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Resumo:

Este trabalho tem o objetivo de realizar um balang¢o de energia, através dos dados coletados
de um aparato experimental e fazer uma andlise térmica de um painel solar fotovoltaico. A
metodologia é baseada na coleta de dados em um projeto experimental, em que se mediu
temperaturas dos componentes do painel. Desenvolveu-se um painel fotovoltaico, através da
construgdo de seus componentes, sendo instalados termopares por trds das células solares, em
cima do vidro para determinar respectivamente, a temperatura nas células e a temperatura na
superficie e no backsheet. Os demais dados foram coletados através da estagdo meteoroldgica
compacta e de dois piranémetros que mediram a temperatura ambiente, a velocidade do
vento, a irradidncia global horizontal e a irradidncia global inclinada com inclinagdo igual a
latitude em Brasilia-DF. A eficiéncia de um painel fotovoltaico é influenciada pela
temperatura. Portanto, é importante realizar uma andlise do balanco de energia para abranger
todos os seus componentes. Os resultados mostraram os mecanismos de transferéncia de calor
ocorridos em um painel fotovoltaico durante o seu funcionamento em um dia de céu claro. Os
resultados demonstram que existem diferengas tanto de médias e comportamento dindmico
dos diversos componentes do painel.
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Resumo. Este trabalho tem o objetivo de realizar um balancgo de energia, através dos dados coletados de um aparato
experimental e fazer uma andlise térmica de um painel solar fotovoltaico. A metodologia é baseada na coleta de dados
em um projeto experimental, em que se mediu temperaturas dos componentes do painel. Desenvolveu-se um painel
fotovoltaico, através da construcéo de seus componentes, sendo instalados termopares por tras das células solares, em
cima do vidro para determinar respectivamente, a temperatura nas células e a temperatura na superficie e no
backsheet. Os demais dados foram coletados através da estacdo meteoroldgica compacta e de dois piranémetros que
mediram a temperatura ambiente, a velocidade do vento, a irradiancia global horizontal e a irradiancia global
inclinada com inclinacdo igual a latitude em Brasilia-DF. A eficiéncia de um painel fotovoltaico € influenciada pela
temperatura. Portanto, é importante realizar uma analise do balanco de energia para abranger todos 0s seus
componentes. Os resultados mostraram os mecanismos de transferéncia de calor ocorridos em um painel fotovoltaico
durante o seu funcionamento em um dia de céu claro. Os resultados demonstram que existem diferengas tanto de
médias e comportamento dinamico dos diversos componentes do painel.
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1. INTRODUCAO

O Brasil apresenta uma elevada incidéncia de radiagdo solar, insolagdo ¢ elevada temperatura, principalmente na
regido proximo da linha do equador. Esse ambiente propicia um amplo desenvolvimento para a energia solar. Assim, a
matriz energética brasileira de energia solar, entre 2017 e 2018, apresentou um crescimento de 387,5% (BP, 2019).
Apesar da componente solar na matriz ser ainda minima quando comparada com outras fontes, a tendéncia de
crescimento deve se manter nos proximos o que pode fazer com que ela seja relevante num horizonte temporal de uma
década, o que faz com que o estudo de geragdo nas nossa condigoes seja relevante para a adequagdo do planejamento
energético do pais.

A conversdo da energia solar em energia elétrica ¢ realizada através do efeito fotovoltaico. A luz solar ¢ composta
por particulas denominadas de fotons, esses contém uma quantidade de energia e ao atingirem uma célula fotovoltaica
fornecem energia para os elétrons. Com essa energia, os elétrons mudam de sua posi¢@o original para uma barreira de
potencial, que atua sobre esses elétrons para produzir uma corrente elétrica (Parida, et al., 2011). No entanto, ocorre um
aumento da temperatura operacional do painel fotovoltaico a parte da irradiancia solar que nio € convertida em energia
elétrica, ou seja, a maior parte da energia absorvida é convertida em energia interna do proprio painel. O aumento da
temperatura do painel provoca reducdo na tensdo de saida e, consequentemente, sua poténcia e eficiéncia (Razak, et al.,
2016).

A base dos modelos de conversdo de energia solar envolve uma descrigdo matematica dos mecanismos de
conversdo de energia em painéis solares fotovoltaicos (e.g. Brasil Junior, 2016; Kharb, Shimi, Chatterji, & Ansari,
2014; Ma, Yang, & Lu, 2014). Isto também ¢ associado a um modelo de balango de energia térmica, o qual determina a
temperatura de operagdo do médulo, que por sua vez modifica as constantes do modelo do circuito equivalente. Neste
contexto, o conhecimento do comportamento térmico do painel, e dos diversos mecanismos de troca de energia entre o
painel e o ambiente se torna relevante para a confiabilidade dos modelos que, em ultima analise, serdo utilizados para
estimativa de gerag@o de energia elétrica a partir de painéis fotovoltaicos, seja ela geracdo distribuida ou em centrais
fotovoltaicas.

No sentido de prover um melhor entendimento dos mecanismos de energia entre um painel fotovoltaico, um
prototipo de painel foi construido com termopares possibilitando a medigdo de temperatura dos diferentes elementos
que compde um moddulo fotovoltaico tipico.

2. MATERIAIS E METODOS

Um modulo fotovoltaico foi construido no Laboratorio de Energia e Ambiente da Faculdade de Tecnologia da
Universidade de Brasilia. O mddulo foi conectado a um aparato experimental capaz de medir as varidveis necessarias
para a realizagdo do balango energético de cada componente do médulo, a saber, vidro, célula e backsheet. A seguir
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uma breve descrigdo do prototipo, do aparato experimental e da metodologia para se estimar as trocas de energia serdo
apresentadas.

2.1 Painel instrumentado

Para a montagem do painel fotovoltaico, a moldura foi fabricada a partir de 4 perfis em “L” de aluminio com
dimensdo 4x4x550mm. Nove células fotovoltaicas de silicio monocristalino, com dimensao de 156x156mm poténcia de
4,8W, grau A, foram soldadas em série em uma matriz 3x3 utilizando fita de estanho tab wire de 20 mm. Antes da
montagem final do painel, foram instalados na parte inferior das células fotovoltaicas trés termopares tipo K revestidos
modelo SA1-K, da marca Omega. O processo de montagem foi finalizado com o encapsulamento das células pelo EVA
entre o vidro e as células, e entre as células e o backsheet por meio de um secador térmico. Nesta etapa do processo de
montagem utilizou-se um gerador de vacuo para evitar bolhas durante a etapa do encapsulamento do EVA.

Apbs a colocag@o da moldura, dois termopares do mesmo tipo dos anteriores foram colocados na parte superior do
vidro, posicionados na mesma diagonal dos termopares das células aproximadamente no meio entre eles. Dois
termopares adicionais, do tipo K, modelo 5TC-GG-K-36-36, da marca Omega, foram instalados no backsheet na mesma
posicao dos instalados no vidro. A Fig. 1 mostra a localizagdo dos termopares no mddulo. O painel foi entdo fixado no
suporte ajustavel em dois eixos para o seu posicionamento ideal para realizagdo dos experimentos.

[ Termopares
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Vidro Célula solar Backsheet

Figura 1 - Posigdes dos termopares nas células solares, respectivamente com vista frontal e traseira

As Tab.’s 1 e 2 apresentam as caracteristicas geométricas do mddulo e as propriedades fisicas dos materiais,
respectivamente.

Tabela 1 — Caracteristicas geométricas
Espessura [m] Largura [m]

Vidro 0,004 0,55
Célula solar 0,00025 0,155
Backsheet 0.0003 0,55

Tabela 2 - Propriedades fisicas dos materiais
a P T e C[JkgK] Densidade [kg/m®] K[W/mK]

Vidro 0,12 0,1 0,88 0091 500 3000 1,8

Célulasolar 0,9 0,1 - 0,9 677 2330 150

Backsheet 1 - - 0,85 1250 1200 0,3
Concreto 0,6 0,1 - 0,95 - - -

o — absorbtancia , p— reflectancia, 7— transmitancia, £— emissividade, ¢ — calor especifico

2.2 Aparato Experimental

Concomitantemente as temperaturas dos componentes do modulo solar, medidas de irradidncia global horizontal
(Gp), irradiancia global no plano inclinado (G, plano do painel) e irradiancia refletida foram obtidas por piranometros
fotovoltaicos calibrados do modelo L1200 da marca Li-cor. Foi também utilizada uma estagdo meteorologica GMX-
600 da marca Gill para a medi¢ao de temperatura e umidade do ar, e velocidade e direcao do vento.

Medigdes de temperatura da superficie de concreto, foram realizadas com termopares tipo J, fabricados pela
empresa Baed Automacdo Industrial com transdutor de sinal modelo MTI-TTO1, da marca Meganotti Technology.
Esses termopares foram calibrados no laboratério antes da realizagdo dos experimentos. Dois desses termopares foram
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posicionados no concreto cobertos por uma fita isolante branca para minimizar a carga radiativa. Um deles foi instalado
na superficie sob a ac¢do do sol e outra em superficie sombreada pelo mdédulo. Desse modo foi possivel estimar com
maior precisao as trocas de radiag@o térmica entre o painel e a superficie.

Além dessas medidas locais, as componentes da irradiancia solar, a saber, irradidncia global horizontal (Gp)
irradiancia direta normal (Gp), e irradidncia difusa, sdo continuamente medidas no prédio adjacente ao local dos
experimentos. Essas medidas sdo realizadas por uma estagdo solarimétrica configurada numa plataforma Solys 2 (com
rastreamento solar) na qual dois pirandometros CMP-6, um deles sombreado por esfera para medi¢do de irradidncia
difusa, e um pireliometro CHP-1 foram montados. Todos esses instrumentos, incluindo a plataforma Solys 2, sdo da
marca Kipp & Zonen,

Para a dissipacdo da energia gerada pelo painel fotovoltaico, um circuito resistivo composto por duas resisténcias
elétricas de 2QQ nominal cada ligadas em paralelo foi construido. A medi¢do da poténcia, gerada pelo painel
fotovoltaico, foi entdo calculada com a medig@o da voltagem entre as extremidades do circuito e a aplicagdo da Eq. (1):

V2

P=
Res

M

Onde:
P € Poténcia gerada [W]
V ¢ Tensao [V]
Res ¢é Resisténcia equivalente do circuito resistivo [Q].

Toda essa instrumentag@o foi conectada a dois sistemas de aquisi¢do e dados (Dataloggers) CR1000 da Campbell
Scientific. A Fig. 2, apresenta o diagrama de liga¢do do aparato experimental com a sua instrumentag@o para a coleta de
dados. J& a Fig. 3, mostra o prot6tipo e o aparato experimental em operagdo durante os testes.

Termopares:
células

Termopares: P
vidro Backsheet

Painel W}—icwmuorals{woli DL1 DL2 P

Superficie
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Radiacdo difusa

Plano inclinado

Estagio

meteoroldgica

Figura 2 - Diagrama do aparato experimental. DL se refere ao sistema de aquisi¢do de dados (Dataloggers)

Figura 3 - Aparato experimental montado para aquisi¢do de dados

2.3 Metodologia

O balango de energia aplicada a sistemas, que no presente estudo sdao os componentes de um painel fotovoltaico, é
regido pela 1 Lei da termodinamica. Na auséncia de trocas de massa, a equag@o de balango de energia é dada pela Eq.

@):
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%—?ZQ—ZW ®)

Onde,
t representa tempo [s]
E ¢ a energia total do sistema [J]

Q representa fluxos de calor por convecgio, condugio e/ou radiagio [W]

W éa poténcia gerada [W]
Na Eq. (2) o termo do lado esquerdo da equag@o ¢é o termo transiente dado por:

dE dT
—=m-c-— 3)
dt dt
e do lado direito sdo as taxas de transferéncia de energia na forma de calor (condugio, convecgdo ou radiacdo) e na
forma de trabalho (poténcia). A Fig. 4, mostra esquematicamente, os processos de troca de calor. No caso das trocas por

radiagdo (Qrad na Fig. 4) a de se distinguir entre radiagdo solar (ondas curtas, SW) e radia¢do térmica (ondas longas,
LW).

Ta &

Qconv Qrad
Tvd

Vidro

EVA

Célula Qcond
EVA ¥

Backsheet

T Qconv T Qrad
Figura 4 — esquema do trocas de calor no painel fotovoltaico

O balango de energia de cada componente do painel consiste em aplicar a Eq. (2) para cada componente do painel.
No caso das células fotovoltaicas é apresentado na Eq. (4).

dT,, : .
der]cel “Ceel * dcel ' Ap T = QSW cel Qcond,cel -P 4

Onde A ¢ a area do painel. O termo de radiacdo solar na Eq. (4), dado pela Eq, (5), é composto por duas componentes,
a irradidncia incidente proveniente do sol (SWcei 1) e a refletida na superficie (SWeel2), respectivamente as Eq.’s (6) e (7).

QSW Jcel = (SchI,l + SchI,z ) ’ Ap (5)
S\Ncel,l = Gt (1 ~ Puidro )(1 ~ Qyigro )acel (6)
SchI,z = {I:Gt ’ COS(@Z ) + Gd ] P Fsup} ' (1 ~ Pidro ) ’ (1 ~ Qyigro ) T @)

Dos termos da equagdo de balanco de energia, o termo transiente (lado esquerdo da equacdo), de ondas curtas
(SW) e de geracdo de poténcia gerada podem ser estimados pelas variaveis medidas. O termo de conducgdo, entdo é
calculado de forma a fechar o balango, ¢ dada pela Eq. (8).

dT, ~
dt L+ QSW,ceI -P (®)

Qcond Jcel = dencel ' Ccel ’ dcel ’ Ap

O balango de energia para o vidro € obtido novamente pela aplicagdo da Eq. (2), obtendo-se a Eq. (9).
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dT.

vidro __ 3 : 3
vidro © dvidro ' Ap ’ dt - QSW ,vidro + QLW ,vidro + Qcond vidro Qconv,vidro (9)

den.. -C

vidro

No caso do vidro, os termos de SW, equagdo (10), tem trés contribuigdes. Além da irradiancia incidente do sol e a
refletida no solo, ainda existe a refletida na célula e absorvida pelo vidro, respectivamente pelas Eq.’s (11), (12) e (13).

Qaw wicro = (Waigror + Whigro.r + Wi )+ Ay (10)

Weiero,r = Gr (1= Puiero ) itaro (1n)

SW, 14105 = {[Gb -cos(6,)+G, | p, - Fsup} (1= Pagro ) P (12)

Wi s = { Gy +[ Gy -c05(6,)+Gg | 24 Fup b (1= Lo ) (1= o) Prct * (1= Tuir ) (13)

Para ondas longas tem-se a radiag@o térmica do céu, Gy, a radiacdo térmica emitida pela superficie do concreto e
absorvida pelo vidro e a radiagdo térmica emitida pelo vidro, como mostrado nas Eq.’s (14), (15), (16) e (17).

QLW,vidro = ( LWiaigro.r + LWaigro2 + LWiigro s ) A, (14)
LW,igro1 = Gy - Fecu (15)

LWoigror = €. -0 Foyp T (16)

LW,i405 = —€vicro * O * Tvigro. (17)

Nessas equagdes F representa fatores de forma para a troca de calor por radiagdo. O termo convectivo 4 calculado pela
Eq. (18):

Qconv,vidro =h- Ap (Tvidro _Ta) (18)

Onde T, é a temperatura do ar e h é o coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo. O valor de h é estimado pelas
relagdes do numero de Nusselt. No caso do vidro, o termo de condugdo, Eq. (19), foi calculado pela diferenga entre o
calor perdido por condugao pelas células e calor por condugio das células para o backsheet, esse ultimo dado pela Eq.
(29). Essa consideragdo ¢ justificada pelo fato de que o EVA ¢ extremamente delgado, e sua inércia térmica ¢ minima.
Sendo assim, todo o calor de condug@o das células s6 pode ir para o backsheet ou para o vidro, e o termo de condugao
das células para o vidro ¢ dada por:

Qcond,vidro = Qcond cel Qcond,bs (19)
O balango de energia para o backsheet é descrito pela Eq. (20):
denbs ’ Cbs ’ dbs ’ Ap = QSW,bs + QLW,bs + Qcond,bs - Qconv,bs (20)

Os termos de SW, equagdo (21), sdo apenas dois, a incidente do sol (somente difusa), equacdo (22), e a refletida no
solo, Eq. (23):

QSW,bs = (SWbs.l + SWbs,z ) : Ap 2n

Svas,l = (Gd ’ Fcéu,bs ) ’ abs (22)
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Svas 2 {[G COS )+ Gd ] P Fsup,bs} " Ol (23)

Para ondas longas, equacao (24), os termos sdo a radiag@o térmica do céu, a radiagdo térmica emitida pela superficie do
concreto e a absorvida pela radiagdo térmica emitida do backsheet, respectivamente nas Eq.’s (25), (26) e (27).

QLW bs ( LWbs 1 + LWbs 2 + LWbs 3) A (24)
LWbs,l = Gsky ) l:sup (25)

4 4
LWbs,Z = gc O ( Fsup,bs 'Tsup + I:sombra 'Tsombra ) (26)

4
LWbs,3 =60 'Tbs (27)
Semelhante ao vidro, a convecgao ¢ calculada pela Eq. (28):

Qconv bs — =h- A (Tbs _Ta) (28)

A condugdo é estimada como o residual do balango para o backsheet, na Eq. (29):

. q d A d . .

Qcond,bs enbs Cbs bs QSW bs QLW,bs + Qconv,bs (29)

No presente estudo, o EVA foi considerado apenas uma resisténcia a transferéncia de calor por condugdo devido a
sua espessura, e portanto, sua inércia térmica, desprezivel.

3. RESULTADOS E DISCUSOES

A partir dos dados medidos e das propriedades fisicas dos materiais é possivel calcular todos os termos do balango
de energia. O termo que carrega maior incerteza é o termo convectivo. Nas condi¢des em que os experimentos foram
realizados, o nimero de Nusselt valido seria para a convecgdo for¢ada em escoamento laminar. A relagdo de Nusselt
com os numeros de Reynolds, Re, ¢ Prandtl, Py, ¢ dado por:

Nu, =C-Re"*-Pr"? (30)

Onde C é uma constante empirica. No caso painel fotovoltaico testado a constante, para que o fechamento do balango
de energia de todos os componentes, essa constante teve que ser ajustada de 0,664, sugerida na literatura, para 4,09.
Esse ajuste se justifica pela diferenga entre o escoamento e o escoamento controlado para a determinag@o do coeficiente
original.

3.2 Condicées Experimentais

Os experimentos com o protdtipo ocorreram no Laboratério de Energia e Ambiente na Universidade de Brasilia.
Eles foram realizados em trés dias diferentes, 17 e 18 de junho e 28 de agosto. O protdtipo juntamente com o aparato
experimental foi colocado no sol na parte da manhd e finalizado o teste a tarde. Em todos os equipamentos foram
nivelados, e o painel foi posicionado com sua face voltada para o norte com o angulo de inclinag@o de 15°, préximo ao
valor da latitude local. Nos dias de 17 de junho e 28 de agosto o painel estava conectado ao circuito resistivo, ja no dia
18 de junho o painel ficou em circuito aberto.

As condi¢des de irradiancia durante os experimentos sdo apresentadas na Fig. 5. Nos trés dias, as condi¢des eram
predominantemente de céu claro, principalmente no dia 18 de junho em que todo o experimento aconteceu em auséncia
de nuvens. Ja nos dia 17 de junho e 28 de agosto houve o aparecimento de nuvens esporadicas durante o periodo de
coleta de dados. Essa condigdo ¢ interessante para analise da dinamica do comportamento térmico do painel.
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Repare que no dia 28 de agosto a irradidncia no plano inclinado ¢ maior do que nos outros dias. Isso era esperado ja que
o solsticio de inverno, quando trajetoria do sol fica mais ao norte, ¢ no dia 20 de junho. Depois disso o sol comeca a
retornar para trajetorias mais ao sul. Por exemplo, considerando a orbita solar em Brasilia, no dia 18 de junho ao meio
dia solar, o angulo entre o sol e o painel era de 65° enquanto no dia 28 de agosto era de 80°. Lembrando que a condi¢ao
de maxima radiacdo seria com angulo de 90°. Outro fato interessante sdo os picos de irradidncia com o aparecimento de
nuvens nos dias 17 de junho e 28 de agosto. Esse efeito é conhecido como efeito lente de nuvens, quando o
posicionamento aleatdrio das nuvens promove reflexdes que concentram a radiag@o no local da medigao.

17/06 18/06 28/08
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Figura 5 - Irradiancia durante a realiza¢do dos experimentos.

O instrumento de medicdo do vento, importante para a caracterizagdo das trocas convectivas, foi posicionado a
65cm de altura do chdo, altura semelhante a do painel. Velocidades e dire¢do do vento (médias de um minuto) durante
os experimentos estdo representadas na Fig. 6.
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Figura 6 - Velocidade do vento e direcdo do vento no periodo dos experimentos.

O vento durante os testes se caracterizou por uma maior intensidade no comego dos testes com diminui¢do no
decorrer dos experimentos, mas sempre se mantendo entre 0,5 e 2,5 m/s, classificado entre vento de aragem e uma brisa
leve segundo a escala de vento de Beaufort. Porém o comportamento foi ligeiramente diferenciado para cada dia. No
dia 17 de junho, o vento se manteve em niveis maiores em compara¢ao com o dia 18 de junho. Ja no dia 28 de agosto, a
intensidade foi maior no comeco do experimento, mas com uma redugdo mais acentuada no periodo do teste. Observe
que as oscilagdes de velocidade, mesmo com médias de um minuto, sdo comparaveis a média, o que corrobora com o
ajuste da constante da relagdo de Nusselt.

Outra variavel relevante para o balango de energia ¢ a temperatura do ar, ja que a diferenga entre a temperatura da
superficie ¢ a do meio (no caso o ar) ¢ a forga motriz para as trocas de calor por conveccdo. A Fig. 7, mostra a variagao
de temperatura do ar nos dias do experimento, medido pela estagdo meteorologica. O comportamento é semelhante nos
trés dias, tipico dessa época do ano em Brasilia, com o aumento de temperatura até um valor maximo, préximo as
15:00, e redugdo apos esse horario. Apesar do comportamento similar, nota-se que a temperatura no dia 17 de junho ¢
inferior aos outros dias, com uma diferenca de aproximadamente 3°C.

3.2 Distribuicio de temperatura

As temperaturas dos componentes do painel, a saber, temperatura do vidro (2 termopares), da célula (3
termopares) e do backsheet (2 termopares) sio mostradas na Fig. 8. Percebe-se na Fig. 8, que a distribuicdo de
temperatura ¢ heterogénea nos trés componentes do painel. As diferengas de temperatura entre os termopares sdo mais
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pronunciadas na célula, mas sdo consistentes em relagdo ao seu posicionamento tanto do vidro quanto do backsheet, ou
seja, temperaturas mais altas do vidro e no backsheet foram medidas na posi¢do entre as temperaturas mais altas das
células. Vale ressaltar que essa heterogeneidade ndo esta relacionada a gerag@o de energia pelas células ja que no dia 18
de junho o painel estava em circuito aberto. Sendo assim, ela deve ser consequéncia com as diferengas nos processos de
transferéncia de calor. Se um efeito de borda for relevante, ou seja, coeficiente de troca de calor, na borda de ataque for
maior, essa distribuicdo ¢ compativel com o fato de que a dire¢do do vento foi consistente nos trés dias de experimento.
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Figura 7 - Temperatura do ar nos dias dos experimentos. As linhas horizontais marcam as temperaturas maximas nos

dias 17, 18 de junho.
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Figura 8 - Temperaturas medidas dos componentes do painel, Vidro (grafico a), Células (grafico b) e Backsheet (grafico
¢). Os termopares seguem a nomenclatura da Fig. 1.

Para uma melhor comparagio da variagdo temporal da temperatura, a Fig. 9 mostra as séries temporais das médias
de temperatura de cada componente, juntamente com a irradidncia global no plano do painel. Com relagdo ao
comportamento dindmico do painel, fica claro na Fig. 9 que a célula tem uma dinadmica mais intensa do que a do vidro e
do backsheet, com respostas mais rapidas e amplitudes maiores em relagdo as variagdes de irradidncia. Esse fato € de se
esperar ja que ¢ ela que absorve a maior parte da radia¢do solar além de ter uma inércia térmica menor. Outro fato
interessante ¢ que no dia 18 de junho, dia de céu claro (sem nuvens) durante todo o periodo do teste, as variagdes de
todos os componentes sdo semelhantes tanto em tempo quanto em amplitude. Ou seja, forcamentos que ndo sdo devidos
a alteragdes de radiag@o solar, e sim a outros fatores, como oscilagdes de vento e temperatura do ar, promovem
variagdes menores de temperatura e que sdo semelhantes entre os componentes. Esse ¢ um fator relevante para testes de
painéis com relacdo ao seu desempenho em fungdo da temperatura.

A temperatura média do painel, calculada pela média dos componentes ponderada pelas suas capacidades
térmicas, ¢ incluida na Fig. 9 (linha tracejada preta) para referéncia. Essa média foi escolhida por ser a mais
representativa daquelas estimadas por modelos térmicos de painel fotovoltaico que considerem o painel como um tinico
elemento. Essa temperatura média ¢ bem proxima da temperatura do vidro, que ¢ o componente com massa

consideravelmente maior que a dos outros. O seu comportamento ¢ diferenciado da temperatura das células, que seria a
variavel de influéncia, na eficiéncia de conversdo do painel.

3.2 Balanco de Energia
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Os termos do balango de energia para os trés componentes do painel, a saber, células, vidro e backsheet sdo
mostrados nas Fig.s 10, 11 e 12, respectivamente.
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Figura 9 - Médias espaciais de temperatura (grafico b) e irradiancia incidente no plano inclinado Gt (grafico a).
Temperatura Média representa a temperatura média ponderada pela capacidade térmica de cada componente. As linhas
horizontais no grafico (a) marcam as temperaturas médias maximas nos dias 17, 18 de junho.
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Figura 10 - Termos do balango de energia (BE) para as células fotovoltaicas
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Figura 11 - Termos do balango de energia para o vidro
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Figura 12 - Termos do balango de energia para o backsheet,

Percebe-se que os termos transientes sdo muito pequenos em compara¢iao com os outros termos do balango de
energia de cada componente. No caso das células, o balango se resume praticamente ao equilibrio entre o termo
radiagéo solar e de condugdo. Ja tanto para o vidro como para o backsheet, os termos mais relevantes sdo os de
conducdo e convecgdo, com uma importancia ndo desprezivel do termo de radiacdo térmica.

4. CONCLUSOES

Um painel solar foi construido e instrumentado para medigdo de temperatura de seus componentes, a saber, célula,
vidro e backsheet. Com esse painel, juntamente com um aparato experimental que mede varidveis de forgamento
térmico foram realizados testes experimentais em trés dias sob diferentes condi¢des. Como conclusdes, pode-se dizer
que as componentes do painel solar tém comportamentos térmicos com diferengas dinamicas marcantes. A aplica¢do do
balango de energia demonstrou que cada componente tem diferentes mecanismos de transferéncia de energia que, em
conjunto com suas propriedades fisicas e geométricas resultam nessas diferengas dindmicas. Portanto, cuidado deve ser
tomado na modelagem térmica de painéis como um unico componente, principalmente se a modelagem tiver como
objetivo estimativas de geracao de energia.
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THERMAL BALANCE OF A PHOTOVOLTAIC PANEL — AN EXPERIMENTAL STUDY

Abstract. This work aims to perform an energy balance of a photovoltaic solar panel through the data collected from an
experimental apparatus. The methodology is based on data collection, where temperatures of panel components were
measured. A photovoltaic panel was built, where thermocouples were installed behind the solar cells, on top of the
glass. The other data were collected through the compact weather station and two pyranometers that measured the
ambient temperature, wind speed, horizontal global irradiance and inclined global irradiance with latitude slope in
Brasilia-DF. The efficiency of a photovoltaic panel is influenced by temperature. Therefore, it is important to perform
an energy balance analysis of all of its components. The results demonstrate that there are differences in both averages
and dynamic behavior of the various panel components.

Key words: Solar Panel, thermal behavior, energy balance



