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Resumo. Este artigo examina o desempenho de geradores solares fotovoltaicos em telhados de edificios residenciais. O
foco principal é a perda de desempenho devido ao aumento da temperatura em fungdo do material do telhado e da
distancia do gerador fotovoltaico (FV) ao telhado. Um modelo de transferéncia de calor foi desenvolvido para prever a
temperatura do gerador FV, e as equagdoes do modelo foram resolvidas usando o software Engineering Equation Solver
(EES). A modelagem de pesquisa correlaciona a distancia do gerador solar ao telhado e ao material da cobertura com
as variagoes de temperatura no gerador fotovoltaico. Existem muitos modelos para prever a temperatura do modulo PV,
mas este estudo refina a previsdo pela distdncia do modulo PV ao telhado e o material da cobertura como variaveis.
Combinagoes ideais de distancia e materiais que minimizam a perda de aquecimento no gerador solar, levando ao
aumento da geragdo de energia elétrica. Os resultados mostram um erro médio de 3% -4% da temperatura prevista pelo
modelo até a temperatura medida em condi¢oes experimentais em Belo Horizonte, Brasil. A separagdo minima do modulo
do telhado necessaria para garantir a perda minima de desempenho fotovoltaico devido ao aquecimento do telhado é de
aproximadamente 10 cm para telhados de ceramica vermelha e fibrocimento. Para ago galvanizado, a distdncia ideal é
entre 10 cm e 20 cm. O fibrocimento mostra as melhores caracteristicas, previstas pelo modelo e medidas, para instala¢do
de geradores FV entre os trés telhados comerciais comuns avaliados nesse estudo. Essas investigagoes foram baseadas
em instalagdes de telhado e materiais locais em Belo Horizonte, Brasil.
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1. INTRODUCAO

A poténcia instalada acumulada de fotovoltaico (FV) no Brasil atingiu 8 GW no final de 2020, e o pais tem uma
meta de alcangar 90 GW instalado até 2050 (MME, 2021). Embora o foco tenha sido em grandes instalagdes de usinas de
energia, o interesse e o investimento em sistemas fotovoltaicos (SFV) em telhados residenciais tém aumentado. Porém
muitos sistemas residenciais apresentam baixo desempenho devido a problemas referentes a instalagdo incorreta ou por
terem sido projetados para outros climas ou configuragdes e materiais de cobertura (Mokhtara e outros, 2021; Li e outros,
2020; Thebault e outros, 2020, te Heesen, Herbort e Rumpler, 2019; Dehwah e Asif, 2019; Sinapis e outros, 2021). No
quesito ambiental e de localizagdo, devemos considerar fatores potencialmente negativos para o desempenho do FV,
como sujeira (Costa, Diniz e Kazmerski, 2018; Hussein e outros, 2021; Mani e Pillai, 2010; Sarver, Al-Qaraghuli e
Kazmerski, 2013; Kazem e outros, 2014; Kazem e outros, 2017; Kazem e outros, 2021), sombreamento (Kazem ¢ outros,
2017; Bernadette e outros, 2021; Chiteka e outros, 2021), envelhecimento da célula/médulo (Zhou, Ahe e Yi, 2017; dos
Santos e outros, 2021; Kazem e outros, 2020), danos devido ao manuseio (Kim e outros, 2021), clima e temperatura
ambiente (Pillai e outros, 2014; Costa, Kazmerski ¢ Diniz, 2021).

Na literatura, varios modelos s@o apresentados visando otimizar o desempenho do gerador FV, obtendo maior saida
de energia do sistema. Varios autores modelaram a temperatura critica do modulo FV e sua relagdo com as condi¢des
meteorologicas (Pillai e outros, 2014; Costa, Kazmerski e Diniz, 2021; Ruther, Nascimento e Campos, 2017; Buchan,
1986; Ghani, 2015; Jo, Otanicar, 2011; Kratochvil, Boyson e King, 2004; Zhe e outros, 2016; Zhou e outros, 2016),
principalmente considerando a radiagdo térmica, a convecgdo e os mecanismos de conducdo relacionados a energia
gerada. Por exemplo, Armstrong e outros (2010) estudaram uma resposta térmica geral em fungdo do coeficiente de perda,
resultando em uma relagdo linear entre a temperatura do modulo e a irradidncia em condi¢des de regime permanente.
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Tuncel e outros (2020) descreveram um modelo térmico transiente, que considera dados meteorologicos de hora em hora,
velocidade e dire¢do do vento, parametros do modulo e informagdes de localizagdo. No desenvolvimento deste trabalho,
a primeira lei da termodinamica foi usada, incluindo dados disponiveis de fabricantes de modulos FV e a capacidade
térmica do mesmo. Skoplaki e Palivos (2008) levaram em consideragdo os fatores de instalagio em seu modelo de
temperatura, definindo quatro coeficientes associados a quatro tipos de instalacdo do gerador FV: (i) livre ou montado no
solo, (ii) instalado sobre uma cobertura plana, (iii) instalado sobre uma cobertura inclinada ou (iv) integrado a estrutura
da cobertura.

A maioria dos modelos de temperatura do moédulo fotovoltaico é baseada em dois pardmetros simples: irradiancia
solar e temperatura ambiente. Estes sdo os fatores mais importantes que afetam diretamente a temperatura do modulo FV,
porém eles estdo associados a localizagdo e ao ambiente e sdo dificeis de controlar. No entanto, a instalagdo do gerador
fotovoltaico pode ser controlada na maioria dos casos. A modelagem e simulagdo de um sistema fotovoltaico montado
no telhado ¢ importante para otimizar a geragdo de energia do modulo fotovoltaico real e para a previsdo da capacidade
do sistema (Dehwah e Asif, 2019).

Neste cenario, o objetivo e as principais contribuigdes deste trabalho sdo modelar a temperatura do modulo
fotovoltaico montado sobre telhados para materiais de cobertura usados comercialmente, ¢ assim avaliar e caracterizar
sua producdo de energia sob as condigdes da zona climatica equatorial de Belo Horizonte, Minas Gerais, Brasil. Isso
inclui a validagdo experimental do modelo em condigdes de operagdo nesta localidade. Para este estudo, modulos
fotovoltaicos de Si cristalino foram utilizados.

2. MODELAGEM MATEMATICA

O modelo desenvolvido nesta pesquisa ¢ um modelo dindmico baseado no balango de energia total do moédulo
fotovoltaico. O balango de energia é definido como segue (Vaka e Talukdar, 2020):

dTmo
qr_qp_Ps_Cmode=0 @)

onde q, € a irradiancia solar recebida na superficie frontal do médulo PV, q, € a energia perdida para o ambiente através

dos mecanismos de transferéncia de calor, P € a poténcia de saida gerada pelo gerador FV, C,,,q € a capacidade térmica

dTmod
. . dt . .

atinge a superficie frontal do modulo fotovoltaico ¢ definida como (Fahrenbruch e Bube, 1983):

do gerador FV e ¢ a taxa de variacdo da temperatura do modulo fotovoltaico no tempo. A irradidncia solar que

qr = aGrA 2
onde o € a absorbancia do gerador FV, G ¢ a irradiancia solar que atinge a superficie do gerador FV e A ¢é a area do gerador
FV. A poténcia de saida do gerador FV ¢ definida em termos de tensdo e corrente produzida:

P, = VI 3)

A capacidade térmica do médulo FV ¢ igual a soma das propriedades dos materiais que o constituem:

M “)
Cmod = Zl Adnpncp,n

onde d,, € a espessura do material, pn € a densidade ¢ Cj,, € o calor especifico da enésima camada. O nimero total de

camadas no modulo é especificado pelo parametro M.
As propriedades fisicas dos materiais usados no modulo fotovoltaico deste estudo estdo resumidas na Tab. 1.

Tabela 1 - Propriedades fisicas dos materiais do médulo PV [37,38

Material Espessura d (m) | Calor especifico | Densidade p Condutividade térmica
Cp (J/kg K) (kg/m3) k, (W/mK)

Glass 0.003 500 [20] 3000 [20] 1.8 [29]

EVA 0.0005 2090 [3] 960 [3] 0.35[28]

Photovoltaic Cell 0.00025 677 [20] 2330 [20] 148 [28]

Tedlar/Poliester 0.0005 1250 [20] 1200 [20] 0.2 [28]

Fonte: Adatado de Chander e outros (2015).

Os trés modos de transferéncia de calor — conducéo, convecgdo e radia¢do — sdo considerados nos mecanismos de
perda de calor do modulo fotovoltaico para o ambiente. O modelo fisico simplificado do moédulo de silicio cristalino
usado nas avaliacdes deste estudo esta ilustrado na Fig. 1.

A perda de calor devido a condugao através da estrutura de aluminio do médulo pode ser desprezada, uma vez que
a superficie de contato entre ele e 0 modulo FV é muito pequena (Dominguez, Kleissl e Luvall, 2011). Considerando as
perdas remanescentes por convec¢ao e radiacdo, a perda total é:

dp = Yconv T Arad (%)
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onde q.ony € 0 fluxo de calor dissipado por convecgdo € q,,q € 0 fluxo de calor dissipado por troca radioativa. As perdas
térmicas devido a convecgdo e radiagdo ocorrem na parte frontal e na parte traseira do moédulo fotovoltaico.
Radiacdo

Perda por
convecgéo Solar
U Perda por
Radiacdo
Vidro
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EVA
Tedlar / Poliester
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Figura 1 - Modelo fisico simplificado do modulo de silicio cristalino.

No caso de convecgdo, as perdas frontais e posteriores sdo representadas pelas seguintes relagdes:

Qconv,front = Ahconv,front (Teront — Tamb) (6)

qconv,back = Ahconv,back(Ttras - Tamb) (7)

onde h.,,, € o coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo calculado para a parte frontal e traseira do modulo
fotovoltaico, A é a area do modulo PV, Tg.o e € Tiras 80 a temperatura da frente e de tras do modulo PV, respectivamente.
Tamp € a temperatura ambiente. Neste trabalho, T,y € Tgy, (temperatura do céu) sdo os mesmos (Fahrenbruch e Bube,
1983). O calculo do coeficiente convectivo, h,,, € complexo porque depende das caracteristicas ambientais do local
onde o médulo esta instalado, bem como de como o médulo FV esta posicionado no telhado, da velocidade e orientagdo
do vento, e das propriedades do ar que circula proximo ao médulo fotovoltaico. O coeficiente de conveccado ¢é calculado
a partir do nimero de Nusselt, para a parte frontal e traseira do médulo PV:

_ Nuconvk )]

conv — L

h

onde Nu.,,, ¢ 0 nimero de Nusselt calculado por meio de correlagdes empiricas, k ¢ a condutividade térmicadoareL ¢
0 comprimento caracteristico do médulo fotovoltaico.

As propriedades do ar necessarias para os calculos serdo obtidas na temperatura do filme, e pressdo atmosférica
igual a latm. A temperatura do filme ¢ definida por:

T(front/ tras) + Tamb (9)
Tiim = 2

Normalmente, a temperatura do modulo fotovoltaico é medida com um sensor posicionado na superficie traseira,
portanto, esse valor medido deve ser corrigido. A diferenca entre a temperatura traseira e a temperatura frontal do médulo
FV depende dos materiais constituintes do modulo, sua condutividade térmica e a irradiancia incidente. As temperaturas
frontal e traseira do modulo PV podem ser relacionadas como:

Gr (10)
Ttront = Tiras + G AT

ref

onde G ¢ a irradiancia total que atinge o modulo FV, AT ¢ a diferenga de temperatura frontal e traseira do modulo, e G ¢
¢ a irradiancia solar de referéncia, que é definida sob condi¢des de medi¢do padrio como 1000 W/m? (Tsai e Tsai, 2012).
A literatura fornece valores de referéncia para AT que dependem do tipo de conjunto do modulo FV. Kratochvil,
Boyson e King (2004) consideraram uma montagem do tipo rack aberto, em que o suporte do modulo € aberto permitindo
a passagem de ar na parte traseira. Os autores relataram que a diferenca de temperatura € de 3° C, para um tipo de
montagem integrada ao prédio. No caso em que ndo ha circulac@o de ar na parte traseira, a diferenga de temperatura é de
1° C. E claro que esta diferenga de temperatura ser4 influenciada pelas caracteristicas térmicas do médulo fotovoltaico.
Existem basicamente trés tipos de montagem no telhado para geradores fotovoltaicos: encostado no telhado, integrado ao
edificio e separados por uma distancia do telhado. A diferenga de temperatura entre as partes frontal e traseira do modulo
pode ser medida experimentalmente para cada tipo de montagem, e no caso de montagem fora da cobertura, a distancia
entre o gerador e a cobertura também pode ser variada de forma a obter valores de AT para cada distancia entre eles.
Tanto a convecgdo natural quanto a for¢ada devem ser consideradas nas trocas de calor entre 0 mdédulo fotovoltaico e o
ambiente. Dependendo de cada situagdo, um se sobrepora ao outro. Em dias sem vento, a convec¢do natural dominara o
processo de perda de calor (Guimardes, 1995). Quando ha vento, a convecgdo forcada pode dominar (dependendo das

caracteristicas do vento). O coeficiente de convecgdo para convecgao natural é:
_ Nupuk (1)

nat — L




IX Congresso Brasileiro de Energia Solar — Florianopolis, 23 a 27 de maio de 2022

O numero de Nusselt para a convecgdo natural na frente do modulo FV ¢ calculado a partir de (Balog, Kuai e Uhrhan,
2009):

1 1 1 (12)
NUpat front = 0.14 |Ra3 — (Gr,Pr)3| + 0.56(Gr,Pr cos B)*

Esta expressao € valida para o intervalo 105 <Gr.Pr cos 3 <1011, com 15° <f <75°. O ntimero critico de Grashof,
Gr, estabelece o limite de passagem entre o regime laminar para o regime turbulento e pode ser encontrado no trabalho
de Bejan e Kraus (2003). Para o calculo do coeficiente de conveccado forgada a correlagdo empirica utilizada é a proposta
por Tsai e Tsai (2012), ¢ ¢ dada por:

1
0.931pvC, Rez (13)
forg =————3 ——
LPr3

O niimero Reynolds (Re) para um médulo montado no telhado é:

L 14

Re = ;vwwa (14)
onde v,, ¢ a velocidade do vento e w, é o coeficiente de ajuste do vento que relatado na literatura (Vaka e Talukdar,
2020). Esse coeficiente ajusta o vento em relagdo a sua direcdo, e também leva em consideracéo o tipo de montagem do
gerador na cobertura. Para este estudo, os dados de velocidade e dire¢do do vento foram obtidos através da estagdo
meteoroldgica instalada no GREEN PUC Minas, onde foram realizados os testes de validagdo do modelo matematico. O
nimero de Nusselt, a razao entre a transferéncia de calor convectiva e condutiva através de uma fronteira, é:
heoreL (15)

k

Nuforg =

O numero de Nusselt convectivo é calculado usando componentes naturais e forgados (Incropera, 2007):
Nugonys ® Nupae + Nugges (16)

O coeficiente convectivo, h.,,y, necessario para calcular as perdas de calor na frente e atrdas do modulo, pode
finalmente ser obtido através da relagdo acima, de forma que é possivel calcular a perda total por convecgdo qeony- A
perda de calor por radiagdo segue basicamente o mesmo principio no calculo da perda por convecgido. A equagio basica
para calcular as perdas de radiacdo é (Hottel ¢ Sarofim, 1967):

Qrag = 0eT* (17)

onde o € a constante de Steffan-Boltzman, ¢ é a emissividade da superficie e T € a temperatura da superficie (em graus
Kelvin). A emissividade do modulo FV esta entre 0,85 e 0,91 (Malinek e outros, 2016). A partir da equacdo basica da
taxa de transferéncia de calor por radiacdo, podemos calcular a perda de calor por radiagéo no gerador FV:

Qrad,front = A[GsfronthC (Tf4ront - T:eu) + 0-Sfrontht(rI‘f‘l-ront - Tttl)] (18)

Qrad,tras — A[GstrasFtc(Tt‘lr-as - Tél-eu) + 0-Strasl:‘tt(Tt‘lr-als - Tttl)] (19)

onde a emissividade das superficies frontal e traseira s30 €q.ont € €iras, IeSpectivamente, as temperaturas do céu e do
telhado séo T, e Tie respectivamente, os fatores Fy., Fg, Fi. e F; sdo chamados de fatores de vista e estabelecem a
relacdo entre a superficie frontal e o céu, entre a superficie frontal e o telhado, entre a superficie posterior e o céu, e entre
a superficie posterior e o telhado, respectivamente. Esses fatores sdo retirados da literatura e sdo calculados para um
modulo fotovoltaico montado em um telhado € com um angulo de visdo (dngulo do modulo em relagdo a vertical) igual
a B, de acordo com o trabalho de Jones ¢ Underwood (2001). As equacdes para o calculo dos fatores de visualizagdo
foram retiradas do trabalho de Armstrong e Hurley (2010). A estimativa da temperatura da cobertura Ty depende
principalmente das caracteristicas dos materiais utilizados, principalmente da condutividade térmica, absortividade e
capacidade térmica. Uma aproximagdo para a temperatura do telhado pode ser obtida através do trabalho de Torres e
Valkealahti (2013):

Tiet = Tamp + a,Gy (20)

onde a, ¢é o coeficiente de absor¢do do telhado e Gy, ¢ a irradiancia incidente no plano horizontal. Porém, essa equagdo
ndo leva em consideragdo a emissividade do material, cuja inclusdo pode tornar a estimativa da temperatura do telhado
mais precisa. A Tab. 2 apresenta a absortividade e emissividade de alguns telhados de edificios comuns no Brasil (ABNT,
2004).

A irradiancia incidente no plano horizontal pode ser medida ou estimada diretamente usando a equagao proposta por
Dominguez, Kleissl e Luvall (2011):
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_ Gesen(y) @1
~ sen(y + B)
onde vy é o angulo de elevacdo do sol que dependera da latitude e longitude da localidade. O célculo de y pode ser

encontrado nos trabalhos desenvolvidos por Duffie ¢ Beckman (2006). Assim, a perda total de calor pode ser obtida
somando a perda convectiva e a perda radiativa.

h

Tabela 2 -Absortividade ¢ emissividade para materiais de telhados no Brasil

Tipo de superficie a, €
Folha de aluminio (nova e reflexiva) 0.05 0.05

Folha de ago galvanizado (nova e reflexiva) 0.25 0.25
Concreto 0.65/0.80 0.85/0.95
Ceramica 0.75/0.80 0.85/0.95

Fonte: ABNT — Desempenho térmico de edificagdes Parte 2 (2004).

A temperatura do modulo em relagdo ao tempo € obtida pela substituido das equagdes de gy, qp, Ps € Cpoq N2
equacdo diferencial ndo linear proposta, resultando em:

dTmeaq _ *GA—Ps —Abhcony front(Tfront—Tamb)~Ahconv,tras(Ttras—Tamb)

dt Cmod
4 4 4 4
£frontFfc (Tfront_Tgeu)+€frontht(Tfront_Ttel)+£trastc(Ttras _Tgeu)+
4 4
Ac +€trastt(Ttras _Ttel) (22)
Cmod

Esta equac@o ndo possui solugdo analitica, mas pode ser resolvida numericamente pelo método de Runge-Kutta. Os
dados de irradiancia total (G ), temperatura ambiente (T,,;), velocidade do vento (v,, ), angulo de elevacdo (y) e poténcia
de saida (Ps) serdo usados como dados de entrada para a solugdo do problema.

3.  VALIDACAO DO MODELO COM TEMPERATURAS MEDIDAS PARA GERADORES FV MONTADOS
NO TELHADO

Na solugdo das equagdes do modelo foi utilizado o sofiware Engineering Equation Solver (EES), incorporando as
equagdes do modelo de transferéncia de calor para definir a temperatura do médulo FV sobre os diferentes tipos de
materiais de cobertura disponiveis. Este software foi usado porque ¢ um método comum empregado por projetistas de
energia de edificios (por exemplo, em conjunto com TRNSYS) e fornece um método abrangente para lidar com a
complexidade das equagdes ndo lineares deste modelo. Os pardmetros mais importantes para estudos com fotovoltaico
montado em telhado sdo absortividade do telhado (a,), irradiancia solar, temperatura ambiente e coeficiente de velocidade
do vento, que, por sua vez, depende dos materiais do telhado, orientagdo do telhado do edificio, e seus arredores
(INcropera, 2007; Hottel e Sarofim, 1967; Malinek e outros, 2016).

Os materiais de telhado comuns usados em edificios em Belo Horizonte, Brasil, sdo cerdmica vermelha, fibra de
cimento e ago galvanizado. Inicialmente, uma pesquisa online entre empresas e instaladores profissionais individuais foi
feita para obter informagdes sobre as configuragdes e parametros de instalagdo do sistema fotovoltaico (DeGunther, 2020),
especialmente a separacdo entre a cobertura e o gerador fotovoltaico instalado. Todos os locais residenciais pesquisados
possuiam instalacdes de modulos de tecnologia de silicio cristalino. Para as 5 empresas e 12 instaladores profissionais
individuais entrevistados, 41,2% responderam que nenhuma distincia entre o telhado e o gerador FV ¢ usada nessas
instalagdes, 29,4% responderam que sdo usados 10 cm entre o gerador FV e o telhado, 11,8% responderam que depende
do que o local de instalagdo permitiria (por exemplo, obstrugdes, capacidade de suportar os modulos, seguranca, etc.),
5,9% responderam que a distancia ¢ de 15 cm ou mais e 11,7% responderam que esta “distancia ndo ¢ importante”. Esses
dados foram usados para definir as distancias do gerador FV ao telhado para os experimentos deste trabalho.

A temperatura do gerador no modelo, Ty,,q, (monitorada em intervalos de 1 minuto durante cada dia de medicao)
foi determinada resolvendo a Eq. 24 numericamente aplicando o método Runge-Kutta no software EES. O modelo mostra
um erro médio de 4% em comparagdo com os dados experimentais. As Figuras 2, 3 e 4 mostram uma correlagio
aproximada entre as temperaturas medidas e previstas pelo modelo para cada um dos casos, com um erro médio de 3% a
4% comparando o modelo com os dados experimentais. Esses dados sdo usados para determinar a temperatura de pico do
moddulo e a temperatura média do mddulo para cada um dos materiais de cobertura em fungédo das separagcdes modulo-
telhado.

A Tab. 3 resume os resultados experimentais para os trés materiais de cobertura em fung@o do distanciamento entre
o mddulo FV e o telhado. A temperatura média e a temperatura de pico na Tab. 3 foram determinadas tipicamente a partir
de dados de temperatura medidos por sensores termopar, posicionados em trés locais na parte traseira de cada modulo
fotovoltaico. As medigdes foram feitas em intervalos de um minuto das 6h00 as 16h30 para cada par de distancia e
material em dias claros com picos de irradiancia proximos a 900 W/m?. A temperatura de pico é a temperatura maxima
registrada para o periodo. As temperaturas maximas atingidas pelo médulo fotovoltaico ocorreram em todos os casos
entre 12h00 e 13h30 correspondendo a maior irradidncia solar registrada. Em alguns momentos do teste, a cobertura de
nuvens intermitente causou oscilagdes nas medi¢des como pode ser observado em varias das caracteristicas na Fig. 3 a 5.
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Uma caracteristica do modelo é que ele leva em consideracdo a mudanca na irradidncia e segue a mudanga correspondente

na temperatura do telhado e do médulo.
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Figura 2 - Comparativo entre temperatura medida e calculada pelo modelo para a ceramica vermelha.
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Figura 3 - Comparativo entre temperatura medida e calculada pelo modelo para o fibrocimento.
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Figura 4 - Comparativo entre temperatura medida e calculada pelo modelo para o aco galvanizado s

Tabela 3 - Temperaturas do moédulo FV para os trés materiais do telhado, variando em relagdo ao distanciamento entre
modulo FV e telhado

Material do telhado Distancia entre telhado e médulo FV

0 cm I 10 cm IZOcm |300m
Ceramica Vermelha
Temperatura de Pico (°C) 66.2 55.9 57.1 60.5
Temperatura média (°C) 47.5 39.8 39.1 43.2
Fibrocimento
Temperatura de Pico (°C) 54.2 60.3 56.6 58.8
Temperatura média (°C) 42.3 37.4 39.8 41.3
Aco Galvanizado
Temperatura de Pico (°C) 76.9 55.6 53.8 58.7
Temperatura média (°C) 55.5 41.1 39.3 41.8

A medicdo e a avaliagdo do modelo sdo relativas as medigdes em campo, que tém diferenga na irradidncia solar
devido a cobertura intermitente de nuvens e as condigdes meteorologicas. Para minimizar essas diferencas e fornecer uma
comparag¢do mais equilibrada dos trés tipos de telhado, o modelo foi executado com dados sem perda devido a cobertura
de nuvens e normalizado para as mesmas condigdes de irradiancia. A Fig. 5 mostra a diferenciacdo entre os tipos de
telhado, com a melhor comparagao entre os picos de temperatura e as temperaturas médias.

Os dados mostram que para os trés materiais ndo é recomendavel instalar o gerador sem nenhuma distancia entre
este e a cobertura, quando esse tipo de instalagdo acontece, as temperaturas sdo sempre mais altas e, consequentemente,
ha maiores perdas na geracdo de energia. Esta é uma convencdo desencorajada pela maioria dos instaladores e
fornecedores para evitar a perda de desempenho do FV. Embora os modulos instalados em campo (sem montagem no
telhado) em locais com m latitude proéxima a 20 ° operem normalmente com temperaturas menores que 50 °C, a montagem
direta no telhado resulta em temperaturas acima de 55 °C, atingindo valores proximos a 75 °C.

Embora as propriedades térmicas do fibrocimento sejam as melhores resultando em menores temperaturas de
operacdo do FV, como identificado na Fig. 5, perdas de pelo menos 3% a 4% na poténcia do FV foram observadas para
distancia de 0 cm. Para o caso do ago galvanizado, as perdas de poténcia medidas foram de 10% a 15% para os médulos
montados sem separagdo. Assim, os instaladores locais (41%) da pesquisa que indicam que montam diretamente no
telhado estdo perdendo energia util. Ha, é claro, também preocupacdes com a degradagéo ou falha de longo prazo desses
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modulos operando em temperaturas mais altas sob condi¢des que podem ser evitadas. A melhor instalacdo (separaco)
depende do material da cobertura. Por exemplo, a separacdo ideal é de cerca de 10 cm para o fibrocimento e a cerdmica
vermelha e entre 10 e 20 cm para o aco galvanizado. Curiosamente, na distancia de 30 cm entre o modulo fotovoltaico e
o telhado, um aumento na temperatura foi registrado para todos os materiais, o que sugere que grandes distancias de
instalagdo ndo sdo desejaveis. A temperatura do modulo aumenta para separacdes maiores do que a ideal devido ao
aumento da radiagdo de maior exposi¢do as areas do telhado. E em todos os casos, os modulos fotovoltaicos montados
sobre telhados operam em temperaturas mais altas do que aqueles montados em campo.
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Figura 5 - Comparativo das temperaturas médias e de pico de acordo com o modelo matematico, para os materiais e
distancias ensaiadas.

A Fig. 6 mostra as bancadas utilizadas no experimento em campo para validar o modelo matematico proposto neste
trabalho.

Figura 6 - Bancada us
direita: telhado de ceramica vermelha, telhado de fibrocimento, telhado de ago galvanizado).

4. CONCLUSOES

Este estudo analisou e avaliou a instalagdo de FV de Si cristalino em telhados no ambiente do Brasil, com base em
telhados, materiais e configuragdes comuns do Brasil. A modelagem e validacdo experimental das temperaturas de
operacdo para esses geradores fotovoltaicos foram feitas considerando a influéncia das condigdes da zona climatica
equatorial em Belo Horizonte, Brasil. As principais contribui¢des incluem:
e Um modelo dindmico em profundidade foi desenvolvido nesta pesquisa com base no balango de energia total
com o material da cobertura e 0 modulo fotovoltaico para prever a temperatura operacional do dispositivo FV.
As caracteristicas especiais deste modelo incluem a consideragdo dos parametros do material de cobertura e do
fotovoltaico, os parametros de transferéncia de calor, o recurso solar e as condigdes climaticas locais, e o
posicionamento do FV em relacdo ao telhado.
e O modelo ¢ usado para avaliar a temperatura do modulo de Si em funcdo da separacdo FV-telhado para trés
materiais de cobertura comuns usados no Brasil em condi¢des operacionais tipicas. As separagdes ideais foram:
(1) Fibrocimento: 10 cm; (2) Telha Vermelha: 10 cm e (3) Ago Galvanizado: 10 a 20cm.

e O modelo foi validado comparando-o com medi¢des de temperatura para modulos de Si cristalino montados nos
telhados de diferentes materiais sob as condi¢des meteorologicas e solares locais mostrando boas correlagdes
(3% - 4%).

e  Os modulos montados diretamente no telhado (separacdo de 0 cm) apresentaram as mais altas temperaturas de
operagdo durante o dia, com pico normalmente entre 12h e 13h, correspondendo ao horario de pico de irradiancia.
As temperaturas maximas atingidas foram mais altas para os modulos instalados em telhado de aco galvanizado
e mais baixas em telhado de fibrocimento. Isso se deve as propriedades térmicas dos materiais de cobertura.
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e A pesquisa realizada com empresas/instaladores indicaram que cerca da metade destas costumam instalar o FV
diretamente sobre o telhado existente ou ndo prestaram atengdo a nenhuma separagdo necessaria, resultando em
desempenho fotovoltaico inferior e degradagdo potencial de longo alcance desses sistemas FV para o
consumidor.
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MODELING OF THE TEMPERATURE FOR PHOTOVOLTAIC GENERATOR MOUNTED ON
RESIDENTIAL ROOFS, BASED ON MATERIALS COMMON IN BRAZIL

Abstract. This paper examines the performance of solar photovoltaic generators on roofs of residential buildings. The
primary focus is the loss of performance due to temperature increase as function of roof material and the distance from
the photovoltaic (PV) generator to the roof. A heat transfer model has been developed to predict PV module temperature,
and the equations of the model were solved using the Engineering Equation Solver (EES) sofiware. The research modeling
correlates the distance of the solar generator to the roof and the roofing material with the temperature variations in the
PV generator. There are many models to predict PV module temperature, but this study refines the prediction by the
distance from PV module to roof and the roofing material as variables. Optimal combinations of distance and materials
that minimize the heating loss in the solar generator leading to increased electrical power generation. Results show an
average error of 3%-4% from the temperature predicted by the model to the temperature measured under experimental
conditions in Belo Horizonte, Brazil. The minimum roof-module separation required to ensure minimal PV performance
loss from heating from the roof is ~10 cm for red ceramic and cement fiber roofs. For galvanized steel, the optimal
distance is between 20 cm and 30 cm. Cement fiber shows the best predicted and measured characteristics for PV-panel
roof mounting among the 3-common commercial roofs evaluated in these studies. These investigations were based on
roof installations and local materials in Belo Horizonte, Brazil.

Key words: Photovoltaic Roof, Heat Transfer, Residential Photovoltaic.



