da temperatura dos médulos e da irradiancia solar nos conjuntos A e B na medicéo 3
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Analisando o grafico da Figura 28, tem-se que a maior temperatura dos médulos fotovoltaicos
em A foi de 50,53 °C, enquanto a maior temperatura dos médulos fotovoltaicos em B foi de
50,44 °C, ambas as 13:40 h, com irradiancia solar de 752.03 W/m2. A maior diferenca entre as
temperaturas em um mesmo horario foi medida as 15:15 h, onde, a uma irradiancia solar de
534.39 W/m?, a temperatura dos modulos fotovoltaicos em A foi de 44,08 °C, e a temperatura
dos mddulos fotovoltaicos em B de 39,66 °C, com 4,42 °C a menos que a temperatura dos

modulos fotovoltaicos em A.

A menor temperatura dos moédulos fotovoltaicos em A foi de 18,74 °C as 08:10 h, com
irradiancia de 258,47 W/mz2, e a menor temperatura dos modulos fotovoltaicos em B foi de 21,4

°C as 18:00 h, com irradiancia solar de 2.89 W/mz.

O grafico da Figura 29 mostra os valores de temperatura dos médulos fotovoltaicos e irradiancia
solar da medicdo 04, coletados no dia 18/07..
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Figura 29 - Comportamento da temperatura dos médulos e da irradiancia solar nos conjuntos A e B na medicéo 4

1100 T 60
—=—Irradiancia

—+—°CPVA
1000 [H—+—°CPVB =55

900 |- 350

—145

800

700

600

500

Irradiancia (W/m 2)
|
w
o
Temperatura (°C)

400

300

200

100

1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0
08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00
Periodo de medigao (h)

Nesta medicdo, a maior temperatura dos modulos fotovoltaicos foi registrada no conjunto B,
com 44,64 °C as 13:50 h, com irradiancia solar de 738,71 W/mz2. Ja a maior temperatura
registrada nos médulos fotovoltaicos instalados no conjunto A, foi de 41,64 °C as 14:00 h. A
maior amplitude entre as temperaturas foi as 13:40 h, onde a temperatura dos mddulos
fotovoltaicos em A foi de 38,71 °C, e a temperatura dos modulos fotovoltaicos em B foi de de
43,39 °C.

Na maior parte do dia a temperatura dos modulos fotovoltaicos em A foi inferior aos médulos
em B, comportamento que diverge das medicdes antecedentes. Todavia, como nos demais dias
de medig&o, a partir das 15:30 h, as temperaturas dos modulos fotovoltaicos dos dois conjuntos

praticamente se igualaram.

O grafico da Figura 30 mostra os resultados obtidos na medicdo 05, que ocorreu no dia 19/05.
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Figura 30 - Comportamento da temperatura dos médulos e da irradiancia solar nos conjuntos A e B na medicédo 5
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Na medicdo 05 a maior temperatura que o modulo atingiu no conjunto A foi de 48,75 °C as
13:50 h, com irradiancia de 713,49 W/mz2. Ja no conjunto B, a maior temperatura do modulo foi
de 47,91 °C as 13:35 h com irradiancia de 743,18 W/m?2.

Entre 08:00 e 13:00 h a temperatura dos modulos fotovoltaicos em A foi inferior a temperatura
dos modulos fotovoltaicos em B; entre 13:00 e 14:10 h as maximas e minimas oscilaram entre
os dois conjuntos. Ja a partir das 14:15 até 15:05 h, a temperatura dos mddulos fotovoltaicos

em B foi inferior a dos modulos em A.

A andlise do gréafico da Figura 31 mostra o comportamento das temperaturas dos médulos
instalados nos conjuntos A e B, junto a irradiancia solar na medicdo 06, que ocorreu no dia
20/05
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Figura 31 - Comportamento da temperatura dos médulos e da irradiancia solar nos conjuntos A e B na medicéao 6
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Entre as 08:00 a 10:05 h a temperatura dos médulos fotovoltaicos em A foi inferior a
temperatura dos modulos fotovoltaicos em B. J& a partir das 10:10 h o cenério comegou a se
inverter, com a oscilacdo entre as temperaturas. Entre as 11:55 e 17:40 h, na maior parte das
medicOes a temperatura dos modulos fotovoltaicos em B foi inferior a temperatura dos médulos

fotovoltaicos em A, exceto por trés pontos especificos, sendo eles, as 14:40, 15:00 e 15:40 h.

A comparagdo entre os valos de temperatura nos médulos dos dois conjuntos mostra que na
maior parte do dia a temperatura dos modulos fotovoltaicos em A foi superior a temperatura
dos modulos fotovoltaicos em B. A maior amplitude entre essas temperaturas foi as 13:45 h,
onde a temperatura no médulo instalado em conjunto A foi de 49,26 °C, enquanto a temperatura
do médulo instalado no conjunto B foi de 39,1 °C.

A maior temperatura registrada nos médulos fotovoltaicos em A foi de 55,82 °C com irradiancia
solar de 765,26 W/m2, as 13:30 h, mesmo horario onde foi registrada a maior temperatura dos

modulos fotovoltaicos em B, de 51,84 °C.

Os dados obtidos na medicdo 07, que ocorreu no dia 21/07, sdo mostrados graficamente na
Figura 32.
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Figura 32 - Comportamento da temperatura dos médulos e da irradiancia solar nos conjuntos A e B na medicéo 7
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Analisando o gréafico da Figura 32, tem-se que a temperatura maxima dos modulos fotovoltaicos
em A foi de 56,1 °C, enquanto a temperatura maxima dos modulos fotovoltaicos em B foi de
53,07 °C. Ja a temperatura minima nos modulos nos dois conjuntos foram, respectivamente, de
15,22°C e 18,24°C, com irradiancia de 218,32 W/mz2 as 08:00 h.

Entre as 08:00 e 09:20 h a temperatura dos modulos fotovoltaicos em A foi inferior a
temperatura dos modulos fotovoltaicos em B. Desse horario até 10:30 h a temperatura dos
modulos oscilou, onde na maior parte a temperatura dos modulos fotovoltaicos em A
permaneceu inferior a temperatura dos modulos fotovoltaicos em B. Todavia, das 10:35 h as
18:00 h, em 90 das 121 medicGes totais do dia, somente em 8 pontos a temperatura dos modulos
fotovoltaicos em A foi inferior a temperatura dos médulos fotovoltaicos em B. A amplitude

méaxima entre as temperaturas dos médulos foi de 10,71 °C.

Foram analisadas 847 medicdes de temperatura dos médulos nos conjuntos A e B, onde, em
427 medicOes a temperatura do modulo em conjunto A foi inferior a temperatura em conjunto
B. Sendo assim, tem-se que em 50,4% das medic¢Bes analisadas, o0 mddulo instalado em
conjunto sem a tintura refletiva apresentou menores temperaturas que o médulo instalado em

conjunto com o revestimento refletivo.

Diante de todas as medicOes analisadas, o cenario de maior amplitude entre as temperaturas
ocorreu nos dias 21, onde a temperatura do modulo instalado em conjunto A teve reducdo de

10,71 °C quando comparada a temperatura dos modulos instalados em conjunto B, as 14:00 h;
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e no dia 19, onde a temperatura do modulo instalado em conjunto A foi 9,51 °C menor que a

temperatura do modulo instalado em conjunto B, as 08:10 h.
3.5.4.3 Temperatura de superficie do telhado em A e B x Irradiancia

Na analise dos dados da temperatura superficial do telhado dos dois conjuntos com a irradiancia
solar, foram definidos gréaficos com trés eixos, sendo eles 0 eixo X, y1 e y2. O eixo X representa
0 periodo de medicdo em horas, 0 y1 representa os valores de irradiancia solar em W/m2, e o

y2 representa os valores de temperatura em °C.

O grafico da Figura 33 mostra a relacéo entre a temperatura superficial do telhado nos conjuntos
A e B e os dados de irradiancia solar durante o dia de medig&o.

Figura 33 - Comportamento da temperatura telhado e da irradiancia solar nos conjuntos A e B na medicéo 1
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Na medicdo 01, do dia 15/07, a maior temperatura do telhado instalado no conjunto A (TTA)
foi de 49,69 °C as 14:35 h, com irradiancia de 679,16 W/m?, enquanto a maior temperatura do
telhado instalado no conjunto B (TTB) foi de 40,61 °C as 12:45 h, com irradiancia de 258,85
W/m2,

Ja com relacgdo as temperaturas minimas, a menor TTA registrada foi de 15,66°C as 08:00 h, e
a menor TTB foi de 20,14 °C as 18:00 h.

Na andlise do grafico da Figura 35 € possivel perceber que nas primeiras horas do dia (entre
08:00 h e 11:10h), a TTA € inferior a TTB, com a diferenca maxima entre as temperaturas de
5,17 °C as 08:15h. Ja no periodo das 11:15h as 18:00 h, em apenas 5 das 82 medicGes a TTA
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foi inferior a TTB. A maior diferenca de temperatura nos conjuntos foi de 17,14 °C as 15:10 h,
com irradiancia solar de 640,32 W/m?, onde a TTA foi de 47,46 °C ea TTB 30,32 °C.

O gréafico da Figura 34 mostra os valores obtidos na medicao 02, que ocorreu no dia 16/07.

Figura 34 - Comportamento da temperatura superficial do telhado e da irradiancia solar nos conjuntos A e B na

medicdo 02
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Na medicdo 02 tem-se que a TTA maxima foi de 53,61 °C as 14:00 h, e a minima 16,02
°C as 08:00 h. Jaa TTB méaxima foi de 42,88°C as 12:30 h, enquanto a minima foi de
19,57°C as 18:00 h.

De acordo com analise do grafico da Figura 35 € possivel perceber que o comportamento
das duas temperaturas se inverte na medicdo de 11:50 h. A partir de entdo, até as 18:00
h a TTB permanece inferior as TTA, com amplitude maxima de 17,96 °C registrada as
15:25 h, onde a TTA foi de 52,04 °C e a TTB 34,08 °C, com irradiancia solar de 503,22
W/mz2,

O gréfico da Figura 37 mostra o comportamento das temperaturas e da irradiancia solar

dos dois conjuntos de medicéo no dia 17/07.
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Figura 35 - Comportamento da temperatura do telhado e da irradiancia solar nos conjuntos A e B na medicéo 3
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Analisando o grafico da Figura 35 percebe-se que a TTA maxima foi de 49,09 °C as 14:20 h, e
a minima foi de 17,4 °C as 08:00 h. Ja a TTB méaxima foi de 42,64 °C as 12:50 h, enquanto a
minima registrada foi de 19,25 °C.

A amplitude méxima entre as temperaturas registradas nos dois conjuntos foi de 15,09 °C as
15:20 h, onde a irradiancia solar foi de 523,16 W/m2. Nesse instante a TTA foi de 48,8 °C e a
TTB 33,71 °C.

De acordo com o comportamento das temperaturas expostos nos graficos da Figura 37, percebe-
se ainda que, durante as 3 primeiras horas de medicdo (08:00 — 11:00 h) a TTA foi superior a
TTB em até 8,16 °C (medicdo das 08:40 h). Ja entre as 11:10 e 11:45 h as maximas e minimas
variaram entre 0s dois conjuntos. A partir de entdo, das 11:50 as 18:00 h a TTA foi superior a
TTB em praticamente todas as medicdes, com exce¢do de 3 pontos especificos, as 12:45, 17:55
e 18:00 h.

O gréfico da Figura 36 mostra o comportamento da temperatura dos médulos fotovoltaicos dos
dois conjuntos, bem como a irradiancia solar ao longo do periodo de medicdo na medicao 04,

que ocorreu no dia 18/07
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Figura 36 - Comportamento da temperatura do telhado e da irradiancia solar nos conjuntos A e B na medicéo 4
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Na medicdo 04 a TTA méaxima e minima foi de, respectivamente, 43,67 °C as 14:00 h com
irradiancia solar de 711,24 W/m?, e 11,31 °C as 08:10 h com irradiancia de 258,77 W/ m2. Ja a
TTB maxima foi de 38,27°C as 12:50 h, com irradiancia de 797,39 W/ m2, e a minima registrada
nesse conjunto foi de 12,78 °C as 08:05 h com irradiancia de 240,47 W/mz2,

A maior diferenca entre as temperaturas foi de 12,18 °C as 16:00 h, onde a TTA foi de 37,58
°CeaTTB 25,4 °C, com irradiancia solar de 379,69 W/m2,

Entre 08:00 e 11:40 h a TTA foi inferior a TTB, com maior amplitude as 09:05 h, de 8,45 °C.
Das 08:45 as 18:00 h, a TTB foi inferior a TTA na maioria das medicGes, exceto pelas
temperaturas medidas as 11:50, 11:55, 12:20 e 12:45 h.

A Figura 37 mostra o grafico do comportamento das temperaturas e irradiancia solar nos dois

conjuntos na medicdo 5, que ocorre no dia 19/07
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Figura 37 - Comportamento da temperatura do telhado e da irradiancia solar nos conjuntos A e B na medicéo 5
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De acordo com a Figura 37 é possivel verificar que a maior TTA foi de 49,91 °C as 13:30 h,
com irradiancia solar de 713,49 W/m2, e minima de 10,77 °C As 08:00 h, com irradiancia de
195,12 W m2,

A maior TTB registrada foi de 42,53 °C as 13:00 h, com irradiancia solar de 773,73 W/m?,
enguanto a minima registrada neste mesmo conjunto foi de 14,84 °C as 08:00 h, com irradiancia
solar de 195,12 W/mz,

Pode-se ainda veririfcar no grafico da Figura 37 as oscilagBes das temperaturas superficiais do
telhado nos dois conjuntos, onde, das 08:00 as 11:35h, em todas as medi¢des a TTA foi inferior
a TTB. Esse comportamento foi invertido no intervalo entre 11:40 e 12:10 h, onde as maximas
e minimas de cada conjunto oscilavam entre si. Ja a partir das 12:10 até as 18:00 h, a TTB foi
inferior a TTA em praticamente todas as medicGes, exceto pela medi¢cdo das 12:4 5h, onde a
TTA foi inferior a TTB em 0,9°C.

A maior amplitude entre as temperaturas foi de 12,39 °C, registrada as 15:35 h, onde a TTA foi
de 45,19°Cea TTB 32,8 °C, com irradiancia de 439,68 W/m2.

No grafico da Figura 38, tem-se os dados de temperatura do telhado nos conjuntos A e B X

irradiancia solar na medicéo 06, que ocorreu no dia 20/07.
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Figura 38 - Comportamento da temperatura do telhado e da irradiancia solar nos conjuntos A e B na medicéo 6
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Na medicéao 6, a maior TTA registrada foi de 56,63 °C as 14:05 h, com irradiancia de 793,03
W/mz2, e minima de 18,2 °C registrada as 08:00 h, com irradiancia de 101,00 W/m2. Jaa maior
TTB foi registrada as 12:50 h, em 47,73 °C com irradiancia de 795,81 W/m?, e minima de
18,52 °C as 08:00 h, com irradiéncia de 101,00 W/m2.

Entre as 08:00 h e 11:25 h, a TTA foi inferior a TTB com amplitude maxima de 8,29 °C as
08:55 h e irradiancia de 405,39 W/mz2. J& entre 11:30 e 15:40 h, a maioria das temperaturas
registradas no telhado do conjunto B foram inferiores as registradas no telhado do conjunto
A. Entre as 15:45 e 18:00 h a TTB foi inferior a TTA em todas as medigoes.

O grafico da Figura 39 apresenta os valores obtidos na medi¢éo 7, que ocorreu no dia 21/07,

onde o telhado atingiu a maior temperatura comparado aos demais dias de medicao.
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Figura 39 - Comportamento da temperatura do telhado e da irradiancia solar nos conjuntos A e B na medicéo 7
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Na medicdo 7 a temperatura maxima do telhado foi de 58,59 °C as 14:55 h, com irradiancia de
726,28 WI/mz2, temperatura essa verificada no conjunto de medicdo A. J& a temperatura minima
registrada neste mesmo conjunto foi de 14,6 °C as 08:00 h, com irradiancia solar de 218,32

W/mz.

No conjunto B a maior temperatura do telhado registrada foi de 47,97 °C as 12:10 h, com
irradiancia solar de 840,61 W/m2, e minima de 17,65 °C as 08:00 h, com irradiancia solar de
218,32 W/mz2.

A maior amplitude entre as temperaturas foi de 18,11 °C registrada as 14:00 h, com irradiancia
solar de 211,67 W/m?. Nesse instante a TTA foi de 57,35 °C e a TTB 39,24 °C.

Como apresentado neste topico, foram analisadas 847 medi¢des da temperatura superficial do
telhado em cada conjunto, durante os sete dias de coleta de dados. Diante dessa analise, tem-se

que, em 512 eventos, a TTB foi menor que a TTA.

Em 60,45% das medicdes, a tinta refletiva mostrou-se eficiente na reducdo da temperatura
superficial do telhado. A maior amplitude entre as temperaturas, no cenario em que a superficie
do telhado em A atingiu a maior diferenca em temperatura minima que o telhado em B, foi vista
na medicdo 7 (21/07) as 09:55 h, onde a TTA foi 12,6 °C menor que TTB.

Ja na medicdo 6 (20/07), a maior amplitude entre TTA e TTB foi as 15:25 h, onde a TTB teve
reducdo de 19,16 °C comparada a TTA.
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Diante do exposto, tem-se a comprovacdo da eficiéncia da tinta refletiva para redugéo da

temperatura da superficie pintada.
3.5.4.4 Temperatura dos mdédulos fotovoltaicos em A e B x Tenséo

A anélise dos dados de temperatura dos médulos fotovoltaicos x tensdo é analisada nos tépicos
seguintes em graficos com trés eixos, onde o eixo x representa o periodo de medi¢do em horas,
0 eixo yl representa a temperatura em °C em escala de 0 a 60 e 0 eixo yy representa a tensao

de saida dos modulos com escala de 0 a 225 V.

O grafico da Figura 40 corresponde a medicdo 01 do dia 15/07 e mostra 0 comportamento da
tensdo de saida dos modulos fotovoltaicos dos dois conjuntos, diante da variacao de temperatura
ao longo do dia.

Figura 40 - Comportamento da temperatura e da tensdo de saida dos mddulos nos conjuntos A e B na medi¢do 1
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A tensdo maxima registrada na medicdo 01 foi de 222,95 V, com temperatura de 44,61 °C as
12:45 h no conjunto B, e 221,06 VV com temperatura de 44,96 °C no conjunto A.

Os valores de tensdo nos dois conjuntos foram mais baixos no periodo entre 08:00 e 12:40 h,
com leve inclinagédo as 12:50 h, onde a partir de entdo a tensdo permaneceu estavel sem grandes

oscilages até ao final da medicéo.

A Figura 41 mostra o gréfico da medicdo 02, que ocorreu no dia 16/07.
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Figura 41 - Comportamento da temperatura e da tensdo de saida dos modulos nos conjuntos A e B na medicéo 2
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O valor méaximo de tenséo registrado nesta medic&o foi de 221,94 V no mddulo instalado em

conjunto B (VB), com temperatura de 48,86 °C. Neste mesmo horério a tensdo no médulo
instalado em conjunto A (VA) foi de 220,57 V, com temperatura de 48,42 °C.

Nota-se um leve declinio na tensdo dos dois conjuntos entre 08:00 e 11:00 h. A partir das 11:10

h a tensdo aumentou e permaneceu sem grandes oscilacGes até 17:10 h.

A Figura 42 mostra a variacdo da temperatura e da tensdo de saida dos mddulos fotovoltaicos

na medicdo 03, realizada no dia 17/07.

Figura 42 - Comportamento da temperatura e da tensdo de saida dos mddulos nos conjuntos A e B na medi¢do 3
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Na medicao 03 a tensdo maxima foi registrada em VB, com 211,77V e temperatura de 44,88°C,
horario em que VA era de 220,26V, com temperatura de 45,43°C.

Assim como nas demais medicBes que ocorreram a partir da medicdo 3, os valores de tensdo
apresentaram maior flutuacdo, fato que € explicado devido ao acionamento dos mais variados

tipos de carga que promove pequenas variaces nos valores de tenséo.

Em estudos laboratoriais os valores de tensdo oscilam com baixa disparidade devido a
constancia da carga, mas 0 mesmo ndo acontece em locais com carga variavel, como o caso do

Instituto Federal de Goids, local onde foi montado o experimento.

O gréfico da Figura 43 mostra os valores obtidos no dia 18/07, que corresponde a medicéo 4.

Figura 43 - Comportamento da temperatura e da tensdo de saida dos modulos nos conjuntos A e B na medicéo 4
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O valor maximo de tensdo foi registrado as 12:05 h no conjunto B, onde VB foi de 223,62 V,
com temperatura de 37,9 °C. No conjunto A, neste mesmo horario, a tensdo foi de 221,75 V,

com temperatura de 39,9 °C.

O grafico da Figura 44 mostra os valores da tensdo de saida e temperatura dos mddulos

fotovoltaicos instalados nos conjuntos A e B na medicdo 05 do dia 19/07.
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Figura 44 - Comportamento da temperatura e da tensdo de saida dos modulos nos conjuntos A e B na medicéo 5
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O valor méximo de tensdo registrado na medicao 05 foi de 221,38 V no conjunto B as 12:05 h.
Com temperatura de 44,1 °C, neste mesmo horario a VA registrada foi de 219,7 V com
temperatura de 41,57 °C.

Na Figura 45 é exposto o grafico dos valores de tensdo e temperatura obtidos no dia 20/07,
correspondente a medigao 06.

Figura 45 - Comportamento da temperatura e da tensdo de saida dos médulos nos conjuntos A e B na medicéo 6
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Na medicédo 6 o valor maximo de tensdo registrado foi de 223,63 V no conjunto B as 12:05 h,
com temperatura de 49,36 °C. Neste mesmo horario tensao de saida dos modulos instalados no
conjunto A foi de 222,37 V, onde a temperatura foi de 49,36 °C.

Tem-se na Figura 46 o gréafico que representa a medicao 7, que ocorreu no Ultimo dia de coleta
de dados (21/07).

Figura 46 - Comportamento da temperatura e da tensdo de saida dos mddulos nos conjuntos A e B na medi¢do 7
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Na medic¢do 7 o valor maximo de tenséo foi de 221,48 V, registrado as 08:00 h no conjunto B,
onde a temperatura foi de 18,24 °C. Neste mesmo horéario a temperatura do moédulo instalado
em conjunto A foi de 18,24 °C, com tensao de 22,20 V.

3.5.4.5 Temperatura dos modulos fotovoltaicos em A e B x Corrente

Os dados de temperatura e corrente dos modulos fotovoltaicos foram analisados em graficos de
3 eixos, apresentados nos topicos seguintes. O eixo x de cada grafico representa o periodo de
medicdo em horas, 0 y1 o valor da corrente variando entre 0 e 2 Amperes, e 0 y2 a temperatura,
variando de 0 a 60 °C.

Analisando o grafico da Figura 47, que mostra a medicdo da temperatura e da corrente dos
modulos fotovoltaicos instalados nos dois conjuntos de medigédo, é possivel perceber que o
comportamento da curva da corrente e da temperatura sdo semelhantes, visto que, quando
ocorre queda da temperatura, ha também queda da corrente, bem como quando ocorre aumento

da temperatura, ocorre também o aumento da corrente, mesmo que em minimas propor¢oes.
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Figura 47 - Comportamento da temperatura e da corrente dos médulos nos conjuntos A e B na medicao 1
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Na medicdo 01 a corrente dos mddulos fotovoltaicos instalados no conjunto A variou entre
0.215 A as 18:00 h ateé 1,5 A as 12:40 h. Ja a corrente dos modulos fotovoltaicos instalados no
conjunto B variou entre 0.215 A as 18:00 h até 1,501 A as 12:40 h. As quedas de corrente
acentuadas, principalmente no horario das 13:00 h, e entre 15:00 h — 16:00 h, séo atribuidas a

passagem de nuvens no local do experimento.

O gréfico da Figura 48 mostra a medigdo 02, que ocorreu no dia 16/07. Nessa medi¢éo as curvas

de temperatura e corrente também apresentam comportamento semelhante.

Figura 48 - Comportamento da temperatura e da corrente dos médulos nos conjuntos A e B na medicdo 2
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Percebe-se, através da analise da Figura 48, que ndo ocorreram grandes oscilacdes nas variaveis
analisadas. Na maior parte da medicdo a corrente em A foi menor que em B, onde as excecdes
referem-se aos horarios com baixo indice de radiagéo solar, entre 08:00-09:30 h e 17:00 -18:00

h, onde as curvas de corrente dos dois conjuntos se sobrepdem.

A corrente dos modulos fotovoltaicos no conjunto A variou de 0,21 A as 18:00 h a 1,32 A as
12:05 h. J& no conjunto B a corrente do médulo variou de 0,21 A, também as 18:00 h, até 1,34
A, as 12:05 h.

Na analise do grafico da Figura 49, referente a medicdo 03 do dia 17/07, percebe-se que a
passagem de nuvens em determinados horarios provocou a queda da corrente dos modulos

instalados nos dois conjuntos.

Figura 49 - Comportamento da temperatura e da corrente dos médulos nos conjuntos A e B na medi¢cdo 3
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Como mostra o grafico da Figura 49, em nem todas as medicGes a curva da temperatura é
semelhante a da corrente, o que é atribuido ao fato de que as quedas na corrente, que ocorrem
principalmente pela passagem de nuvens, sdo medidas de forma instantanea, ou seja, no
momento gue algo interrompe a passagem da radiacao solar, ja ocorre queda da producao do
modulo. Esse fendbmeno difere da medicdo da temperatura nos modulos, que ndo responde a
essa interrupacao da passagem de irradiacdo de forma imediata, ja que € necessario um periodo

de tempo maior para o resfriamento do médulo.
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Nessa medicdo a corrente elétrica dos modulos fotovoltaicos do conjunto A variou de 0,21 A
as 17:55, até 1,351 A as 13:00 h, enquanto a corrente elétrica dos mddulos fotovoltaicos do
conjunto B variou de 0,21 A as 18:00 h até 1,38 A as 13:05 h.

O gréfico da Figura 50 mostra o comportamento da temperatura e da corrente dos médulos
fotovoltaicos na medicédo 04, no dia 18/07.

Figura 50 - Comportamento da temperatura e da corrente dos médulos nos conjuntos A e B na medicao 4
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Na medicdo 4 o valor da corrente elétrica dos médulos fotovoltaicos em A variou de 0,21 A as
18:00 h até 1,35 A até 12:40 h. Ja a corrente elétrica dos modulos fotovoltaicos em B variou
entre 0,21 A as 18:00 ha 1,36 A as 12:35 h. Durante as 10 horas de medicao foram poucas as
oscilagdes nos valores de corrente e de temperatura.

O gréafico da Figura 51 mostra as curvas da temperatura e da corrente gerada pelos médulos

fotovoltaicos nos dois conjuntos na medicdo 05, que ocorreu no dia 19/07.
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Figura 51 - Comportamento da temperatura e da corrente dos modulos nos conjuntos A e B na medicao 5
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Na analise do gréfico da Figura 51, tem-se que a corrente elétrica dos médulos fotovoltaicos
instalados no conjunto A variou de 0,21 a 1,32 A, enquanto a corrente elétrica dos médulos

fotovoltaicos instalados no conjunto B variou de 0,21 a 1,33 A, sendo esses valores minimos e

maximo registrados, respectivamente, as 18:00 e as 12:50 h.

O gréfico da Figura 52, correspondente & medicdo 06 do dia 20/07.

Figura 52 - Comportamento da temperatura e da corrente dos médulos nos conjuntos A e B na medicao 6
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De acordo com a Figura 52, nota-se grandes oscilagdes nos valores de corrente e temperatura.
Em todos os pontos em que as oscila¢fes na temperatura foram grandes, foram grandes também
as oscilacGes nos valores de corrente. Nos demais pontos onde a oscilacdo da temperatura foi

pequena, os valores de corrente apresentaram maior estabilidade.

Durante os sete dias de medi¢do as maiores oscilagfes nos valores de temperatura dos médulos

e corrente ocorreram na medi¢do 07, no dia 21/07, como mostra a Figura 53.

Figura 53 - Comportamento da temperatura e da corrente dos mddulos fotovoltaicos no tos A e B na medicdo 7
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Na medicéo 7, a corrente elétrica dos modulos fotovoltaicos instalados no conjunto A variou
entre 0,21 a 1,37 A, enquanto a corrente elétrica dos modulos fotovoltaicos instalados no
conjunto B foi de 0,21 a 1,37 A. Ambas as medi¢Ges minimas e maximas dos dois conjuntos

ocorreram, respectivamente as 18:00 e 11:25 h.

Diante da andlise dos dados de temperatura e corrente elétrica gerada pelos modulos
fotovoltaicos, percebe-se que o revestimento refletivo pouco altera os valores de corrente. De
acordo com a analise dos graficos expostos neste topico, tem-se ainda que, em grande parte dos

cendrios, 0 comportamento da corrente e da temperatura seguem as mesmas oscilagdes.
3.5.4.6 Temperatura dos médulos fotovoltaicos em A e B x Poténcia

O comportamento da poténcia x temperatura segue as mesmas curvas dos graficos de corrente

X temperatura j& apresentados. Sendo assim, 0s mesmos serdo apresentados no apéndice deste

trabalho.
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3.6 Andlise da transferéncia de calor e da interferéncia das areas adjacentes no

gradiente de temperatura do telhado

A analise da distribuicdo da temperatura no telhado para verificacdo do gradiente térmico na
superficie, motivada pela interferéncia das areas adjacentes nos resultados obtidos, foi feita
através de simulagdes termodinamicas e medi¢fes com a cAmera térmica, expostas nos topicos
3.6.1-3.6.3.

3.6.1 Simulacdes termodinamicas do experimento realizado

Os resultados obtidos através das etapas de simulacdo sdo mostrados nas Figuras 54 a 64, onde
as imagens mostram, através da diferenciacdo das cores, os valores de temperatura das

superficies estudadas.

A Figura 54 mostra o desenho simulado com a malha fina, onde ocorreu a desintegracdo do

meio em pequenos elementos, para posterior resolucéo do cenario apresentado

Figura 54 — Simula¢Bes em malha fina

Apos a atribuicdo de materiais e desintegracdo das partes do desenho através da malha, as

simulagOes convergem aos resultados abordados nas figuras seguintes.

A Figura 55 mostra o resultado da simulacdo que ocorreu entre 08:00 e 09:00 h.
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Figura 55 — Simulagdo termodindmica entre 08:00 e 09:00 h

Analisando a Figura 55, percebe-se que na maior parte do telhado sem a tintura refletiva, a
temperatura foi de 23 temperatura do modulo fotovoltaico foi a maior diante do estudo da
simulacdo para o horario das 8:00 h em especifico, com aproximadamente 24 °C, fator atribuido

a composicdo dos materiais dessa superficie.

O resultado da simulacéo entre 09:00 e 10:00 h é visto na Figura 56.

Figura 56 - Simulacao termodinamica entre 09:00 e 10:00 h

Diante da andlise da Figura 56, tem-se que a temperatura dos materiais ndo ultrapassa a casa
dos 25 °C, ou seja, nas trés superficies onde foram atribuidos diferentes materiais, a variagdo
de temperatura € centesimal, e ainda assim, a temperatura do telhado com a tintura refletiva é

inferior a temperatura do telhado sem tinta.

A Figura 57 mostra o0 comportamento da temperatura nas trés superficies inseridas no processo
de simulacdo entre 10:00 e 11:00 h
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Figura 57 - Simulacdo termodinamica entre 10:00 e 11:00 h

27
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25
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22

A temperatura maxima obtida na simulagéo entre 10:00 e 11:00 h foi de 26 °C, que pode ser
vista nas bordas do telhado sem a tintura refletiva, enquanto a temperatura minima foi da parte
do telhado pintada com a tintura refletiva, que foi de, aproximadamente, 22 °C. Ja nos médulos

fotovoltaicos a temperatura foi de 24 °C.

A Figura 58 mostra o resultado da simulagdo que ocorreu entre 11:00 e 12:00 h.

Figura 58 - Simulacdo termodinamica entre 11:00 e 12:00 h

O resultado da simulagdo das 11:00 h foi similar ao resultado das 10:00 h, se diferenciando

deste apenas pela borda do telhado sem a tintura refletiva, que teve parte aquecida.

A Figura 59 mostra a simulacdo no periodo de 12:00 as 13:00 h.
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Figura 59 - Simulacdo termodinamica entre 12:00 e 13:00 h

De acordo com a analise da Figura 59, percebe-se que a temperatura maxima correspondeu as
partes inferiores e superiores do telhado sem a tintura refletiva, medindo, respectivamente, 28
e 25-26 °C. A temperatura do telhado com a tintura refletiva foi de 22 °C, com um pequeno
aquecimento sob os modulos fotovoltaicos. A maior temperatura corresponde aos maédulos,

variando entre 25 e 26 °C.

A simulagdo das 13:00 as 14:00 h é vista na Figura 60.

Figura 60 - Simulacdo termodinamica entre 13:00 e 14:00 h

Nesta simulagdo a maior temperatura foi do médulo fotovoltaico (33 °C), e a menor foi a do
telhado com pintura refletiva (23 °C). Um fato que ndo ocorreu nas simulagfes anteriores e
pode ser visto na simulacdo da Figura 60, é o gradiente térmico representado por uma linha de

fina espessura entre a superficie pintada e o telhado sem tinta.
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A variacdo da temperatura no telhado sem tinta também néo ocorreu com grande intensidade
nas imagens ja mostradas, fato que pode ter ocorrido somente nesta imagem tanto pela posicéo

solar, bem como pelo aumento da irradiancia solar em dado horario.

A Figura 61 mostra os resultados da simulagdo entre o periodo das 14:00 e 15:00 h.

Figura 61 - Simulacao termodinamica entre 14:00 e 15:00 h

Entre 14:00 e 15:00 h os resultados simulados apresentaram a maior temperatura das trés
superficies de todas as simulagfes realizadas, onde a temperatura do telhado sem a tintura
refletiva chegou a 45 °C, a do modulo fotovoltaico variou entre 40 e 45 °C e a temperatura da

superficie do telhado pintada foi de aproximadamente 28 °C.

A Figura 62 mostra a simulacdo que ocorreu entre as 15:00 e 16:00 h.

Figura 62 - Simulagao termodindmica entre 15:00 e 16:00 h

Analisando a Figura 62 é possivel perceber a pequena diferenca de temperatura entre 0s

modulos, a area pintada e a area sem tinta. As trés superficies analisadas tiveram temperatura
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parecida, com valor aproximado de 25 °C. Como nas demais simulagdes, a area pintada teve

temperatura inferior a area sem tinta e aos mddulos fotovoltaicos.

A simulacdo que ocorreu entre as 16:00 e 17:00 h é representada pela Figura 63.

Figura 63 - Simulacéo termodinadmica entre 16:00 e 17:00 h

A analise da Figura 63 se assemelha a da Figura 64. Analisando as duas imagens é possivel
perceber pela escala em cores, que a temperatura das superficies teve 0 mesmo comportamento

e 0 mesmo valor em ambas as simulages.

Com niveis de irradiancia solar baixos por se tratar do periodo final do dia, a simulacéo entre
17:00 e 18:00 h é mostrada na Figura 64.

Figura 64 - Simulacdo termodinamica entre 17:00 e 18:00 h

Pela escala em cores, observa-se na Figura 64 que o modulo fotovoltaico foi a superficie mais
guente em analise, e que a temperatura do telhado com a pintura refletiva representa a parte

mais fria.
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3.6.2 Analise de dados com a camera térmica

Para analise do resfiramento do painel e da interferéncia das areas adjacentes na eficiéncia da
pintura refletiva, as Figuras 65 a 68 mostram as imagem feitas em um dia ensolarado com

indices de radicido maxima de 900 W/m?,

Na Figura 65 é possivel analisar a temperatura no telhado e do painel fotovoltaico no Conjunto
A. As linhas de temperatura na imagem referenciam a temperatura maxima e minima nessas

superficies. A medicdo foi feita as 14:00 h.

Figura 65 — Comportamento da temperatura nos médulos fotovoltaicos e na superficie do telhado no Conjunto A

54,1°C W*' — -

29,7 °C
A Tabela 11 lista os valores de temperatura encontrados nos dois pontos de medicéo, onde L1
refere-se as temperaturas maximas e minimas do modulo fotovoltaico, e L2 as maximas e

minimas da superficie do telhado.

Tabela 11 — Valores de temperatura obtidos através de imagens térmicas do conjunto A

Ponto Temperatura Méaxima Temperatura minima
L1 49,1°C 38,4°C
L2 53,9°C 41,7°C

A Figura 66 mostra a imagem térmica do conjunto B, onde as linhas L1 e L2 representam as

temperaturas maximas e minimas do telhado e do painel, registradas as 14:00 h.
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Figura 66 - Comportamento da temperatura nos médulos fotovoltaicos e na superficie do telhado no Conjunto B
51,1°C

21,2°C

A partir da imagem da camera térmica foram obtidos valores de temperatura do telhado pintado
com tintura refletiva, e do painel instalado sobre essa superficie. A Tabela 12 lista os valores
encontados.

Tabela 12 - Valores de temperatura obtidos através de imagens térmicas do conjunto B

Linha Temperatura Maxima Temperatura minima
L1 36,1°C 21,8°C
L2 31,6°C 28,8°C

A fim de avaliar a interferéncia das areas adjacentes na eficiéncia da pintura refletiva através
do gradiente de temperatura na area, a Figura 67 mostra as linhas de temperatura convergindo
das extremidades até o centro da area pintada. A imagem foi registrada as 14:10 h.

Figura 67 — Gradiente de temperatura na &rea do telhado do Conjunto B
51,8°C

29,7°C

As temperaturas maximas e minimas das linhas de temperatura mostradas na Figura 67 sédo
listadas na Tabela 13.
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Tabela 13 — Comportamento da temperatura das extremidades até o centro da area pintada

Linha Temperatura Maxima Temperatura minima
L1 39,2°C 36,0°C
L2 38,6°C 30,7°C
L3 32,7°C 30,4°C
L4 32,8°C 30,5°C
L5 40,3°C 29,8°C
L6 42,3°C 30,7°C
L7 40,5°C 31,3°C
L8 41,6°C 33,4°C

De acordo com os dados encontrados, € possivel analisar que nas extremidades do médulo, no
ponto em que comeca a pintura refletiva, a temperatura ja tem queda pouco expressiva nas
demais linhas que convergem para o centro do telhado, o que indica que o resfriamento da area
pintada ndo acontece de forma gradativa.

3.6.3 Comparacédo entre resultados da simulacdo termodindmica e da medi¢do com a

camera térmica

Para comparagdo entre os resultados obtidos na medi¢do com a camera térmica e na simulacéo
termodindmica, foi necessario a analise dos cenarios nos mesmos horérios de medic¢do. O
registro com a camera térmica foi realizado as 14:00 h. Para fins de comparacéo, foi utilizada

a etapa de simulacdo neste mesmo horério.

A temperatura maxima do telhado registrada pela cdmera térmica foi de 53,9 °C na area sem a
tintura refletiva. Na simulacdo termodindmica o valor maximo registrado dessa mesma
superficie foi de 45 °C. Ja na superficie do telhado pintada a temperatura maxima registrada foi
de aproximadamente 36,1 °C pelo registro da cAmera térmica, enquanto a temperatura resultante

da simulacdo nessa area foi de 25 °C.

A comparacdo entre o resultado simulado e o real evidencia a confiabilidade das etapas de
simulagdo no que tange as temperaturas de superficie do telhado, visto que os resultados das

duas medicBes neste mesmo horério se mantiveram proximos.
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3.7 Analise de Viabilidade

Com base no indice oficial de inflacdo do Brasil, o IPCA (indice Nacional de Precos ao
Consumidor Amplo, 2017), calculou-se a média da variagdo da inflacdo dos Ultimos 12 meses,

chegando a 5,43% ao ano, valor adotado neste estudo para simular o processo inflacionario.

A aplicacdo da taxa inflacionaria foi efetuada sobre os custos com operagdo e manutencéo, e
custos de reposic¢do dos inversores. Em relacao as receitas provenientes da economia de energia,

considerou-se que os efeitos da inflacdo ja estdo inclusos na taxa de reajuste tarifario.

A Taxa Minima de Atratividade (TMA) foi escolhida com base na taxa de Crédito Imobiliario
do Programa Minha Casa Minha Vida por se tratarem de alternativas de sistemas fotovoltaicos

de pequeno porte, a qual € de 8,16% a.a.

Para determinar as receitas foi feita a média das variacdes da tarifa da CELG, onde foi
encontrada a taxa de variacdo média nos 11 anos igual a 4,21% (Tabela 14) valor este que sera

considerado para projetacdo da tarifa para 25 anos, periodo da vida util do projeto.

A TMA (8,16%) foi utilizada como taxa de financiamento no estudo de viabilidade. J& o valor

da taxa de refinanciamento de 12% foi utilizada conforme Banco do Brasil (2017).

Tabela 14 — Variacdo tarifaria do kwh de 2005 a 2016

Ano Tarifa (R$/kWh) Variagdo em relagdo ao periodo anterior (%)
2005 0,2963 -
2006 0,3121 5,36%
2007 0,2935 -5,98%
2008 0,2935 0,00%
2009 0,2935 0,00%
2010 0,2935 0,00%
2011 0,3228 9,98%
2012 0,3617 12,06%
2013 0,2935 -18,86%
2014 0,3503 19,36%
2015 0,4666 33,20%
2016 0,4254 -8,83%
Taxa de Reajuste Tarifario 4,21%

A Tabela 15 representa o acréscimo da taxa de 4,21% ao ano em 25 anos de projeto. A tarifa
com tributacdo utilizada como base para a projecédo foi de R$ 0,65 o kWh, conforme a Tabela
tarifaria da ANEEL (2017) para grupo residencial B1.
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Tabela 15 — Reajuste da tarifa de energia ao longo de 25 anos

Ano Tarifa (R$/kWh)

0 0

1 0,65
2 0,68
3 0,71
4 0,73
5 0,77
6 0,80
7 0,83
8 0,87
9 0,90
10 0,94
11 0,98
12 1,02
13 1,06
14 1,11
15 1,16
16 1,20
17 1,26
18 1,31
19 1,36
20 1,42
21 1,48
22 1,54
23 1,61
24 1,68
25 1,75

Os dados de energia produzida em cada um dos conjuntos estudados foram informados no
topico 3.5.3 deste trabalho. Para analise de viabilidade da energia produzida por dia, foi feita
uma média de geracdo dos valores obtidos nos sete dias de medicdo dos dois conjuntos
analisados. Somada a média de geracdo dos 7 dias em cada conjunto, obteve-se 0s valores
descritos na Tabela 16, que apresenta também o acumulado de energia durante o ano, a partir

do calculo da producéo diaria de cada conjunto, multiplicada pelos 365 dias do ano.

Tabela 16 - Energia produzida por cada conjunto Fotovoltaico

Conjuntos Energia produzida por dia (kwh/dia)  Energia produzida por ano (kWh/ano)
A 1,92 703,88
B 1,97 721,88

No calculo do custo do investimento, a Associacdo Brasileira da Industria Elétrica e Eletronica
(ABINEE, 2017) determina que 1% do valor do investimento inicial seja gasto com o custo de
manutencdo do sistema. Diante disso, para 0s custos de operacdo e manutengdo tem-se o valor
de R$ 43,07/ano para o conjunto A, e R$ 43,92/ano para o conjunto B. A cada ano acrescentou-
se a esses valores a taxa de inflacdo de 5,43%/ano, conforme a média IPCA nos ultimos 12

meses, apresentada no Banco Central do Brasil (2017).
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Como mostra a Tabela 17, o valor dos inversores no ano 0 representa o custo do investimento
inicial gasto com o equipamento. O custo desses inversores foi projetado para os 25 anos do
projeto acrescentando-se a cada ano desde o valor inicial a tava de 5,43% conforme (BCB,
2017). A troca dos inversores sera necessaria no ano 10, onde o inversor custara R$ 2.444,53 e
no ano 20, onde o inversor custard R$ 4.147,98.

Tabela 17 — Custo da troca dos inversores nos anos 10 e 20

Ano Custo da Troca dos Inversores
0 R$ 1.440,63
1 R$ 1.518,86
2 R$ 1.601,33
3 R$ 1.688,28
4 R$ 1.779,96
5 R$ 1.876,61
6 R$ 1.978,51
7 R$ 2.085,94
8 R$ 2.199,21
9 R$ 2.318,62

10 R$ 2.444,53
11 R$ 2.577,26
12 R$ 2.717,21
13 R$ 2.864,75
14 R$ 3.020,31
15 R$ 3.184,31
16 R$ 3.357,22
17 R$ 3.539,52
18 R$ 3.731,71
19 R$ 3.934,34
20 R$ 4.147,98
21 R$ 4.373,21
22 R$ 4.610,68
23 R$ 4.861,04
24 R$ 5.124,99
25 R$ 5.403,28

As Tabelas 18 e 19 apresentam, respctivamente, o investimento incial dos conjuntos A e B.
Diante desses valores e dos demais ja apresentados, foi calculado o fluxo de caixa dos dois

conjuntos, conforme Tabelas 20 e 21.

Tabela 18 - Investimento inicial do conjunto A

Equipamento Quant. Custo Unitario Custo Total
Painel solar Tecnometal - modelo SV240D20 de 2 R$ 800,00 R$  1.600,00
240Wp
Microinversor YC 500 1 R$ 1.440,63 R$ 1.440,63
Mé&o de obra e Materiais de Instalacéo X R$ 1.266,66 R$ 1.266,66

TOTAL R$ 4.307,29
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Tabela 19 - Investimento inicial do conjunto B

Equipamento Quant. Custo Unitario Custo Total

Painel solar Tecnometal - modelo SVV240D20

de 240Wp 2 R$ 800,00 R$ 1.600,00
Microinversor YC 500 1 R$ 1.440,63 R$ 1.440,63
Tintura Refletiva (3 Litros) 1 R$ 77,80 R$ 77,80
Rolo para pintura 1 R$ 6,50 R$ 6,50
Méo de obra e Materiais de Instalacdo X R$ 1.266,66 R$ 1.266,66
TOTAL R$ 4.391,59

Tabela 20 - Fluxo de caixa do conjunto A

Fluxo de

Ano Receita Despesa an\?:égf Fluxo de caixa caixa depsi);tr)liggo
descontado

0 - -R$ 4.307,29 - -R$ 4.307,29 -R$4.307,29 -R$4.307,29
1 R$ 457,08 -R$ 43,07 - R$ 414,01 R$ 382,78 -R$ 3.924,51
2 R$ 472,74 -R$ 45,41 - R$ 427,33 R$ 365,28 -R$ 3.559,23
3 R$ 488,94 -R$ 47,88 - R$ 441,06 R$ 348,58 -R$ 3.210,65
4 R$ 505,69 -R$ 50,48 - R$ 455,21 R$ 332,62 -R$ 2.878,03
5 R$ 523,01 -R$ 53,22 - R$ 469,79 R$ 317,38 -R$ 2.560,66
6 R$ 540,93 -R$ 56,11 - R$ 484,82 R$ 302,82 -R$ 2.257,84
7 R$ 559,46 -R$ 59,15 - R$ 500,30 R$ 288,91 -R$ 1.968,93
8 R$ 578,62 -R$ 62,37 - R$ 516,26 R$ 275,63 -R$ 1.693,29
9 R$ 598,45 -R$ 65,75 - R$ 532,69 R$ 262,95 -R$ 1.430,34
10 R$ 618,95 -R$ 69,32 -R$ 2444,53 -R$ 1.894,90 -R$ 864,81  -R$2.295,15
11 R$ 640,15 -R$ 73,09 - R$ 567,06 R$ 239,28 -R$ 2.055,87
12 R$ 662,08 -R$ 77,06 - R$ 585,02 R$ 228,23 -R$ 1.827,64
13 R$ 684,76 -R$ 81,24 - R$ 603,52 R$ 217,68 -R$ 1.609,96
14 R$ 708,22 -R$ 85,65 - R$ 622,57 R$ 207,61 -R$ 1.402,35
15 R$ 732,48 -R$ 90,30 - R$ 642,18 R$ 198,00 -R$ 1.204,35
16 R$ 757,57 -R$ 95,21 - R$ 662,37 R$ 188,81 -R$ 1.015,54
17 R$ 783,53 -R$ 100,38 - R$ 683,15 R$ 180,05 -R$ 835,49
18 R$ 810,37 -R$ 105,83 - R$ 704,54 R$ 171,67 -R$ 663,82
19 R$ 838,13 -R$ 111,57 - R$ 726,56 R$ 163,68 -R$ 500,14
20 R$ 866,84 -R$ 117,63 -R$ 4147,98 -R$ 3.398,77 -R$ 707,93  -R$ 1.208,06
21 R$ 896,54 -R$ 124,02 - R$ 772,52 R$ 148,77 -R$ 1.059,30
22 R$ 927,25 -R$ 130,75 - R$ 796,50 R$ 141,81 -R$ 917,48
23 R$ 959,01 -R$ 137,85 - R$ 821,16 R$ 135,17 -R$ 782,31
24 R$ 991,87 -R$ 145,34 - R$ 846,53 R$ 128,84 -R$ 653,47
25 R$ 1.025,85 -R$ 153,23 - R$ 872,61 R$ 122,79 -R$ 530,68
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Tabela 21 — Fluxo de caixa do conjunto B

Fluxo de

Ano Receita Despesa -irnr\(/)gigf Fluxo de caixa caixa dssi%ziggo
descontado

0 RS - -R$ 4.391,59 - -R$ 4.391,59 -R$4.391,59 -R$4.391,59
1 R$ 468,77 -R$ 43,92 - R$ 424,85 R$ 392,80 -R$ 3.998,79
2 R$ 484,83 -R$ 46,30 - R$ 438,53 R$ 374,85 -R$ 3.623,94
3 R$ 501,43 -R$ 48,81 - R$ 452,62 R$ 357,71 -R$ 3.266,23
4 R$ 518,61 -R$ 51,47 - R$ 467,15 R$ 341,34 -R$ 2.924,89
5 R$ 536,38 -R$ 54,26 - R$ 482,12 R$ 325,70 -R$ 2.599,18
6 R$ 554,75 -R$ 57,21 - R$ 497,55 R$ 310,77 -R$ 2.288,42
7 R$ 573,76 -R$ 60,31 - R$ 513,45 R$ 296,50 -R$ 1.991,92
8 R$ 593,41 -R$ 63,59 - R$ 529,83 R$ 282,88 -R$ 1.709,04
9 R$ 613,74 -R$ 67,04 - R$ 546,70 R$ 269,87 -R$1.439,17
10 R$ 634,77 -R$ 70,68 -R$ 2.444,53 -R$ 1.880,44 -R$ 858,21  -R$2.297,38
11 R$ 656,51 -R$ 74,52 - R$ 581,99 R$ 245,58 -R$ 2.051,80
12 R$ 679,00 -R$ 78,56 - R$ 600,44 R$ 234,24 -R$ 1.817,56
13 R$ 702,26 -R$ 82,83 - R$ 619,43 R$ 223,42 -R$ 1.594,14
14 R$ 726,32 -R$ 87,33 - R$ 638,99 R$ 213,09 -R$ 1.381,05
15 R$ 751,20 -R$ 92,07 - R$ 659,13 R$ 203,22 -R$1.177,83
16 R$ 776,94 -R$ 97,07 - R$ 679,87 R$ 193,80 -R$ 984,02
17 R$ 803,55 -R$ 102,34 - R$ 701,21 R$ 184,81 -R$ 799,22
18 R$ 831,08 -R$ 107,90 - R$ 723,18 R$ 176,22 -R$ 623,00
19 R$ 859,55 -R$ 113,76 - R$ 745,79 R$ 168,02 -R$ 454,99
20 R$ 889,00 -R$ 119,93  -R$4.147,98 -R$ 3.378,92 -R$ 703,79  -R$1.158,78
21 R$ 919,45 -R$ 126,45 - R$ 793,00 R$ 152,71 -R$ 1.006,06
22 R$ 950,95 -R$ 133,31 - R$ 817,64 R$ 145,58 -R$ 860,49
23 R$ 983,52 -R$ 140,55 - R$ 842,97 R$ 138,77 -R$ 721,72
24 R$ 1.017,22 -R$ 148,18 - R$ 869,03 R$ 132,26 -R$ 589,46
25 R$ 1.052,06 -R$ 156,23 - R$ 895,83 R$ 126,06 -R$ 463,41

Os valores do fluxo de caixa sdo representados graficamente na Figura 68. A troca dos
inversores representou queda no fluxo de caixa nos anos 10 e 20. Nos anos em que o fluxo de
caixa aparece positivo, tem-se que a economia de energia obtida através da receita da geracéo

de energia foi superior as despesas operacionais dos sistemas.
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Figura 68 - Fluxo de Caixa dos conjuntos A e B

R$1.000,00

RSOOO I I I I I I I I I I B nnnnnna [ ENENENEN!
012345673829 0111213141516171819|02122232425

(R$1.000,00)
(R$2.000,00)
(R$3.000,00)

(R$4.000,00)

(R$5.000,00)

B Telhado Convencional Telhado com Pintura Refletiva

A Tabela 22 apresenta os resultados referentes aos indicadores utilizados para a analise de
viabilidade econdmica das trés alternativas de sistemas fotovoltaicos. Observa-se que 0
payback dos dois conjunto é superior a 25 anos. Todavia, analisando o0 VPL e a TIRM de ambos
0S conjuntos, tem-se que, do ponto de vista econdmico, a implantacdo do conjunto B é mais

viavel que a do conjunto A.

Tabela 22 - Viabilidade Econdmica das Alternativas Analisadas

Conjunto VPL TIRM Payback (anos)
A -R$ 530,68 8,45% >25
B -R$ 463,41 8,49% >25

Os indicadores econémicos utilizados contribuem de forma direta na tomada de decisdo para
escolha da alternativa de maior rendimento do ponto de vista econdmico. Ainda que 0S
resultados da viabilidade evidenciem o tempo de retorno do investimento superior a vida Gtil
do projeto e valor presente negativo, a utilizacdo de fontes alternativas de energia contempla

multibeneficios a comunidade como um todo.

Considera-se ainda, na opcdo de instalacdo do conjunto fotovoltaico em telhado refletivo, a
economia de energia proveniente da ndo utilizagdo de refrigeradores de ar, a partir do conforto
térmico proporcionado por esse tipo de cobertura.
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VIl
CAPITULO

CONCLUSAO

De acordo com os resultados apresentados, analisando ainda o acumulado de energia durante
as 10 horas diarias de medicdo nos sete dias de aquisi¢do de dados, conclui-se que os modulos
fotovoltaicos instalados em superficie refletiva tém maior eficiéncia energética que os modulos
instalados em superficie de aco galvanizada, dado que podera variar de acordo com as

alteracGes do modo de instalagdo, como angulacdo dos moédulos.

A andlise dos graficos, que apresentam oscilacbes distintas devido as modificacBes das
variaveis atmosféricas de cada dia, apresentam durante o periodo de medigdo comportamento
similar, no qual a temperatura do telhado e do médulo no conjunto B foi superior a do conjunto
A nas primeiras horas de medicédo, onde os niveis de irradiancia solar eram mais baixos. A partir
das 11:00 h, horario onde a incidéncia de radiacdo aumentava consideravelmente, a eficiéncia

da tinta refletiva foi maior.

Diante das medicGes da temperatura do moédulo fotovoltaico instalado nos dois conjuntos, tem-
se que em 50,4% das medi¢des os mddulos instalados em conjunto sem a tintura refletiva
apresentaram menor temperatura, o que diverge dos resultados das grandezas elétricas, que

apresentam uma maior eficiéncia dos maédulos instalados em conjunto B.

Nas medic¢des analisadas as temperaturas dos mddulos instalados em conjunto A s&o inferiores
a dos modulos instalados em conjunto B, em horarios onde a temperatura dos modulos
instalados nesse conjunto sdo menores. Diante disso, tem-se que o resfriamento dos modulos
em valores inferiores as condigdes ideais de funcionamento, ndo acarretam ganho energético

por esses dispositivos.

Ja os graficos de temperatura do ambiente divergem um do outro em cada dia de medicao, onde
na maioria delas a temperatura em conjunto B foi inferior a do conjunto A nas primeiras horas

do dia. Nos demais horarios as temperaturas se equiparavam, com baixa disparidade entre si.

Diante dos fatos apresentados, com relagdo a eficiéncia da tinta refletiva para resfriamento de
superficie, tem-se a comprovacdo dessa eficacia, principalmente em altas temperaturas com

altos indices de irradiancia solar. Foi verificado que nas primeiras e Gltimas horas de medicéo,
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aproximadamente das 08:00 h as 11:00 h e entre 17:00 h — 18:00 h, o telhado sem a tinta tem

temperatura inferior ao telhado com a tinta, com uma pequena diferenca.

Ja nos demais intervalos fora destes horarios, a pintura refletiva resfriou o telhado que chegou
a medir, em dado horario, 19,6 °C a menos que o telhado de aco galvanizado que nao teve suas
caracteristicas alteradas.

Os altos indices de emissividade da tinta em conjunto com os baixos valores de albedo ou
absortancia da mesma, promovem o resfriamento da superficie em contato com esse material,

que nao retém o calor incidente, dissipando este em ondas infravermelhas.

Por fim, conclui-se que os indices relacionados a capacidade térmica do material onde séo
instalados os moédulos fotovoltaicos interferem em sua temperatura de funcionamento,

impactando a geracdo de energia por essa fonte renovavel.

A érea ideal de instalagdo de um modulo fotovoltaico compreende um local com altos indices
de irradiancia solar e baixas temperaturas. Objetivando melhor eficiéncia de um modulo
fotovoltaico, tém-se que o material da superficie de instalacdo deste deve, preferencialmente,
apresentar baixo indice de albedo, de forma que o calor refletido ndo seja absorvido pela

superficie, e sim, emitido as areas adjacentes da instalacéo.

E importante ressaltar que essa conclusdo deriva dos resultados onde as células solares foram
compostas por silicio policristalino, instaladas perpendicularmente sobre a superficie, sem
angulacdo. A inser¢édo de qualquer angulo no momento da instalacdo, bem como a variagdo do
tipo de célula solar e até mesmo a alteracdo das variaveis atmosféricas do local (massas de ar,

temperatura, pluviosidade) podem alterar os resultados e conclusdes do estudo.

Os resultados obtidos através das etapas de simulacdo apontaram que, ainda diante da alta
capacidade de conduzir calor do telhado de ago galvanizado poderia interferir no resfriamento
da superficie pintada, todavia, de acordo com as imagens de simulagao e com as fotos térmicas
obtidas, conclui-se que 0 aquecimento da area pintada por interferéncia da area adjacente, ndo

ocorre.

Ainda que uma fonte de calor seja colocada nas areas proximas a superficie pintada, a mesma
esquentaria de uma forma unificada, ou seja, ndo ocorreria um aumento gradativo da

temperatura das proximidades da fonte até o centro da superficie. Sendo assim, os resultados
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dessa etapa permitem concluir que, caso haja o interesse de se delimitar uma area em especifico
para a aplicacdo da tintura refletiva e posterior instalacdo dos mddulos, 0 mesmo pode ser feito,

ndo havendo assim a necessidade de aplicar o revestimento sobre toda a area.

Ainda que os resultados da simulagdo ndo coincidam de forma exata com os resultados obtidos
através do experimento pratico, conclui-se que o tamanho da éarea pintada, desde que
sobreponha o tamanho da area do modulo, ou do conjunto de médulos instalados, ndo interferira

na eficiéncia do material em emitir a radiacao solar, promovendo o resfriamento da superficie.

Com relagéo aos resultados de viabilidade analisados, o periodo de retono de investimento dos
dois conjuntos foi superior ao tempo de vida ultil do sistema. Todavia, tem-se que o conjunto
B apresenta maior viabilidade que o conjunto A, pelo fato da energia produzida por este

conjunto ter sido superior.
3.8 Contribuicdes do trabalho e sugestdes para trabalhos futuros

No contexto geral este trabalho abordou diversas areas do conhecimento, visto que, alem da
realizagdo do trabalho préatico, foram executadas rotinas de simulagdo computacional e analise
econdmica. Diante dos resultados e conclusdes j& apresentados, a principal contribuicdo deste
trabalho refere-se a andlise da interferéncia da area de instalacdo na eficiéncia energética do
painel fotovoltaico. Diversos estudos sdo realizados na busca por medidas que reduzam as
temperaturas de funcionamento dos painéis e pouco se é discutido sobre as varidveis externas

que influenciam influenciam essa temperatura.
Para trabalhos futuros sugere-se:

e Variacdo dos tipos de células solares nos mesmos ambientes de instalacdo aqui
apresentados;

e Variacdo da angulacdo dos mddulos fotovovoltaicos;

e Inser¢do de um novo conjunto instalado em superficie pintada com tintura escura;

e Instalacdo de mddulos fotovoltaicos em telhado verde
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APENDICE A - GRAFICOS DE CORRENTE X TEMPERATURA

Figura 69 - Comportamento da temperatura e da poténcia dos médulos nos conjuntos A e B na medi¢édo 1
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Figura 70 - Comportamento da temperatura e da poténcia dos modulos nos conjuntos A e B na medicéo 2
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Figura 71 - Comportamento da temperatura e da poténcia dos modulos nos conjuntos A e B na medicéo 3
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Figura 72 - Comportamento da temperatura e da poténcia dos modulos nos conjuntos A e B na medicéo 4
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Figura 73 - Comportamento da temperatura e da poténcia dos modulos nos conjuntos A e B na medicdo 5
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Figura 74 - Comportamento da temperatura e da poténcia dos médulos nos conjuntos A e B na medicéo 6
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Figura 75 - Comportamento da temperatura e da poténcia dos modulos nos conjuntos A e B na medicédo 7
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