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Resumo

O aumento da demanda por eletricidade tem levado a um crescente interesse por
fontes de energia sustentaveis e eficientes. Nesse contexto, a energia solar tem se reve-
lado um elemento crucial no cenario energético global e nacional. O Brasil, beneficiado
por sua posicao geografica privilegiada e pela abundéancia de recurso solar, apresenta um
potencial significativo para o desenvolvimento do setor fotovoltaico. Diante disso, o obje-
tivo deste estudo visa analisar e comparar a eficiéncia de dois sistemas fotovoltaicos: um
sistema flutuante e outro terrestre. O estudo é realizado na regiao de Brasilia, onde sao
considerados dados meteorolégicos especificos para simular a irradidncia solar. A inten-
¢ao é compreender as diferencas de desempenho resultantes da reducao de temperatura
proporcionada pelo ambiente aquatico nos sistemas flutuantes. A metodologia adotada
consiste em trés fases. A primeira envolve a modelagem da irradidncia no plano dos pai-
néis solares para a localidade em questao. Na segunda fase, sao avaliados a eficiéncia
dos painéis solares terrestres, levando em conta o balanco energético e as condigoes am-
bientais. Por fim, a terceira fase amplia a analise para o sistema fotovoltaico flutuante,
enfatizando a influéncia da temperatura da agua na eficiéncia dos painéis. Os resultados
indicam que os painéis flutuantes operam com temperatura geralmente mais baixa do que
os terrestres, especialmente durante os meses com menor umidade relativa. Essa reducao
de temperatura contribui para uma eficiéncia ligeiramente maior dos painéis flutuantes,
sendo um aumento de 0,62% na producao de energia anual para a temperatura virtual e
4,2% na producao de energia anual para a temperatura de bulbo iimido durante o periodo
analisado. Entretanto, o estudo sugere que os ganhos de eficiéncia nos painéis flutuantes
sao mais acentuados em condicoes especificas de umidade e temperatura. Em conclusao,
o projeto sugere a necessidade de futuras avaliacdes sobre a viabilidade econdémica dos
painéis flutuantes, levando em consideracao os custos iniciais e de manutencao. Além
disso, propoe-se a expansao da pesquisa para diferentes condigoes climaticas e geografi-
cas, com o intuito de aprimorar o conhecimento sobre a eficiéncia e aplicabilidade dos
sistemas fotovoltaicos flutuantes em diversas regides. Isso possibilitaria a maximizacao da
eficiéncia energética e da viabilidade econémica dessas instala¢oes, abrindo caminho para

otimizacoes significativas no campo da energia solar.

Palavras-chave: Painéis fotovoltaicos, Eficiéncia de conversao de energia, Estudo com-

parativo, Painéis solares flutuantes.



Abstract

The increasing demand for electricity has led to a growing interest in sustainable
and efficient energy sources. In this context, solar energy has proven to be a crucial ele-
ment in the global and national energy landscape. Brazil, benefiting from its privileged
geographical position and abundance of solar resources, shows significant potential for
the development of the photovoltaic sector. Against this backdrop, the aim of this study
is to analyze and compare the efficiency of two photovoltaic systems: a floating system
and a land-based system. The study is conducted in the Brasilia region, where specific
meteorological data are considered to simulate solar irradiance. The intention is to under-
stand the performance differences resulting from the temperature reduction provided by
the aquatic environment in floating systems. The methodology adopted consists of three
phases. The first involves modeling the irradiance on the plane of the solar panels for the
locality in question. In the second phase, the efficiency of the land-based solar panels is
evaluated, taking into account the energy balance and environmental conditions. Finally,
the third phase expands the analysis to the floating photovoltaic system, emphasizing the
influence of water temperature on the efficiency of the panels. The results indicate that
floating panels generally operate at a lower temperature than land-based panels, especially
during months with lower relative humidity. This temperature reduction contributes to
a slightly higher efficiency of the floating panels, with an increase of 0.62% in annual
energy production for virtual temperature and 4.2% for wet-bulb temperature during the
analyzed period. However, the study suggests that efficiency gains in floating panels are
more pronounced under specific humidity and temperature conditions. In conclusion, the
project suggests the need for future evaluations on the economic viability of floating pan-
els, taking into account initial and maintenance costs. Additionally, it proposes expanding
the research to different climatic and geographical conditions, with the aim of enhanc-
ing knowledge about the efficiency and applicability of floating photovoltaic systems in
various regions. This would enable the maximization of energy efficiency and economic
viability of these installations, paving the way for significant optimizations in the field of

solar energy.

Keywords: Photovoltaic Panels, Energy Conversion Efficiency, Comparative Study, Float-

ing Solar Panels.
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1 Introducao

A demanda crescente por energia elétrica, aliada a imperativa necessidade de di-
versificar as fontes energéticas, confere a energia solar um papel cada vez mais relevante
no panorama energético global e nacional (HERNANDEZ-MORO; MARTINEZ-DUART,
2013). O Brasil, favorecido pela sua posigao geografica e pela riqueza em recurso solar,
emerge como um territério de elevado potencial para a expansao do setor fotovoltaico
(PEREIRA et al., 2017). A procura por abordagens inovadoras e sustentdveis na geragao
de energia elétrica assume uma importancia preponderante frente aos desafios ambientais

e socioeconomicos contemporaneos.

Conforme dados do balango energético nacional (EPE, 2023), observa-se um incre-
mento significativo na adoc¢ao e producao de energia fotovoltaica no Brasil. Registrou-se
um aumento de 10.748,3 GWh em 2020 para 30.126,5 GWh em 2022, correspondente ao
ano-base deste estudo. Esta tendéncia ascendente evidencia nao apenas a crescente acei-
tagdo da tecnologia no mercado, mas também refor¢a seu potencial como solugao eficaz
em determinados contextos, podendo trazer beneficios ainda maiores com o advento de

novos avancgos tecnologicos.

Atualmente, uma estratégia inovadora em analise para otimizar a utilizacao da
energia solar no Brasil é a implementacao de usinas solares flutuantes. Estas instala-
¢oes, posicionadas sobre corpos d’agua como lagos, apresentam potencial para alcancar
indices superiores de eficiéncia energética. Este incremento na eficiéncia é atribuivel ao
microclima especifico dessas localidades, que favorece a diminui¢ao da temperatura dos
painéis solares devido a evaporacao da camada superficial da dgua. A performance dos
painéis fotovoltaicos é aprimorada por este resfriamento natural, visto que sua eficiéncia
energética é inversamente proporcional a temperatura de suas células. Esta estratégia
de resfriamento tem se demonstrado promissora, melhorando o desempenho através do
controle térmico das células solares (SAHU; YADAV; SUDHAKAR, 2016). Contudo, a
implementacao dessa tecnologia ainda ¢ incipiente e pouco explorada em diversas regioes
do Brasil, evidenciando a necessidade de informagoes mais detalhadas e fidedignas acerca

de sua eficiéncia na conversio fotovoltaica.

Considerando-se o contexto regional do Brasil e, especificamente, de Brasilia-DF, o
projeto de graduacao em questao investiga a eficiéncia de conversao de energia em painéis

fotovoltaicos instalados em ambientes terrestre (fixos) e aquatico (flutuantes sobre lago).



Tal estudo é inédito na regido, e os resultados obtidos podem ser fundamentais para

impulsionar a adoc¢ao e aprimorar a implementacao de usinas solares flutuantes no pafis.

Para alcancar tal objetivo, sera desenvolvido um modelo computacional utilizando
Matlab. Este modelo servira para distinguir as variagoes de eficiéncia entre esses dois tipos
de sistemas fotovoltaicos. Com isso, os dados obtidos poderao embasar futuras politicas
publicas e iniciativas privadas, direcionadas a promocao da energia solar flutuante no

Brasil.

1.1 Objetivos

Analisar e comparar a eficiéncia de dois sistemas fotovoltaicos distintos: um sistema
fotovoltaico flutuante e outro sistema fotovoltaico terrestre, com o intuito de compreender
as divergéncias de desempenho decorrentes da redugao de temperatura proporcionada pelo

ambiente aquatico.

1.1.1 Objetivos Especificos

» Realizar a analise de dados meteorologicos e ambientais especificos da regiao de

Brasilia para determinar o modelo de simulagao de irradiancia solar.

o Desenvolver e implementar balangos energéticos detalhados para cada componente
dos sistemas fotovoltaicos, com a finalidade de obter um perfil de temperatura mais

preciso das células solares.

o Formular e implementar um modelo para estimar a temperatura da superficie da
agua, com o intuito de analisar o impacto dessa temperatura no desempenho do

sistema fotovoltaico flutuante.

o Desenvolver um modelo de eficiéncia energética especifico para as placas solares,

considerando variagoes ambientais e técnicas.

o Executar simulagoes desses modelos no software MATLAB®, permitindo uma analise

comparativa quantitativa entre os sistemas fotovoltaicos flutuante e terrestre.

o Avaliar e quantificar as eficiéncias dos painéis fotovoltaicos em ambos os sistemas,
com base nos dados simulados, para identificar diferencas significativas e tendéncias

de desempenho.

1.2 Revisao da Literatura

O Brasil possui um vasto potencial de fontes energéticas em seu territério, sendo

uma das nagoes com a matriz energética mais diversificada no mundo. Dentre as energias



renovaveis, a solar tem ganhado destaque, Visto o elevado potencial de geracao, consi-
derando o contexto solar do Brasil, principalmente nas regides de maior incidéncia solar
do pais (EPE, 2023). Nesse sentido, os avangos na tecnologia fotovoltaica, que permite a
conversao direta da luz solar em energia elétrica, tém incentivado a busca por alternativas

mais eficientes de aproveitamento da energia solar.

Os painéis fotovoltaicos tiveram sua origem a partir do desenvolvimento de células
solares, tendo como marco a criagdo da primeira célula solar de silicio em 1954 nos Labo-
ratérios Bell, nos Estados Unidos (CHAPIN; FULLER; PEARSON, 1954). Desde entéo,
os painéis solares tém sido utilizados em diversas aplica¢oes, desde satélites e missoes es-

paciais até residéncias e edificagoes, contribuindo para a expansao das energias renovaveis

(WENHAM, 2007).

Um ponto crucial para o desempenho dos painéis fotovoltaicos ¢ a influéncia da
temperatura em sua eficiéncia. Estudos indicam que um aumento na temperatura das
células reduz a eficiéncia de geracao de eletricidade, devido as perdas térmicas e a um
aumento na taxa de recombinagao de portadores de carga dentro das células (SKOPLAKI;
PALYVOS, 2009a). Consequentemente, sistemas onde hé refrigeragdo dos painéis podem

apresentar melhorias significativas na eficiéncia do processo de conversao de energia.

Ao longo dos anos, tém sido desenvolvidos diversos modelos de placas solares
com o objetivo de maximizar a eficiéncia do processo de conversao de energia (PARIDA;
INYAN; GOIC, 2011). Entre as opgoes alternativas, destacam-se os sistemas fotovoltaicos
flutuantes, que permitem utilizar superficies aquaticas como local favoravel para a geragao
de energia por meio de placas fotovoltaicas, otimizando o espaco e evitando interferéncias
no ambiente terrestre.(RANJBARAN et al., 2019).

A aplicacdo de sistemas fotovoltaicos flutuantes tem sido objeto de pesquisa e
desenvolvimento em diferentes paises. Esses sistemas podem apresentar diversas vantagens
em relacao aos sistemas convencionais em terra, como a melhoria da eficiéncia energética

da instalacao devido ao resfriamento natural da superficie da adgua e a diminuicao da
evaporagao (SAHU; YADAV; SUDHAKAR, 2016).

No entanto, apesar dos estudos relacionados a eficiéncia da conversao fotovoltaica
em funcdo da temperatura das células, pouco se sabe sobre a eficiéncia e o desempenho
de painéis fotovoltaicos refrigerados em condic¢oes especificas no Brasil. Portanto, torna-se
relevante a realizacao de pesquisas que explorem o potencial de uso dessa tecnologia em
ambientes terrestres e aquaticos em diferentes regides do pais, considerando aspectos locais
e regionais que possam influenciar na eficiéncia e no desempenho dos painéis fotovoltai-
cos refrigerados. Isso permitira uma melhor compreensao dos beneficios e das limitagoes
dessa abordagem e contribuird para o desenvolvimento de estratégias mais eficientes de

aproveitamento da energia solar no Brasil.



1.2.1 Organizacao do Trabalho

Este trabalho foi estruturado em secoes especificas, visando atingir os objetivos
propostos de forma clara e eficiente. Inicialmente, na secdo de Referencial Teorico, sao
apresentados os conceitos fundamentais que formam a base para o desenvolvimento dos
modelos e calculos utilizados. Esta secdo é essencial para o entendimento dos principios

tedricos que sustentam as analises subsequentes.

A seguir, na secao de Modelagem Numérica, detalha-se o processo adotado para
calcular a poténcia e eficiéncia dos dois sistemas fotovoltaicos em estudo. Esta parte inclui
uma descricdo minuciosa dos balancos energéticos para cada componente dos sistemas,
além da modelagem especifica empregada no célculo da temperatura acima da superficie

da agua.

Posteriormente, a secdo Metodologia aborda como os cédlculos foram conduzidos,
com énfase no uso do software MATLAB®. Esta secdo é crucial para compreender as

abordagens metodolédgicas e as ferramentas analiticas utilizadas no estudo.

Os dois capitulos finais sdo dedicados a apresentacao dos resultados e a discussao.
Nesses capitulos, sao expostos os resultados obtidos e realizadas analises criticas sobre os

mesmos, abordando também perspectivas para trabalhos futuros nesta area de pesquisa.

Finalmente, o trabalho é concluido com apéndices que incluem os codigos utilizados
nas analises e o datasheet da placa solar empregada no estudo, proporcionando um recurso

valioso para futuras referéncias e replicacao da pesquisa.



2 Referencial Teorico

2.1 Célula Solar

A célula solar, também chamada de célula fotovoltaica, é a unidade fundamental
responsavel pela conversao direta da energia solar em energia elétrica. As células solares
sao comumente fabricadas a partir de materiais semicondutores, sendo o silicio cristalino
o material mais amplamente utilizado em aplicagoes comerciais devido a sua eficiéncia,
abundéncia e propriedades semicondutoras adequadas (GREEN et al., 2014). Outros ma-
teriais semicondutores, como compostos de telureto de cddmio (CdTe) e sulfureto de
cobre indio gélio (CIGS), também tém sido pesquisados e desenvolvidos para aplicagoes

em células solares.

O funcionamento de uma célula solar baseia-se no efeito fotovoltaico, um fenémeno
fisico no qual a incidéncia de luz com energia suficiente promove a geracao de uma corrente
elétrica em um material semicondutor. Esse processo, ilustrado na figura 1, ocorre quando
a luz com uma energia igual ou maior do que a energia da banda proibida (ou energia
de gap) do semicondutor é absorvida, excitando elétrons do nivel de energia de valéncia
para o nivel de energia de conducao e, assim, criando pares elétron-lacuna. Esses elétrons
livres sdo conduzidos pela diferenga de potencial criada entre a regiao de jun¢ao P (rica
em lacunas) e a regido de jungao N (rica em elétrons), gerando uma corrente elétrica no
circuito externo (CORKISH et al., 2006).



Irradiacao Solar

Juncoes P

Figura 1 — Ilustracao do processo de geracao de corrente elétrica unidirecional em uma
célula solar devido a diferenca de potencial entre as regides de juncao P e N.
(GREENIOT, 2023)

2.2 Placa Fotovoltaica

Uma placa fotovoltaica é composta por células solares interligadas e encapsuladas
em uma estrutura. Essa configuracao protege as células solares contra agentes externos,
como umidade, poeira e impactos mecanicos. A construgao das placas fotovoltaicas en-
volve miltiplas camadas, como ilustrado em 2, elas sao projetadas para otimizar tanto
a eficiéncia energética quanto a vida util da placa. A seguir, serao abordadas cada uma

dessas camadas detalhadamente:



Moldura de Aluminio
Vidro Especial

. Pelicula Encapsulante
Células EVA P

Fotovoltaicas

Pelicula Encapsulante

Backsheet EVA

(fundo protetor)

\

Caixa de Jungdo

Figura 2 — Diagrama esquemaético de uma placa fotovoltaica, ilustrando suas multiplas
camadas. (ALPHASOLAR, 2023)

Moldura: A moldura é normalmente feita de aluminio e impede a deformacao das
partes internas da placa fotovoltaica. Além disso, a moldura fornece fixacdo e protecao
para os componentes internos da placa (DU; WANG; TAO, 2020).

Vidro: A camada de vidro é normalmente feita de vidro temperado de baixo teor de
ferro, pois este tipo de vidro possui alta transmitancia e resisténcia. Atua como protetor
externo para os componentes internos da placa e permite a passagem de luz para alcancar
as células fotovoltaicas (DU; WANG; TAO, 2020).

Encapsulante - EVA (Etileno Acetato de Vinila): A camada de EVA estd presente
em ambos os lados das células fotovoltaicas e visa protegé-las dos efeitos do ambiente, como
umidade, variagdo de temperatura e exposicao a luz ultravioleta. O EVA também auxilia

na aderéncia das células fotovoltaicas ao vidro e ao backsheet, garantindo a integridade
mecénica da placa fotovoltaica (SAIFULLAH; GWAK; YUN, 2016).

Células Fotovoltaicas: As células fotovoltaicas sdo o principal componente das pla-
cas, responsaveis pela conversao da energia solar em energia elétrica por meio do efeito

fotovoltaico. Geralmente, sdo feitas de silicio cristalino (monocristalino ou policristalino).

Backsheet: O backsheet, localizado na parte traseira da placa fotovoltaica, é com-
posto por material polimérico, como poliéster laminado (PET) ou fluoropolimero. Tem a
funcao de fornecer isolamento elétrico e protecao mecanica as células fotovoltaicas, além de
impedir a penetracao de umidade e outros agentes que possam comprometer a integridade
das células (BUERHOP-LUTZ et al., 2021).

Caixa de juncao: Esse componente externo a placa é responsavel por conectar ele-



tricamente varias placas em série ou paralelo. Contém diodos de bypass para evitar proble-
mas de sombreamento que possam diminuir a eficiéncia energética das células, acarretando

em maiores perdas energéticas.

Cada camada na construcao das placas fotovoltaicas desempenha uma funcao es-
pecifica, otimizando o desempenho do dispositivo em conjunto. A compreensao desses
componentes e de suas funcoes é vital para o projeto, instalacdo e manutencao eficientes

de sistemas de energia solar fotovoltaica.

2.3 Posicao do sol

A posicao do sol em relacao a Terra constitui um parametro fundamental no estudo
da eficiéncia de conversao de energia em painéis fotovoltaicos. A quantidade e qualidade
da energia solar que atinge os modulos fotovoltaicos dependem da posi¢cao do sol no céu
e da localizacao geografica do sistema. Ao longo do dia e do ano, a posicao do sol sofre
variagoes devido a rotagao da Terra e a sua inclinagao em relagao a érbita em torno do
sol. A determinacao dessa posicao requer a consideracao de fatores como a localizacao do

painel, o tempo solar e as coordenadas do astro.

2.3.1 Localizacao na Terra

Latitude e longitude sao coordenadas geograficas que representam a posi¢cao de um
ponto na superficie da Terra. A latitude é medida em graus a partir do equador e varia
de 0° a 90° para o norte ou para o sul, enquanto a longitude varia de 0° a 180° para leste
ou oeste a partir do meridiano de Greenwich, na Inglaterra. A combinagao dessas duas
coordenadas, juntamente com o fator de altura do ponto na Terra, permite determinar a
posicao exata de um local (HILL; BRAUN, 2001).

2.3.2 Tempo Solar

O tempo solar é uma medida de tempo baseada no movimento aparente do sol no
céu. Essa medida fornece uma estimativa da hora do dia conforme a posicao geografica e é

crucial para assegurar a eficiéncia na captagao de energia solar pelos painéis fotovoltaicos.

A determinacao do tempo solar pode ser realizada por meio da equagao do tempo,
que leva em consideracao a correcao da orbita terrestre ao longo das estagoes do ano.
O tempo solar considera a posi¢ao da terra em relacdo ao sol e difere do tempo padrao,
registrado pelos relégios. A equagao para calcular o tempo solar é (DUFFIE; BECKMAN,
2013):

Ts = T'st + 4(Lts - Lloc) +FE



Onde,

T, = tempo solar [min))

Ty = tempo padrao [min]

L = longitude do fuso horério [graul]
Ly, = longitude local [grau]

E = correcao da equagao do tempo

A correcao da equagao do tempo (E) pode ser determinada com base nas tabelas
astronomicas ou férmulas empiricas, e varia ao longo do ano devido a inclinagdo do eixo

da terra e & excentricidade da Orbita terrestre.

E = 229.18 (0.000075 -+ 0.001868 cos(B) — 0.032077 sin(B) — 0.014615 cos(2B) — 0.040849 sin(2))

Onde B ¢ a fracao do ano:

360
B= (n—1)x°2
(n=1) % 355

n = dia do ano

2.3.3 Declinacdo Solar

A declinagao solar (0) é o dngulo entre o plano do equador terrestre e a linha que
conecta o centro do Sol ao centro da Terra. Esse angulo varia ao longo do ano devido a

inclinacao do eixo da Terra em relagao ao seu plano orbital.

A férmula para calcular a declinagao solar em graus é dada por (DUFFIE; BECK-
MAN;, 2013):

d = arcsin(sin(23.45°) x sin ggg X (284 +n)|) (2.1)

Nessa formula, o valor de "n"representa o dia do ano para o qual se deseja calcular
a declinacao solar. A férmula utiliza o valor médio da inclinacio axial da Terra, que é de

aproximadamente 23.45°.

2.3.4 Angulo de Zénite

O angulo zenital (6,) é o d4ngulo medido entre a linha que vai do observador até
o sol e a linha que aponta diretamente para cima, ou seja, perpendicular a superficie da
Terra, como mostra a figura 3. Esse angulo é fundamental para estimar a quantidade de

radiacao solar que incide em uma determinada localidade, podendo ser calculado com



base na latitude (¢), na declinagdo solar (0) e no dngulo horéario (w) (COSTA; MAROJA,
2017).

~
-

Nascer do sol _ ~

R O

1
o
.l'
/
i
“par do sol

Figura 3 — Angulos solares, adaptado de Masters (2004)

O célculo do angulo zenital pode ser feito mediante a equagao abaixo (DUFFIE;
BECKMAN;, 2013):

cos(d,) = sin(¢) x sin(d) + cos(¢) x cos(d) x cos(w) (2.2)

Na equacao 2.2, ¢ é a latitude do local, § é a declinacao solar e w é o angulo
horario. A declinacao solar varia ao longo do ano e esta relacionada ao eixo de inclinagao
da Terra em relagao ao plano da ecliptica e a posicao da Terra em sua érbita ao redor
do sol. Por sua vez, o angulo horério é a diferenca entre as posi¢oes do sol e o meridiano
local.

Para calcular o &ngulo de hora, é usado o fator hora (7%), representado em minutos,
que indica a quantidade de tempo antes ou depois do meio-dia local, podendo ser calculado
conforme a equagao abaixo (DUFFIE; BECKMAN, 2013):

T, — 12 % 60
_ (L1260 . 9.
w( - )><5 (2.3)

Neste contexto, 1 hora de deslocamento angular corresponde a 15°, considerando a
rotacao da Terra em 360° durante 24 horas. Além disso, o deslocamento angular do sol em
relacdo ao meio-dia (hora local) é representado pelo dngulo horario (w), como mostrado

na figura 4.
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Figura 4 — Esquema mostrando o angulo horério do sol para o observador O. ss é o angulo
horario do por do sol, sr é o do nascer do sol ( ss =- sr ). Adaptado de Perrin
de Brichambaut e Vauge (1982).

2.3.5 Angulo de Azimute

O angulo de azimute (A) é uma medida que define a orientagao horizontal do painel
solar. Ele indica a direcao do painel em relacdo ao Norte geografico e é uma variavel
importante para determinar a quantidade de radiagdo solar incidente na superficie do
painel. O azimute, como mostra a figura 5, ¢ medido em graus e varia de 0 a 360°, sendo
0° correspondente ao Norte, 90° ao Leste, 180° ao Sul e 270° ao Oeste (COSTA; MAROJA,
2017).

11



Zénitge

Horizonte do Observador

Figura 5 — Angulo de Azimute em relacdo a um observador retirado de (COSTA; MA-
ROJA, 2017).

A posicao otima do azimute depende da localizagdo geografica e da estacao do
ano. Em geral, recomenda-se que painéis fotovoltaicos instalados no hemisfério Sul sejam
orientados para o Norte e no hemisfério Norte para o Sul, visando maximizar a exposi¢ao
a radiacao solar. O azimute é uma variavel importante no calculo da posicio solar, que
influencia diretamente o desempenho dos painéis fotovoltaicos e a eficiéncia de conversao
de energia (MA; YANG; LU, 2014).

A férmula para calcular o dngulo de azimute é dada por (DUFFIE; BECKMAN,
2013):

~ cos(d) X sin(w)
cos(90 — 6,)

sin(A) =

onde:

A = angulo de azimute [graus];

e ¢ = declinagao solar [graus;

w = angulo horério [graus];

« 0, = dngulo zenital [graus].
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2.3.6 Superficies inclinadas

A orientagao e inclinagdo do painel desempenham um papel crucial na quantidade
de radiagdo solar captada. Geralmente, painéis inclinados conseguem absorver mais luz
solar em comparagao aos planos, especialmente em regides de altas latitudes (TRIPA-
NAGNOSTOPOULOS et al., 2002).

Os painéis solares fotovoltaicos inclinados sao ajustados de modo a maximizar a
interceptagao da radiacao solar ao longo do ano. Nesse processo, considera-se a latitude
do local de instalacao e possiveis sombras geradas por construgoes vizinhas e vegetacao.
De modo geral, utilizar o mesmo angulo da latitude local é recomendado para garantir

um bom desempenho do sistema fotovoltaico.

O angulo de incidéncia (6;) corresponde ao dngulo formado entre o vetor normal
a superficie do painel solar e a direcao da radiagdo solar, como mostra a figura 6. Para
calcular esse angulo, é necessario conhecer a declinagao solar (§), a latitude da localidade
(¢), o angulo do painel em relagdo ao Zénite (), o angulo de hora (w) e o dngulo do

painel em relagdo ao Norte (7).

Z (Zénite)

N (norte)

L (leste)

Figura 6 — Imagem ilustrativa mostrando um painel solar inclinado. Os angulos relevantes
sao destacados. Adaptado de (AMELIA et al., 2020)

Como mencionado, uma equagdo para calcular o dngulo de incidéncia (6;) é a
seguinte (DUFFIE; BECKMAN, 2013):

cos(6;) =sin(d) x sin(¢) x cos(f)
—sin(d) x cos(¢) x sin(f) x cos(¥)
() x cos(B) x cos(w) (2.5)

)
)

X COs

¢
B

X

sin(f) x cos(w)

(
+ cos(d

(
+ cos(d) x sin

)
+ cos(d) x sin(
) (B) x sin(7y) x sin(w)

Onde,
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g; ¢ o angulo de incidéncia [grau;

d é a declinagao solar [graul;

¢ é a latitude da localidade [grau];

B é o dngulo vertical do painel [grau;

v é o angulo Azimute do painel [graul;

w é o angulo horario [grau].

2.3.7 Hora do pér do Sol

A hora do por do sol é um fator critico que afeta a quantidade de energia solar
que incide sobre os painéis fotovoltaicos. Em geral, nos locais onde o horario do por do
sol é mais tarde, os painéis recebem mais horas de luz solar, o que aumenta sua geracao
energética. A hora do pdr do sol pode variar de acordo com a localizagdo geografica, a
estacdo do ano, e os sistemas de horario local (SANTOS, 2015).

No momento do nascer e por do sol, o angulo zenital é igual a 90°. Nesse contexto,
conforme mencionado no calculo de cos(f,) 2.2, considera-se §, = 90°. Assim, obtém-se
(DUFFIE; BECKMAN, 2013):

co8(Wsunset) = — tan(¢) x tan(o) (2.6)

Onde,

e ¢ = latitude do local [grau;

« 0 = declinagao solar [grau].

O ntumero de horas de luz solar pode ser calculado por:

2
N = i arccos(— tan(¢) x tan(d)) (2.7)

2.4 Radiacao Solar

2.4.1 lrradiancia Solar Extraterrestre

Irradidncia solar extraterrestre refere-se a quantificagao da intensidade da radia-
¢ao solar no espaco sideral, antes de qualquer interagao com a atmosfera terrestre. Esse

pardmetro é uma representacao da energia total que é irradiada pelo Sol e que alcanca
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uma determinada localizacao espacial, antes de ser influenciada pela atmosfera do nosso

planeta.

A expressao para o célculo da intensidade da Irradidncia solar extraterrestre (/p)
é fornecida por (DUFFIE; BECKMAN, 2013):

Iy = I[1.000110 + 0.034221 cos(B) + 0.001280 sin(B)

(2.8)
+0.000719 cos(2B) + 0.000077 sin(2B)] % 0.5%

o [y = Irradidncia Extraterrestre [W/m?];

Aqui, a constante solar (I..) é um valor estabelecido aproximadamente como 1361
W /m?, que representa a energia emitida pelo Sol por unidade de superficie a distancia
média entre a Terra e o Sol. O termo B, por outro lado, é conhecido como o angulo do

dia do ano e pode ser determinado pela seguinte expressao:

360

B = 2.
365 (29)

Nesta ultima equacao, n é a variavel que representa o dia do ano, um valor que

oscila entre 1 e 365.

2.4.2 lIrradiancia Solar na Superficie Terrestre

Essa energia é emitida na forma de radiacao solar e alcanca a Terra por meio de
uma combinagao de radiacao direta e difusa. A mensuracao da radiacao total recebida em
um determinado ponto na superficie terrestre ¢ denominada Irradidancia Global Horizontal
(Global Horizontal Irradiance - GHI), cuja unidade de medida é watts por metro quadrado
(W/m?).

A radiacao direta corresponde a luz solar que alcancga a Terra sem sofrer interfe-
réncia da atmosfera, percorrendo, assim, um trajeto retilineo do Sol até a superficie. A
radiacao difusa, por sua vez, refere-se a luz solar que foi dispersa ou refletida por gases
atmosféricos, particulas e nuvens antes de atingir a superficie terrestre. Para os propésitos
desta analise, considera-se a Irradidncia Difusa como sendo isétropa, ou seja, uniforme-

mente distribuida em todas as diregoes.

A férmula geral para a determinacao da Irradidancia Global Horizontal é a seguinte
(DUFFIE; BECKMAN, 2013):

Igh = Id+]bh (210)

Na qual:

15



o [, = Irradidncia Global Horizontal [W/m?];
o [; = Irradidncia Difusa [W/m?];

e [, = Irradidncia Direta Horizontal [W/m?]

Onde, é definido também:

]bh = Ibn X COS(@Z) (211)

Sendo:

o I, = Irradiancia Direta Normal [W/m?];

e 0, = angulo Zenital Solar [grau].

2.4.3 Modelo para Célculo de Radiacdo Direta e Difusa

Erbs, Klein e Duffie (1982) introduziram uma metodologia para determinar a pro-
porgao entre a radiagdo solar direta e difusa numa base horaria. Esta metodologia tem
sido amplamente adotada em estudos de energia solar e é crucial na avaliacao da eficiéncia

de sistemas solares fotovoltaicos e térmicos.

A metodologia ¢ fundamentada em uma funcdo empirica do "indice de clari-
dade'(clearness index), que é a razdo entre a radia¢do solar que atinge a superficie terrestre
e a radiagao que seria recebida se a atmosfera estivesse completamente limpa. As equacoes
propostas por Erbs et al. (1982) sdo usadas para calcular a fracao de radiagao solar difusa
(fd) em relagdo a radiagdo global com base neste indice. A fragdo de radiagao direta é

entao obtida subtraindo a fracao difusa da radiacao global.

Assim, o indice de claridade é definido como:

Lon
kt = —9 2.12
Iy x cos(6,) (2.12)

A fragao de radiagao solar difusa é calculada da seguinte maneira:

fd==% (2.13)

Para o indice de claridade (kt) menor ou igual a 0.22, a fracao difusa (fd) é:

fd=1-0.09x kt (2.14)
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Para o indice de claridade entre 0.22 e 0.80, a fracao difusa é:

fd=0.9511 — 0.1604 x kt + 4.388 x kt* — 16.638 x kt* + 12.336 x kt* (2.15)

E para o indice de claridade maior que 0.8, a fracao difusa é:

fd =0.165 (2.16)

2.4.4 Radiacdo em Superficies Inclinadas

Conforme exposto anteriormente, a orientacao de um painel solar é um fator de-
terminante para maximizar a captacdo de radiagdo solar. Comumente, os painéis sao
inclinados em um angulo equivalente a latitude do local de instalacao, visando melhorar
a eficiéncia durante todo o ano. Esta inclinagao traz, ainda, a vantagem de facilitar a
limpeza dos painéis, permitindo que a chuva remova a sujeira acumulada na superficie

com maior facilidade.

A fim de realizar o calculo da irradidncia em superficies inclinadas, é necessario
considerar tanto a irradiancia difusa quanto a direta, conforme ilustra a equacgao abaixo.
Além disso, a Irradiancia Refletida do Solo também deve ser levada em conta, visto que
a inclinacao do painel contribui para a absorcao dessa energia, como mostra a figura 7.
Assim, o calculo é realizado da seguinte maneira (DUFFIE; BECKMAN, 2013):

Itt - Ibt + Id (217)

Onde:

o [; = Irradiancia Total na Superficie Inclinada [W/m?;
e [,z = Irradincia Direta na Superficie Inclinada [W/m?];

» [; = Irradiancia Difusa [W/m?|
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Figura 7 — Imagem ilustrativa mostrando os tipos de irradiagbes. Adaptado de (ALY,
2019)

2.4.5 Irradiancia direta em superficie inclinada

Para a determinacao desse componente, é imprescindivel levar em conta o fator
geométrico. Esse fator é utilizado para representar a relagdo entre a irradiancia em uma
superficie inclinada e a irradidncia em uma superficie horizontal. Tal relacao pode ser
expressa pela seguinte equacao, valida para um azimute de painel igual a zero, ou seja,

quando o painel esta direcionado para o norte, como é o caso deste estudo:

cos(P £ B) x cos(d) x cos(w) + sin(P + ) x sin(9) _ cosb; (2.18)

cos(®) x cos(d) x cos(w) + sin(P) x sin(d) cos @,

Ry =

Onde,

R, = Fator de inclinacao;

e ® = Latitude [grau];
« B = Angulo de inclinagdo [grau];
e § = Declinagao solar [grau;
« w = Hora angular [grau].
Nesta formulagdo desenvolvida por (LIU; JORDAN, 1963), o sinal nos termos
(® £ ) serd determinado de acordo com o hemisfério onde o painel solar esta situado.

Para o Hemisfério Norte, o sinal negativo é adotado, enquanto o sinal positivo é aplicado

no caso do Hemisfério Sul.

Em seguida, é possivel calcular a Irradidncia Direta em Superficie Inclinada (1),

conforme demonstrado na equacao:
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Ibt = Ibh X Rb (219)

Onde,

e [, = Irradiancia Direta Horizontal [W/m?|.

2.45.1 Modelo com radiacao difusa isotrépica

O modelo com radiacao difusa isotropica é um modelo matematico e conceitual
que foi inicialmente desenvolvido por Hottel e Woertz (1942), tendo sido posteriormente
aperfeicoado por Liu e Jordan (1960). O modelo em questao pressupoe que a Irradidncia

difusa é distribuida de forma uniforme em todas as dire¢bes do hemisfério celeste.

O Modelo com radiacao difusa isotropica pode ser expresso matematicamente pela

seguinte equagcao:

1 + cos(B)

1-— COS(B))
2

Nesta equacao:

» p = reflectancia do solo

2.5 Balanco de Energia

A anadlise do balango de energia em qualquer sistema é fundamental para com-
preender a forma como a energia é convertida e utilizada dentro do sistema. Isso é espe-
cialmente crucial em aplicagoes de engenharia, onde a eficiéncia energética pode ter um
impacto significativo no desempenho do sistema. A principal lei que rege essa analise é a
primeira lei da termodindmica (DUFFIE; BECKMAN, 2013).

A equacao geral de balanco de energia, de acordo com a 1* Lei da Termodinamica,

¢é dada por:

CZ?:ZQ+ZW (2.21)

Os termos na equagao representam:

E;: Energia total do sistema [J]

t: Tempo [s]

Q: Fluxos de calor por conveccao, conducio e /ou radiagao [W]

W: Trabalho realizado sobre o sistema [W]
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2.6 Comportamento Elétrico dos Painéis Fotovoltaicos

O comportamento elétrico dos dispositivos fotovoltaicos é analisavel por meio de
suas caracteristicas de tensao-corrente (I x V') e tensao-poténcia (V' x P). Essas carac-
teristicas sao fundamentais para a determinacao de trés parametros criticos: a tensao de
circuito aberto (V,), a corrente de curto-circuito (I..) e a poténcia méxima ou nominal
(Puax) (BUHLER, 2023). A Figura 8 mostra as curvas adquiridas sob condices padrao de
teste, as quais incluem uma irradiacao de 1000 W/m? sobre o médulo e uma temperatura
de célula de 25°C.

P(W)

Pmax

I'(A)

I’CC

Vea V (V)

Figura 8 — Caracteristicas I-V e V-P sob condigoes padrao: 1000 W/m?, 25°C. Adaptado
de (BUHLER, 2023)

Sob condigoes de irradiac¢ao inferior a 1000 W/m?2, como em cenéarios de incidéncia
angular dos raios solares ou em dias nublados, observa-se uma variacao minima em V,,,
enquanto /.. diminui proporcionalmente. Por exemplo, com uma irradiagao de 500 W/m?,
a corrente de curto-circuito decresce aproximadamente pela metade. A curva de potén-
cia mantém sua forma, mas o seu pico reduz-se proporcionalmente, refletindo a menor

quantidade de energia captada pelo modulo, conforme demonstrado na Figura 9.
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P(W)

Pmax

I'(A)

1000 W /m?

500 W/m*

Vea VV)

Figura 9 — Efeito de irradiagao reduzida (500 W/m?2) nas curvas I-V e V-P. Adaptado de
(BUHLER, 2023)

Nas condigoes padrao de teste, a temperatura das células do médulo é mantida
a 25°C. Contudo, em operagao normal, esta temperatura geralmente difere. Com tempe-
raturas celulares elevadas, por exemplo, 50°C, I.. apresenta um leve aumento, mas V.,
reduz-se significativamente. Consequentemente, P, ., diminui em alguns décimos de um
ponto percentual por cada grau de elevagao na temperatura das células. Isso implica que,
sob a mesma irradiancia, um modulo fotovoltaico serd mais eficiente em ambientes mais

frios, como evidenciado na Figura 10.

P(W)

I'(A)
1000 W /m?

1000 »l_‘.-n“. Teg) = 25°C

Teq — 50°C
oo BPVm—m—mm——o
1000 W /m?
Teg — 25°C

Vea V (V)

Figura 10 — Impacto de alta temperatura celular (50°C) em I-V e V-P. Adaptado de
(BUHLER, 2023)
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2.7 Fluxos de calor

Um elemento essencial na equacao 2.21 é o termo Q, que representa os fluxos de
calor. Os fluxos de calor sao essencialmente as formas pelas quais a energia é transferida
em virtude de uma diferenca de temperatura. Esses fluxos podem ocorrer de trés formas

principais: conducgao, conveccao e radiacao.

2.7.1 Fluxo de calor por conducao

A conducao é o processo de transferéncia de energia térmica entre substéancias em
contato direto. Isso ocorre devido as vibragoes das moléculas na substancia mais quente
que sao passadas para as moléculas na substancia mais fria. A equacao que descreve a

conducao de calor é a Lei de Fourier, dada por:

: dT
Qcona = —kAs—— (2.22)

Os termos na equacao representam:

¢ Qcona: Fluxo de calor por conducio [W]
 k: Condutividade térmica do material [W/m.K]
e As: Area através da qual o calor é conduzido [m?]

. %: Gradiente de temperatura (taxa de variagdo da temperatura com a espessura)
[K/m]

2.7.2 Fluxo de calor por conveccao

A convecgao é o processo de transferéncia de energia térmica entre uma superficie
solida e um fluido em movimento. Isso acontece devido ao movimento do fluido, que
permite que o calor seja transportado de uma regiao para outra. A equacao que descreve

a conveccao de calor é a Lei de Newton do resfriamento, dada por:

Qcom; = thS(Ts - Tamb) (223)

Os termos na equacao representam:

 h: Coeficiente de transferéncia de calor por convecgao [W/m2.K]|
o As: Area da superficie em contato com o fluido [m?]

o T,: Temperatura da superficie [K]
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o T,mp: Temperatura do fluido (ou ambiente) [K]

2.7.3 Fluxo de calor por radiacao térmica

A radiacao térmica é o processo de transferéncia de energia por meio de ondas
eletromagnéticas. Diferentemente da conducao e da conveccao, a radiacdo pode ocorrer
no vacuo, pois nao requer um meio para sua propagacao. A equacao que descreve a

radiacao de calor é a Lei de Stefan-Boltzmann, dada por:

Qemit = EO'AST; (224)

Os termos na equacao representam:

¢: Emissividade do material (sem dimensdes, variando entre 0 e 1)

o: Constante de Stefan-Boltzmann (5,67x107% W/m?2.K*)

As: Area da superficie que emite radiagio [m?]

T,: Temperatura da superficie [K]
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3 Modelagem Numeérica

Para obter uma quantificacdo mais precisa da energia gerada em cada um dos
sistemas propostos - ou seja, o sistema de placas solares fixas em terra e o sistema de
placas flutuantes -, é necessario levar em consideracao todos os componentes que compoem
essas placas. Dessa forma, a influéncia da temperatura podera ser considerada com menor
probabilidade de erros. Essa abordagem é fundamental, ji que o objetivo deste estudo
¢ analisar a diferenca de eficiéncia entre os dois sistemas propostos e essa diferenca em
termos de dimensao pode nao ser significativa, e os erros poderiam distorcer os resultados
obtidos.

As equagoes empregadas nesta andalise de balanco energético foram obtidas a partir
da pesquisa de (LIMA, 2019) e foram implementadas no cédigo MATLAB. Essas equagoes

serao apresentadas neste trabalho para uma compreensao mais abrangente do assunto.

3.0.1 Componentes

Na presente andlise, serao considerados os seguintes elementos no balango de ener-

gia da placa, conforme ilustrado na Figura 11.

Ta

_h
Qconv lOrad

Tvd

Vidro

EVA A
Célula Qcond Tc
EVA
Backsheet Tbs

Figura 11 — Componentes e tipos de energias de um painel solar. Adaptado de (LIMA,
2019)

Sendo:

o Qconw: Calor transferido por convecgao

o (Q,qq: Calor transferido por radiacao
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o Qcong: Calor transferido por conducgao
o T,: Temperatura do ar

o T,4: Temperatura do vidro

e T.: Temperatura da célula

o Ty Temperatura do Backsheet

E importante ressaltar que, nesse contexto, o material EVA atua como uma resis-
téncia térmica, sem exercer influéncia no balango energético através da transferéncia de

calor.

3.0.1.1 Célula solar

O balango de energia para as células fotovoltaicas é determinado pela equagao 3.1.

chel
dt

dencel * Ceel * dcel : Ap = QSW,cel - Qcond,cel - P (31)

Sendo:

. chel .

® dencel * Ceel * dcel : Ap dt

— Este termo representa a taxa de variagdo da energia térmica armazenada nas
células fotovoltaicas.

— deney ¢ a densidade para as células [kg/m?].

— Cer € 0 calor especifico das células fotovoltaicas [J/(kg - K)].

— de € a espessura das células fotovoltaicas [m].

— A, é a drea das células fotovoltaicas expostas [m?).
AT el

— “f é ataxa de variagao da temperatura das células fotovoltaicas com o tempo

[K/s].

* QSW,cel :

— Representa a irradidncia total devido a radiacao solar absorvida pela célula
. Qcond,cel :

— Representa a perda de calor nas células fotovoltaicas devido a condugao.
e P:

— Representa a poténcia elétrica produzida pelas células fotovoltaicas, que é um

termo de perda de calor.
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O termo de radiagao solar de ondas curtas (SW), representado pela equagao 3.2,
¢ composto por duas componentes: a irradidncia incidente proveniente do sol (SWee 1) €
a irradiancia refletida na superficie do local onde a placa estd instalada(SW,2). Estas

componentes sao representadas pelas equagoes 3.3 e 3.4, respectivamente.

QSVV,cel == (Schl,l + Schl,2) : Ap (32)
Schl,l = Gt : (1 - pvidro)(l - avidro) * Qlgel (33)
Schl,Q = [(Gb : COS(QZ) + Gd : Fsup) : (1 - pvidro)(l - avidro) : acel] (34)
Sendo:
® Schl,l :

— Refere-se a irradiancia solar total (G;) que atinge diretamente as células foto-

voltaicas, apds passar pelo vidro.

— Puidro € a fracdo da radiacao refletida pelo vidro.

— Quidro ¢ a fragdo da radiacao absorvida pelo vidro.

— e € a absortividade das células fotovoltaicas, indicando a fracao da radiacao
que é absorvida por elas.

® Schl,Q :

— Refere-se a componente refletida na superficie

— (G, é a componente da irradidncia solar direta

— cos(f,) é o cosseno do dngulo zenital do sol.

— (4 é a irradiancia solar difusa.

— Fyyp € o fator de visao da parte superior da célula.

— Os termos (1 — pyigro) € (1 — Quiaro) Tepresentam a fracao da radiagdo que nao
é refletida nem absorvida pelo vidro, respectivamente, e a.. é a fracao dessa

radiacdo que é absorvida pelas células.

3.0.1.2 Vidro

O balango de energia para o vidro é determinado pela seguinte equacao:

dTvidro

denvidlro : C1vidr0 : dvidro : Ap dt = QSW,vidro + QLVV,Vidro + Qcond,vidro - Qconv,vidro (35>
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Dentre os termos apresentados, tem-se:

dTy; .
® del’1Vidro : Cvidro : dvidro : Ap Etdro .

— Este é o termo de acimulo de energia, que representa a taxa de variagao da
energia térmica armazenada no vidro.

— denyigr ¢ a densidade do vidro [kg/m?].

— Cliaro € 0 calor especifico do vidro [J/(kg - K)].

— dyiaro € a espessura do vidro [m].

— A, é a 4rea da placa solar [m?].
dTyidro

— e ¢ a taxa de variacdo da temperatura do vidro com o tempo [K/s].

® QSW,vidro .

— Este é o ganho de calor devido a radiacao solar de onda curta absorvida pelo

vidro.

° QLW,vidro :

— Este é o ganho ou perda de calor devido a radiacao de onda longa trocada entre

o vidro e os arredores.

° Qcond,vidro :

— Este é o ganho de calor devido a condugao através do vidro.
° Qconv,vidro :

— Essa é a perda de calor devido a convecgao através do vidro.

No caso do vidro, os termos de SW, equacao 3.6, tem trés contribuicoes. Além da
irradiancia incidente do sol e a refletida no solo, ainda existe a refletida na célula e

a absorvida pelo vidro, respectivamente pelas equacoes 3.7, 3.8 e 3.9.

QSW,vidro = (Sindro,l + Sindro,Z + Sindro,?;) : Ap (36)
Sindro,l — Gt(l - pvidro) * Olyidro (37)
Sindro,Q - [Gb : COS(QZ) + Gd] : Fsup . (1 - pvidro) * Qlyidro (38)

Sindro,ZS = (Gt + [Gb : COS(GZ) + Gd] *Pec Fsup) : (1 - pvidro) : (1 - CVvialro) *Peel * (1 - Tvidro)
(3.9)

Dentre os termos apresentados, tem-se:
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® Sindro,l :

— Representa a parte da irradiancia solar direta que é absorvida pelo vidro.
— ()} é a irradiancia solar direta total.
— puidro € a refletividade do vidro.
— Quidro © @ absorvidade do vidro.
® Sindro,2 :
— Representa a contribuicao da irradidncia solar refletida que é absorvida pelo
vidro.
— (3 é a componente da irradiancia solar direta
— cos(f,) é o cosseno do dngulo zenital do sol.
— (4 € a irradiancia solar difusa.

— Fy, € o fator de visao da parte superior da célula.
® Sindro,ZS :

— Representa a radiacao refletida pela célula e absorvida pelo vidro.
— p. € a refletividade da célula solar.

— 1 — Tyiaro € a fragdo da radiacao que nao ¢é transmitida pelo vidro.

Para ondas de comprimento longo, é observada a existéncia de radiacao térmica
proveniente do céu, da superficie do concreto ou da dgua (no caso de painéis flutuantes),
além da absorcao dessa radiacao pelo vidro, bem como a emissao de radiacao térmica pelo

proprio vidro. Esses fenomenos podem ser descritos pelas equagoes 3.10, 3.11, 3.12 e 3.13.

Qrwwidro = IWaidron + IWaidros + LWoidros) - Ay (3.10)
LWiidron = Gsky - Firy (3.11)

LW yidgrop = €c - Fayp - Tfup (3.12)

LWaidros = —Evidro * 0 * Fsup * Totaro (3.13)

A descrigao dos termos é a seguinte:

® Lindro,l :

— Corresponde a radiagao térmica do céu que é absorvida pelo vidro.
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— Gy € a irradiancia de onda longa do céu.
— Fy € o fator de visao do céu para o vidro.
® Lindro,Q :
— Refere-se a radiacao térmica emitida por superficies préximas, como concreto
ou agua, que ¢é absorvida pelo vidro.
— £. ¢ a emissividade destas superficies.
— Fyyp € o fator de visao entre estas superficies e o vidro.

— Tfup é a temperatura destas superficies elevada a quarta poténcia.

® Lindro,S :

— E a radiacdo térmica emitida pelo préprio vidro.

— —Eyidro ¢ a emissividade do vidro, com o sinal negativo indicando perda de

calor.
— o é a constante de Stefan-Boltzmann.
— Fyyp € o fator de visao do vidro para o ambiente.

4 / . N N
— Taro ¢ & temperatura do vidro elevada a quarta poténcia.

O termo convectivo é calculado pela equagao 3.14:

Qconv,vidro =h- Ap : (Tvid’ro - Ta) (314)

E importante ressaltar que o estudo realizado por (LIMA, 2019) levou em consi-
deracao a manutencao de uma temperatura constante na espessura do vidro ao estimar
o termo transiente, assim como os demais componentes envolvidos. Tal abordagem ¢é co-
erente devido a pequena espessura do vidro e ao fato de que a absor¢ao de radiacio solar

é um processo volumétrico.

3.0.1.3 Backsheet

O balango de energia para o Backsheet é determinado pela seguinte equagao:

dTbs

denbs * Cps - dbs ' Ap?

= QSW,bS + QLW,bs + Qcond,bs - Qconv,bs (315)

Dentre os termos apresentados, tem-se:

dTys .
o deny - s - dps - ApSp

— Este é o termo de acimulo de energia, que representa a taxa de variagao da

energia térmica armazenada no Backsheet.
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— deny, ¢ a densidade do Backsheet [kg/m?].
— s € 0 calor especifico do Backsheet [J/(kg - K)].
— dps ¢ a espessura do Backsheet [m].

— A, é a drea da placa solar [m?].

— dTb s
dt

¢ a taxa de variacdo da temperatura do Backsheet com o tempo [K/s].

° QSW,bs :

— Este é o ganho de calor devido a radiacao solar de onda curta absorvida pelo
Backsheet.

° QLW,bs :

— Este é o ganho ou perda de calor devido a radiacao de onda longa trocada entre

o Backsheet e os arredores.

° Qcond,bs :

— Este é o ganho de calor devido a conducao através do Backsheet.

Qconv,bs .

— Este é a perda de calor devido a conveccao entre o Backsheet e o ambiente.

Os termos de SW, equacao 3.16, sdo apenas dois, a incidente do sol (somente

difusa), equagdo 3.17, e a refletida no solo, equagao 3.18:

QSW,bs = (SWis1 + SWis2) - A, (3.16)
SWbs,l = (Gd : Fcéu,bs) * Qps (317)
SWbSQ = [(Gb ’ COS(HZ) + GD] “Pc Fsup,bs) * Qps (318)

Dentre os termos apresentados, tem-se:

® SWbs,l :

— Representa a componente da radiagao solar difusa incidente (G4) que atinge o
Backsheet.

— Fleups € 0 fator de visao entre o céu e a face superior do Backsheet.

— aps ¢ a absortividade do Backsheet para a radiacao solar.
° SWbs,Q :
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— Refere-se a radiagao solar refletida pelo solo que atinge o Backsheet.

— Gy é a componente da radiagao solar direta que incide no solo.

— cos(#,) é o cosseno do angulo zenital, influenciando a quantidade de radiacao

direta refletida.
— Gp é a componente difusa da radiagao solar.
— pe € o coeficiente de reflexao do solo.

— Faupps € 0 fator de visao entre o solo e o Backsheet.

— aps € a absortividade do Backsheet, afetando a quantidade de radiacao refletida

que é absorvida.

Para as ondas longas, a equacao 3.19 mostra os termos relacionados a radiacao

térmica do céu, a radiacao térmica emitida pela superficie do concreto e absorvida pelo

backsheet, e a radiacao térmica emitida pelo backsheet, indicados respectivamente pelas

equacoes 3.20, 3.21 e 3.22.

QLW,bs = (LWps1 + LWpso + LW, 3) - A,

LWbs,l = Esky * Fsup

4 4
LWbs,Q =& Q- Fsup,bs T, + Fsombrzz T,

sup sup

4
LWbs,3 = —E&ps O * Tbs
Dentre os termos apresentados, tem-se:

LWbs,l .

o E a radiacao de onda longa proveniente do céu que incide no Backsheet.
o 4y € a emissividade do céu.

o F,,, é o fator de visao entre o céu e a superficie superior do Backsheet.

LWbs,Z :

(3.19)

(3.20)

(3.21)

(3.22)

« E a radiacao de onda longa emitida por uma superficie proxima e que incide no

Backsheet.

e . ¢ a emissividade dessa superficie.
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o Fypps € 0 fator de visao entre a superficie proxima e o Backsheet.

4 7 ;. - N N
o T, ¢ a temperatura da superficie proxima elevada a quarta poténcia.

o Fiompra € 0 fator de visao ajustado para areas em sombra.
LWb&g .

Ea radiacao de onda longa emitida pelo proprio Backsheet.

o —&ps € a emissividade negativa do Backsheet, indicando a perda de calor.

e o ¢ a constante de Stefan-Boltzmann.

T ¢ a temperatura do Backsheet elevada a quarta poténcia.

Semelhante ao vidro, a convecgao é calculada pela equagao 3.23:

Qconv,bs =h- Ap : (Tbs - Ta) (323)

A conducgao é estimada como o residual do balango para o backsheet, na equagao
3.24.

dTbs

Qcond,bs = dens * Cps * dbs : Ap . W - (QS’W,bs - QLW,bs + Qcom},bs) (324)

3.0.2 Resolucdo das equacdes

Depois de elaborar todos os balancos energéticos dos componentes do sistema, foi
desenvolvido um cédigo para solucionar essas equagoes. O modelo proposto consiste em re-
solver as equagoes diferenciais ordinarias (EDOs) resultantes dos balangos de energia para
os componentes dos painéis solares, a saber, célula (Eq.3.1), vidro (Eq.3.5) e backsheet
(Eq.3.24). Dado que essas equagoes nao possuem solugao analitica, é necessario recorrer a
resolucao numérica. Devido a presenga de uma forte nao-linearidade, escolheu-se utilizar o
método de Newton-Raphson para calcular a evolucao da temperatura ao longo do tempo.
Para executar o codigo, sao necessarios dados de entrada, incluindo as propriedades fisi-
cas e operacionais do painel (especificagoes técnicas fornecidas pelo fabricante) e dados
meteoroldgicos, tais como irradiancia global horizontal, temperatura e umidade do ar, e

velocidade do vento.
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3.1 Eficiéncia

Para determinar a eficiéncia dos sistemas em questao, foi utilizado como referéncia
o trabalho conduzido por (SKOPLAKI; PALYVOS, 2009b). Neste estudo, destaca-se a
relacdo entre a eficiéncia energética e a temperatura, bem como a férmula adotada nos

codigos desse estudo.

Este estudo tem como um dos objetivos analisar a relagao entre a temperatura
e a eficiéncia elétrica de células fotovoltaicas. Nesse contexto, é valido ressaltar que a
temperatura de operacao exerce uma consideravel influéncia nessa eficiéncia. Essa variavel
influencia diretamente a corrente (I) e a tensao (V') do dispositivo, que por sua vez
determinam a poténcia maxima (Ppax) que o médulo pode gerar. Essa relagdo pode ser

expressa pela equagao descrita por Zondag et al. (ZONDAG et al., 2003):

Pmax:Vm'[m:(FF)"/ca'Icc (325)

Onde F'F é o fator de preenchimento do moédulo, V., é a tensao de circuito aberto

e I.. é a corrente de curto-circuito.

Conforme a temperatura aumenta, V,, tende a diminuir, uma vez que os elétrons
termicamente excitados passam a dominar a conduc¢do nos semicondutores. A corrente
de curto-circuito (I..) pode aumentar ligeiramente, mas a redu¢ao em V., é mais signi-
ficativa, resultando em uma eficiéncia geral menor. A eficiéncia do moédulo em relagao a

temperatura é descrita pela seguinte equagao:

n= 771"[1 - B(Tc - Tref) + P)/IOg(G)] (326)

Aqui, 7, representa a eficiéncia na referéncia de temperatura (7,.r), e G é a irra-
didncia solar de referéncia de 1000 W/m?2. O coeficiente de temperatura, /3, é uma propri-
edade intrinseca do material do médulo fotovoltaico e normalmente possui um valor em

torno de 0.004 K—! para células de silicio monocristalino.

Frequentemente, o termo associado a « é considerado nulo para simplificar a ana-
lise, reduzindo a equacao a (EVANS, 1981):

n= nr[]- - B(TC - Tref)] (327)

Essa forma simplificada ¢ comumente usada para descrever a eficiéncia dos modulos
fotovoltaicos como uma func¢ao linear da temperatura e é a equacao utilizada nos codigos
desse projeto. Os valores de 7, e § sao fornecidos pelos fabricantes dos mddulos, mas
também podem ser obtidos por meio de testes que medem a saida elétrica do médulo

em diferentes temperaturas sob uma radiagao solar constante, neste caso, o coeficiente
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de temperatura da poténcia de pico () foi considerado como sendo 0.0039°C~! e esta

informacao foi obtida do fabricante, conforme apresentado no apéndice do trabalho.

3.2 Poténcia Gerada

A quantificacdo da energia elétrica produzida por um mddulo fotovoltaico pode

ser prevista pela seguinte equacao:

Pgen =n: QSW,cel (328)

Na equacao acima, QSW’CQZ ¢é determinado pela equacao 3.2.

3.2.1 Temperatura acima do corpo d'agua

A temperatura ambiente incidente sobre o painel fixo é determinada pela medigao
disponivel nos dados do INMET. No entanto, referindo-se ao painel flutuante, a obtencao
de sua temperatura nao é tao simples, uma vez que sofre influéncia direta da evaporagao, a
qual é um processo de resfriamento. Isso ocorre devido ao fato de que as moléculas de agua
evaporadas da superficie levam consigo calor na forma de energia latente. Consequente-
mente, a superficie da dgua perde calor frequentemente através da evaporacao, resultando
em temperaturas mais baixas no ar acima dela. (GUPTA; MATHEW; KHANDELWAL,
2019).

Para avaliar a temperatura atmosférica sobre uma superficie aquatica, emprega-se
o conceito de temperatura virtual, conforme definido por (STULL, 1988). A temperatura
virtual é caracterizada como a temperatura que um volume de ar seco necessitaria para
igualar a densidade de um volume equivalente de ar imido. E crucial notar que a tempe-
ratura virtual tende a aumentar proporcionalmente a umidade relativa do ar. Isso ocorre
porque o incremento da umidade reduz a densidade do ar, e, para que o ar seco atinja essa
mesma densidade reduzida, sua temperatura deve ser mais elevada. Assim, reconhece-se

que o ar imido ¢ intrinsecamente menos denso do que o ar seco.

A expressao matematica para a temperatura virtual, simbolizada por T, incorpora
a umidade e oferece uma versao ajustada da temperatura do ar. Ela é descrita pela equacao
(STULL, 1988):

T, = Tpa(1 + 0.617) (3.29)

Para a porcao acima da 4gua, foi considerado o caso de ambiente saturado:

Tv,égua = Tar,égua(l + 0-61Tsat) (330)
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onde T representa a temperatura do ar em Kelvin e r é a razao de mistura, que
se refere a quantidade de vapor de dgua por unidade de ar seco, medida em quilogramas.
O coeficiente 0.61 origina-se da relagao entre as massas moleculares do vapor de dgua e

do ar seco.

A razao de mistura (r) é calculada através da expressao:

T Pv CLlgr
p = vaer d (3.31)

Mar, seco Régua ' Pa'r

Desenvolvendo a féormula, obtém-se:

_U'vaat'Rar

r
Ragua ' Par

(3.32)

Neste contexto, as variaveis sao definidas da seguinte maneira:

o Mygpor: Massa de vapor de dgua |kg]

* Marseco: Massa de ar seco [kg]

o U: Umidade relativa [sem dimensoes|

o P,z Pressao de saturagao do vapor [Pa]

e R, Constante de gas para o ar [J/(kg - K)]

o Ruguq: Constante de gés para a dgua [J/(kg - K)]

e P,.: Pressao atmosférica [Pa]

A temperatura virtual é mantida uniforme tanto para o ar acima do solo quanto

para o ar acima da agua a uma determinada altura. Neste cenario, considera-se que a
temperatura acima da agua estd saturada, enquanto a temperatura acima do solo nao esta.
Portanto, toda diferenca de temperatura observada no ar é devida a umidade presente nele.
A determinacao da temperatura do ar sobre um corpo d’agua (1, 4guq) € alcangada por

meio da combinagao da temperatura medida (7,,,4) com as razdes de mistura previamente

calculadas, conforme expressado pela seguinte relagao:

(14+0.61-7)
Tar,agua = dmd "
(1 4+ 0.61 - rsat)

(3.33)

Esta equacao possibilita a estimagao da temperatura real do ar acima da agua,

corrigindo as variagoes causadas pela umidade.

Onde:

o Tna: Temperatura medida [K]
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« 7: Razdo de mistura do ar atual [sem dimensoes]

Na equacao 3.33 rs; € a razao de mistura de saturagao, dada por:

(3.34)

Tsat =

T
U
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4 Metodologia

Para atingir os objetivos delineados neste estudo, o projeto de graduacao foi es-

truturado em trés fases principais.

Na fase inicial do estudo, adotou-se um modelo de conversao da irradiancia glo-
bal horizontal (/,,) para a irradidncia no plano do painel fotovoltaico, que possui uma
inclinacao especifica. Este processo é detalhado no referencial tedrico. Dados fornecidos
pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) foram utilizados, incluindo medidas
de radiagao global, temperatura, umidade do ar e velocidade do vento especificas para a

regiao de Brasilia, DF.

Esses dados foram utilizados para o calculo da radiagao solar incidente nos painéis.
O modelo de Erbs, Klein e Duffie (1982), descrito na secao 2.4.3, foi empregado para
estabelecer uma relagdo entre a radiagao global e a radiagdo extraterrestre (referenciada
em 2.8). A partir desta relacdo, determinou-se um indice de claridade (kt), conforme
indicado em 2.4.3. Esse indice é crucial para estabelecer a fracdo da radiacao difusa em

relacao a radiagao total, como descrito em 2.4.3.

A segunda fase deste estudo tem por objetivo determinar a eficiéncia dos painéis
solares terrestres. Para esta finalidade, utilizou-se a modelagem descrita na segao 3.2 deste
trabalho, levando-se em consideragao o balanco energético dos componentes da placa
solar, bem como as interferéncias causadas pela superficie onde a placa esta fixada no
intercambio de energia térmica do sistema, conforme apresentado no tépico 3. Esta etapa
desempenha um papel crucial na compreensao dos aspectos relacionados ao desempenho
dos painéis solares terrestres, considerando variaveis como a inclinacao e orientacao da

placa, a temperatura ambiente, além das varia¢oes climaticas na regiao.

A terceira fase é dedicada a determinagao da eficiéncia do painel solar flutuante.
Aqui, utilizou-se a mesma modelagem da fase anterior, com a diferenca de que agora se
considera a influéncia da reducao de temperatura causada pela evaporacgao superficial do
corpo d’agua no qual o painel esta instalado que esta descrita no topico 3.2.1. Esta etapa
permitira avaliar o potencial de melhora na eficiéncia dos painéis solares flutuantes devido

ao efeito de resfriamento natural proporcionado pelo ambiente aquatico.

Apos a conclusao destas trés fases, sera possivel realizar uma comparagao sisteméa-

tica entre os dois tipos de sistemas fotovoltaicos, determinando as diferencas em termos
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de eficiéncia, bem como identificar os beneficios e desafios associados a cada configuragao.
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5 Discussao e resultados

Este capitulo ¢é dedicado a apresentacao e interpretacao dos resultados obtidos ao
longo do estudo, em consonancia com os objetivos propostos. A andlise comeca com a
investigacao do comportamento da Irradidncia na superficie inclinada dos painéis solares.
Destaca-se que, devido a localizacao idéntica dos painéis flutuantes e terrestres, a variacao

de Irradidncia entre eles nao se apresenta como um diferencial nesta analise.

A partir de uma rotina programada em Matlab, seguindo os principios e conceitos
apresentados anteriormente na secao de referencial tedrico e metodologia, foram obtidos os
resultados discutidos. Essa programagao possibilitou a modelagem da irradiancia incidente
nos painéis e a analise do impacto da localizacao do painel flutuante na temperatura. Além
disso, foi estabelecido também o calculo do balanco energético entre os componentes da

placa, com o objetivo de determinar a temperatura mais precisa da célula.

5.1 Diferenca das Temperaturas dos Painéis

Aplicando a metodologia exposta na se¢ao 3.2.1, foi possivel estabelecer uma rela-
¢ao entre as temperaturas ambiente, obtidas por meio dos dados coletados pelo INMET,
a temperatura acima da dgua e, por fim, a temperatura de Bulbo Umido, também prove-

niente do INMET, conforme apresentado no grafico 12.
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Figura 12 — Relacdo entre Temperatura Ambiente, Temperatura Acima da Agua ¢ Tem-
peratura de Bulbo Umido em Placas Flutuantes

E perceptivel que a temperatura que influencia as placas flutuantes ¢, em média,
inferior a temperatura ambiente. Além disso, o referido grafico indica que a temperatura
de Bulbo Umido é a mais baixa em termos absolutos, sugerindo que o método proposto
para o calculo da temperatura retorna um valor compreendido entre as duas temperaturas

limites, ou seja, a temperatura ambiente e a menor temperatura para esse caso.

5.2 Energia Gerada pelos Painéis

Aplicando a metodologia descrita nas se¢oes de Eficiéncia e Poténcia (segoes 3.1
e 3.2, respectivamente), juntamente com as informagoes de radiagao direta, irradidncia
difusa e irradiancia solar refletida do solo e da dgua, conforme apresentado no tépico 2.4.2,
foi possivel calcular a quantidade de energia gerada pelas placas fixas e flutuantes. Esses
calculos resultaram na elaboracao do grafico 13, que representa a quantidade de energia

gerada pela placa.
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Figura 13 — O gréfico representa a quantidade de energia gerada por um painel fixo no
solo ao longo do ano de 2014, de acordo com os diferentes meses.

Outro gréafico é gerado para a placa flutuante; no entanto, a diferenca entre os
sistemas nao é facilmente perceptivel ao analisar os graficos de forma isolada. Para uma

analise mais aprofundada, é viavel observar o grafico 14, que retrata a variacao na geracao
de energia entre os dois sistemas.
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Figura 14 — Grafico da diferenca de energia gerada por um painel flutuante e fixo em solo
ao longo do ano de 2014, de acordo com os diferentes meses.

No gréafico apresentado na Figura 14, observa-se que os ganhos de eficiéncia do
painel flutuante sobre o painel fixo no solo sao influenciados pela temperatura operaci-
onal, que tende a ser mais baixa. Isso é particularmente evidente nos meses de Agosto,
Setembro e Outubro, quando os indices de umidade relativa estdo entre os mais baixos
do ano, conforme ilustra a linha vermelha no grafico. Durante esse periodo, a menor umi-
dade favorece a evaporacao e, por conseguinte, uma maior perda de calor, resultando em
temperaturas operacionais reduzidas para o painel flutuante, como detalhado na secao
3.2.1. Em contrapartida, o més de Marco, com sua umidade relativa média superior a

80%, mostra uma eficiéncia reduzida em comparacao.

Esta relacao entre umidade e temperatura ¢ fundamental para compreender as
variagoes na eficiéncia energética dos sistemas fotovoltaicos. Na auséncia de medigoes
diretas de temperatura, a modelagem baseada em dados tedricos torna-se essencial. Con-
forme descrito, utiliza-se o ponto de orvalho, derivado dos dados do INMET, como o limite
inferior e a temperatura virtual, calculada a partir do modelo 3.2.1, como o limite supe-
rior para os intervalos de temperatura operacional. Esta abordagem permite a inferéncia
de condic¢oes térmicas mais realistas para a avaliagdo da performance dos painéis, tanto

flutuantes quanto terrestres.
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No grafico da figura 15, observa-se a comparagao entre as energias geradas pelos
painéis flutuantes e terrestres, com a temperatura de ponto de orvalho servindo como a
referéncia para a andlise. De forma similar, o grafico da figura 16 oferece um paralelo
entre as energias geradas quando considerada a temperatura virtual, que é modelada. A
comparagao direta apresentada nesses graficos é crucial, pois ela revela o impacto das
variagoes de temperatura, estimadas a partir das condiges climaticas, sobre a eficiéncia

dos painéis.
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Figura 15 — Comparacao da geracao anual de energia entre painel fotovoltaico instalado
em solo e painel flutuante, sob condi¢oes de temperatura de bulbo imido.
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Figura 16 — Comparacao da geracao anual de energia entre painel fotovoltaico instalado
em solo e painel flutuante, sob condi¢oes de temperatura virtual.

E de particular interesse a regido superior direita dos graficos, onde se verifica
uma intensificagao da radiacao solar. Neste dominio, a influéncia da temperatura sobre a
eficiéncia energética torna-se mais evidente. Os dados indicam que, sob alta irradiancia, a
diferenca de eficiéncia se acentua, sendo mais notavel no grafico da figura 15. Isso ocorre
porque a temperatura operacional, que afeta o painel flutuante neste caso, é consideravel-
mente mais baixa em comparacao com o painel terrestre, destacando a sensibilidade dos

sistemas fotovoltaicos as variagoes térmicas em condig¢oes de elevada radiacao solar.

5.3 Eficiencia dos Painéis

Conforme elucidado nas discussoes anteriores, a temperatura operacional da célula
fotovoltaica emerge como um parametro critico na determinacao da eficiéncia de conversao
energética. Esta temperatura é modulada por uma multiplicidade de fatores, dentre os

quais a temperatura ambiente se destaca, conforme evidenciado no Gréfico 17.
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Figura 17 — Correlagdo entre a temperatura ambiente e a temperatura da célula fotovol-
taica.

Os valores ilustrados no grafico 17 correspondem ao desempenho da célula foto-
voltaica fixada ao solo. Paralelamente, a analise da célula fotovoltaica flutuante revelou
um padrao de comportamento graficamente analogo. Contudo, uma diferenca notavel foi
observada no que concerne as temperaturas operacionais, sendo que a célula flutuante

registrou temperaturas consistentemente inferiores em todos os pontos simulados.

Nas simulagoes, também foi realizada uma andlise da correlacao entre a energia
incidente total (G;) em joules e a energia gerada (Epy) por uma célula fotovoltaica,
também medida em joules, conforme ilustrado no grafico 18. Os dados simulados de Fpy
sao representados por pontos azuis no grafico, evidenciando a variagdo da energia gerada

pela célula fotovoltaica em funcao da energia incidente.

45



300 T T T T T T T T

250

200

150

Epy ]

100

50

_50 1 1 1 1 1 1 1 1
-200 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

G, [J]

Figura 18 — Relagao entre energia incidente (G;) e energia gerada (Epy) em células foto-
voltaicas. A linha vermelha presente ilustra o comportamento ideal da célula
fotovoltaica.

A linha vermelha presente no grafico 18 ilustra o comportamento ideal da célula
fotovoltaica, no qual a energia gerada é diretamente proporcional a energia incidente,
ajustada pela eficiéncia de referéncia da célula (eff ref). A proximidade dos pontos azuis
a linha vermelha indica que o comportamento da célula fotovoltaica sob andlise esta

alinhado ao modelo tedrico proposto.

A andlise da figura 18 revela que, inicialmente, a célula fotovoltaica demonstra
uma relagdo linear entre a energia incidente (G;) e a energia gerada (Epy), alinhando-se
as expectativas tedricas em condicoes de irradiancia baixa a moderada. Entretanto, para
valores elevados de Gy, observa-se um desvio dos dados experimentais em relagao a linha
ideal, indicando uma reducao na eficiéncia da célula com o aumento da irradiancia. Este
fendmeno pode ser atribuido a efeitos térmicos, que tendem a diminuir a resisténcia interna
e diminuir a tensao de circuito aberto da célula fotovoltaica, além de outras possiveis nao
linearidades no comportamento da célula sob alta irradiancia. Notavelmente, verifica-se
que a perda de eficiéncia em condigoes de alta irradiancia é atenuada no caso de painéis
flutuantes, devido as menores temperaturas operacionais que estes painéis conseguem

manter.
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No grafico apresentado na figura 19, pode-se observar a relagdo entre a eficiéncia
do painel solar e a energia recebida por ele. Tanto para a instalacao fixa no solo quanto
para a instalacao flutuante, verificou-se uma representacao bastante similar ao analisar

este mesmo grafico, ou seja, a diferenca entre elas é bastante discreta.
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Figura 19 — Grafico representa a relacao existente entre a energia recebida pelo painel fixo
instalado no solo e sua eficiéncia de conversao. Indicadores de cor representam
a temperatura da célula.

Na imagem apresentada, pode-se observar a relagao entre a temperatura da cé-
lula e o desempenho do mesmo. Constatou-se uma diminui¢do na eficiéncia conforme a

temperatura aumenta, conforme discutido anteriormente na secao 3.1.
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6 Conclusao

Este projeto teve como foco principal investigar as diferencas de eficiéncia entre
dois tipos de painéis solares: um instalado de maneira fixa no solo e outro configurado
como uma estrutura flutuante em um corpo d’dgua. Ambos os sistemas foram analisados

considerando as condi¢oes ambientais de Brasilia, DF.

Inicialmente, realizou-se um estudo tedrico abrangente sobre painéis solares, que
incluiu desde o desenvolvimento de modelos de irradiagao solar incidente em painéis in-
clinados até a concepcao de balancgos energéticos detalhados para cada componente do
painel. Além disso, foi desenvolvido um modelo para estimar a reducao de temperatura

em painéis flutuantes, considerando o microclima especifico na superficie do corpo d’agua.

Baseando-se nesta fundamentacao tedrica, um codigo foi implementado em Matlab
para analisar as influéncias dessas variaveis em ambos os tipos de painéis, levando em

consideracao seus parametros distintos.

Os resultados indicaram uma discrepancia na eficiéncia média anual entre os dois
tipos de painéis, com o painel flutuante apresentando um aumento de 0,62% na producao
de energia anual para a temperatura virtual e 4,2% na produgao de energia anual para a

temperatura de bulbo timido durante o periodo analisado.

E relevante destacar que, conforme especificagoes técnicas fornecidas pelo fabri-
cante do painel solar, a poténcia maxima do moédulo é de 350W, com uma eficiéncia
méaxima de 17,71%. Os valores obtidos através das simulagoes em Matlab mostraram-se

consistentes com estas especificagoes.

Observou-se também que os maiores incrementos de eficiéncia ocorreram em me-
ses com baixa umidade relativa. Essa condi¢cao ambiental favorece a perda de calor por
evaporacao, contribuindo para uma eficiéncia energética superior nos painéis flutuantes

durante esses periodos.

Para estudos futuros, seria relevante avaliar se o acréscimo de eficiéncia propor-
cionado pelos painéis flutuantes justifica o dispéndio inicial e os custos de manutencao
diferenciados em comparacdo com as instalagoes tradicionais. Uma andlise detalhada do
custo-beneficio, considerando os beneficios energéticos em relagao aos gastos adicionais
relacionados a manutencao e a infraestrutura desses sistemas, poderia fornecer insights

significantes para a viabilidade economica dessas instalagdes solares flutuantes.
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Ademais, uma area promissora para pesquisa subsequente reside na ampliacao do
estudo para diversas condigbes climaticas e geograficas. A eficiéncia dos painéis solares
flutuantes pode apresentar variagoes consideraveis conforme fatores ambientais, tais como
temperatura, umidade, radiacao solar e caracteristicas do corpo d’agua. Investigar essas
variacoes em diferentes regioes, desde climas temperados até tropicais, é capaz de propor-
cionar informacoes valiosas acerca da aplicabilidade e otimizacao dos sistemas de painéis
flutuantes. Essa andlise geografica abrangente é 1util para determinar locais propicios a
instalagao de painéis flutuantes, maximizando, assim, a eficiéncia energética e viabilidade

econdmica dessas instalacgoes.
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A Cébdigo MATLAB: Modelo para
estimar a geracao e eficiéncia em
painéis solares fixos e flutuantes
com base em sua localizacao

geografica.

Modelo Geragdo Painel Fotovoltaico

Esse Modelo estima geracgdo de painel solar fotovoltaico a partir de
sua

localizagdo geografica e posigdo de instalacgdo, e de dados de
Irradi ncia

Solar Global horizontal, temperatura e umidade do ar e velocidade do

vento.

Calcula temperaturas dos componentes do Painel (vidro, célula,
backsheet)

por balango de energia considerando a geragdo como fungdo de
temperatura

da célula estimado por par metros especificados pelo fabricante.

0 balango de energia é baseado na formulagdo apresentada na dissertacga

(]

de mestrado de Ariane Martins Caponi Lima:

"BALANGO DE ENERGIA EM PAINEL FOTOVOLTAICO UM ESTUDO EXPERIMENTAL".

0 termo convectivo foi ajustado para de acordo com o exposto na
disserta-

cdo da Ariane.

clear

b

g:

Constantes
9.8069; % [m/s2] Aceleracgdo da gravidade

pi=3.14159;
sb=5.67e-8; % [W/m2.K4] Constante de Stefan-Boltamann
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3 GS=1366; % [kW/m2] Constante Solar

4 % Propriedades do ar (par metros)

% Propriedades do Ar (Tref=285.15K; 12C) vide arquivo: Ar_propridades

com temperatura.xlxs

5 Tref=285.15;

%hceterm=0.000979; % [1/K] Coeficiente de expansdo térmica do ar (
assumida como constante)

cc_ajj_max=3.905; % [] Constante da Equacgdo de Nusselt ajustada para
Painel PV (vide dissertagdo Ariane e Balango_de_Energia_ PV_v81.m)

pp_max=0.5; % [] Potencia da Equacgdo de Nusselt ajustada para Painel PV

(vide dissertacgdo Ariane e Balango_de_Energia_PV_v81.m)

flag Nu_aj=0;
if flag_Nu_aj==
'Usando Nuamero de Nusselt para convecgdo forgada ajustado, baseado
na dissertacgdo Ariane'
else

'Usando Numero de Nusselt para convecgdo forgada padrédo

end

% Localizagdo Geografica Brasilia
lat=-15.8; % [graul] Latitude

long=-47.9; % [grau] Longitude
time_lag=-3; % [horas] Fuso horario
lat_rad=lat*pi/180; % latitude em radianos

long_rad=long#*pi/180; % longitude em radianos

Dados_solarimetricos; % Rotina de leitura de dados meteoroldégicos e gera
¢80 de dados solarimetricos (extraido da rotina do Jose Cesar)
Tamb=Tamb+273.15; 7 [K] Convertendo Tamb (lidos acima) para [K]

' Press=Pressx*1e2; % [Pa] Convertendo de [mB] para [Pal, como usado em

propriedades_ar_umido.m

doy=n; % n é& definido na rotina Dados_solarimétricos

doy_c=[0:1/24:365-1/24]"'; % [dial doy continuo

hora=repmat ([0:1:23] ' ,365,1); 7% [horal horas durante o ano

[Td,e_skyl=Td_eps_sky_Berdahl_Martin(Tamb-273.15,RH,doy,hora); % Td [C]
é temperatura de Orvalho e e_sky é a emissividade do céu

Td=Td+273.15; % [K] convertendo para Kelvin

%CF_h=zeros (size(Tamb))+min (1, (max(0.3,1.4286*Id./(glob+1le-5))-0.3)
.70.5); % Cloudiness factor, see On the Sky Temp-review , Evangelist
et al, En and Buildings (2019)

flagRH50=sign(sign(RH-50)+1); % O se RH<50, 1 se RH>=50

%CF_h=flagRH50.*min (1, (max(0.3,1.4286*Id./(glob+1e-5))-0.3).70.5); %
Cloudiness factor, see On the Sky Temp-review , Evangelist et al, En
and Buildings (2019), condicionando presencga de nuvens quando RH>50

CF_h=flagRH50.*%(1-Ib./(Ib_cc+le-5)); 7 Assumindo uma relagdo linear
entre CF e a razdo Ib modelado por kt e Ib por modelo de céu claro

CF=CF_h;

% CF noturno (assumindo média de CF da tarde do dia anterior e manhi do
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90
91

dia posterior)

for i=1:365-1
CF_avg=mean (CF (doy_c>i-0.5&doy_c<i+0.5&zenite>0.5)) ;
CF(doy_c>=i-0.5&doy_c<i+0.5&zenite<=0.5)=CF_avg;

end

h CF=I[1;

% for i=1:365

v CF_avg=(max(0.3,1.4286*mean (Id(hora>=10&hora<=14&doy==1)) ./mean (

glob (hora>=10&hora<=14&doy==1)))-0.3) .70.5; % Cloudiness factor, see
On the Sky Temp-review , Evangelist et al, En and Buildings (2019)

e CF_d=[CF;CF_avg*ones (24,1)];

% end

T_sky=Tamb.*(e_sky+0.8*(1-e_sky) .*CF) .~0.25; % [K] same as TRNSYS, see
On the Sky Temp-review , Evangelist et al, En and Buildings (2019)
dt=60%60; % [s] periodo de cada passo no tempo (compativel com os dados

meteoroldgicos)

% Especificacgdes Painel FV

T_ref PV=25+273.15; % [K] Temperatura da celula na Standard Test
Condition (STC) (vide PG Jaquelinne)

eff _cel_ref=0.1771; % [] Eficiéncia de convers&do do Painel PV (vide PG
Jaquelinne)

gamma_T=0.0039; % [1/C] coeficiente de redugdo de eficiéncia

NOCT = 45;

Beta=abs(lat); % [graus] Inclinagdo do Painel fixo. Se for rastreado,
beta deve ser igual zenite solar

Beta_rad=Beta*pi/180; % [rad]

gamma=0; % [graus] ngulo de azimute do Painel fixo (virado para o
norte). Se for rastreado, beta deve ser igual azimute solar

gamma_rad=gamma*pi/180; 7% [rad]

% Propriedades fisicas dos materiais

% Vidro
%alpha_vd=0.02; % Hammami et al (=0.02) (KoppGlass=0,04)
rho_vd=0.1; 7 Hammami et al , Calculado em funcg8o de angulo de

incidendia por KL (Duffie and Beckman la Ed, pag 175)

tal_vd=0.88; 7 Hammami et al (=0,88) (KoppGlass=0,75 , media pelo
espectro, media visual)

alpha_vd=1-tal_vd-rho_vd;

% KK_vd=32; % [1/m] fator de extingdo (Duffie and Beckman la Ed, pag
175)

% irefr_vd=1.526; % indice de refragfo vidro

% irefr_ar=1.000; % indice de refragdo do ar

e _vd=0.91; Y Hammami et al (e_vd=0.91)

cp_vd=500; % [J/kgK] Calor especifico (Jones et al.=500 ; KoppGlass=750)
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den_vd=3000; % [kg/m3] (Jones et al.=3000 ; KoppGlass=2230~2860)

%k_vd=1.8; % [W/mK] condutividade térmica (Hammami et al.=1.8 ;
KoppGlass=1)

k_vd=0.8; % [W/mK] condutividade térmica (https://www.fisica.net/
constantes/condutividade -termica- (k) .php)

rho_cp_vd=den_vd*cp_vd; % [J/m3K] produto densidade por calor especifico

vidro

% Célula PV

alpha_cel=0.95; 7 Hammami et al (=1),

rho_cel=0.05; % Parreta et al

e_cel=0.9; 7 emissividade

den_cel=2330; 7% [kg/m3] densidade PV (Jones et al)

cp_cel=677; % [J/kgK] calor especifico Backsheet (Jones et al)
k_cel=150; % [W/mK] Condutividade Térmica (Hammami et al)
rho_cp_cel=den_cel*cp_cel; 7% [J/m3K] produto densidade por calor especi

fico célula fotovoltaica

% Backsheet Polyester / Tedlar Trilaminate

alpha_bs=1; % Hammami et al

rho_bs=0; % Hammami et al

e _bs=0.87; % Hammami et al

cp_bs=1250; % [J/kgK] calor especifico Backsheet (Jones et al)

den_bs=1200; % [kg/m3] densidade Backsheet (Jones et al)

k_bs=0.3; % [W/mK] Condutividade Térmica (Hammami et al)

d_bs=0.0003; % [m] espessura do Backsheet (Hammami et al)

rho_cp_bs=den_bs*cp_bs; % [J/m2K] produto densidade por calor especifico
backsheet

7% EVA Ethylene Vinyl Acetate
k_eva=0.35; % [W/mK] Condutividade Térmica EVA (Hammami et al)
d_eva=0.0004; % [m] espessura do EVA (Hammami et al)

r_eva=d_eva/k_eva; % [Km2/W] resisténcia térmica EVA

% Concreto

alpha_sup=0.6;

rho_sup=0.1;

e_sup=0.85;

%p_dTsup=[0.0105 22.7454]; Y coeficientes para diferenga de temperatura
da superficie (solo) e do ar (assumindo variag&o linear com radiacgdo
global). Valores obtidos analisando dados da dissertacgdo Arine

p_dTsup=[34/1000 0]; % coeficientes para diferenga de temperatura da
superficie (solo) e do ar (assumindo variagdo linear com radiacgéo
global). Valores obtidos analisando dados da dissertacg&o Arine

p_dTsup_sombra=[34/1000 0]; % coeficientes para diferenga de temperatura
da superficie (solo) e do ar (assumindo variag8o linear com radiagdo

global). Valores obtidos analisando dados da dissertacgdo Arine

T_sup = Tamb + max([zeros(size(glob)) polyval(p_dTsup,glob)],[]1,2); % I[K
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] temperatura do superficie funcgdo da radiagdo global. Assumindo mi
nimo temperatura do ar
134 T_sup_sombra=(Tamb+T_sup)/2; % [K] temperatura do superficie sombreada.

Assumida com a média da temperatura do ar e da superficie sob sol.

136 % Atencao as caracteristicas geometricas

137 % Caracteristicas Geométricas do Painel

138 % Vidro

139 L_vd=0.64; % [m] Descontado a modura aluminio (medido)

140 H_vd=0.61; % [m] Descontado a modura aluminio (medido)

141 A_vd=L_vd*H_vd; % [m2] &rea do vidro

142 %d_vd=0.0032; % [m] espessura do Vidro

143 d_vd=0.004; % [m] espessura do Vidro

144 Vol _vd=A_vd*d_vd; % [m3] Volume do Vidro

145 m_vd=den_vd*Vol_vd; % [kg] massa do Vidro

146 L_char=A_vd/(4*xL_vd); % [m] dimens8o caracteristica para numeros
adimensionais

147 r_vd=d_vd/2/k_vd; % [Km2/W] resisténcia térmica do vidro (metade para a

celula e metade para o ar)

149 % Painel Células PV

150 L_cel=0.62; % [m] Coberto pelas células (medido)
151 H_cel=0.58; % [m] Coberto pelas células (medido)
152 A_cel=L_cel*H_cel; % [m2] &rea de Células

153 d_cel=0.00025; % [m] espessura da Célula

154 Vol_cel=A_cel*d_cel; % [m3] Volume do Células

155 m_cel=den_cel*Vol_cel; % [kg] massa do Células

157 % Painel Backsheet

158 L_bs=0.64; % [m] Descontado a modura aluminio (medido)

159 H_bs=0.61; % [m] Descontado a modura aluminio (medido)

160 A_bs=L_bs*H_bs; % [m2] adrea do Backsheet

161 d_bs=0.0003; % [m] espessura do Backsheet (Hammami et al)

162 Vol_bs=A_bs*d_bs; % [m3] Volume do Backsheet

163 m_bs=den_bs*Vol_bs; % [kg] massa do Backsheet

164 r_bs=d_bs/2/k_bs; % [Km2/W] resisténcia térmica do vidro (metade para a

celula e metade para o ar)

166 A_p=L_cel*H_cel; % [m2] Area do Painel, considerada como a &rea das cé
lulas pois & o que importa para a geragéao

167 h_painel=0.5; % [m] Altura do painel em relagdo ao solo (centro do
painel, confirmar)

168

169 %Gsky=LW_Brutsaert_simple (Tamb-273.15,RH/100) ;% [W/m2] Radiagdo Térmica
da Atmosfera (Estimada considerando céu claro - modelo Brutsaert)

170 F_sky_vd=(1+cos(Beta_rad))/2; % fator de forma (configuration factor or
view factor) do céu para o vidro

171 F_surf=1-F_sky_vd; % fator de forma (configuration factor or view factor

) da superficie para o vidro
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172 F_sky_bs=F_surf; ¥ fator de forma (configuration factor or view factor)
do céu para o backsheet (invertido do que para o vidro)

173 F_surf_bs=1-F_sky_bs; ) fator de forma (configuration factor or view
factor) do céu para o backsheet (invertido do que para o vidro)

174 fysenbeta=abs (sin(Beta_rad-pi/2)); % valores para Nusselt

175 %cosbeta=cos (Beta_rad-pi/2); % valores para Nusselt

177 % Zenite e Azimute

178 [zen,azi]=zenite_azimute (doy,hora,lat_rad,long_rad,time_lag);

179 flagzen=(sign (90*pi/180-zen)+abs(sign (90*pi/180-zen)))/2; % =1 se zen<90
o (dia) ; =0 se zen>=900 (noite)

180 % Angulo de Incidencia de DNI

181 theta=angle_sun_tilted_surface (doy,hora,lat_rad,long_rad,time_lag,
Beta_rad,gamma_rad); % para painel rastreado, theta=0

182

183 % Area Sombreada pelo Painel

184 % calculada pela posigdo dos vértices e centro (pl1-SO ; p2-NO ; p3-NE ;
p4-S0)

185 % A origem das coordenadas é pl

186 dd=L_vd/2*sin(Beta_rad); % [m] elevacgdo (ou rebaixamento) dos pontos em
relagdo ao centro do painel

187 zpl=h_painel+dd; % [m] altura em relagdo ao solo do ponto pl

188 zp2=h_painel-dd; % [m] altura em relagido ao solo do ponto p2

189 zp3=2zp2; % [m] altura em relagdo ao solo do ponto p3

190 zp4=zpl; % [m] altura em relagdo ao solo do ponto p4

191 zpc=h_painel;

192 xp1=0;

193 xp2=0;

194 xp3=L_vd;

195 xp4=xp3;

196 xpc=L_vd/2;

197 ypl=0;

198 yp2=ypl+L_vd*cos(Beta_rad) ;

199 yp3=yp2;

200 yp4=ypl;

201 ypc=L_vd/2*cos(Beta_rad) ;

202 %Posicdo da sombra dos pontos (4 vértices e centro)

203 xs_pl=xpl-zplx*tan(zen) .*sin(azi);

204 xs_p2=xp2-zp2*tan(zen) .*sin(azi);

205 xs_p3=xp3-zp3*tan(zen) .*sin(azi);

206 xs_p4=xpd-zpd*tan(zen) .*sin(azi);

207 xs_pc=xpc-zpc*tan(zen) .*sin(azi) ;

208 ys_pl=ypl-zpl*tan(zen) .*cos (azi);

209 ys_p2=yp2-zp2*tan(zen) .*cos (azi);

210 ys_p3=yp3-zp3*tan(zen) .*cos (azi);

211 ys_pé4=yp4-zpd*tan(zen) .*xcos (azi);

212 ys_pc=ypc-zpc*tan(zen) .*cos (azi) ;

214 % Area Sombra
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5 A_sombra=A_vdxones (size (doy)) ;

216 for i=1:length(xs_p1l)

x_sombra=[xs_pl(i);xs_p2(i);xs_p3(i);xs_p4(i);xs_pl(i)];

y_sombra=[ys_pl(i);ys_p2(i);ys_p3(i);ys_pé4(i);ys_pl(i)];
A_sombra(i)=polyarea(x_sombra,y_sombra);
0 % if mod(i-1,60)==0 J plotando a sombra de hora em hora (somente
para checagem, comentar)
t figure (1000)
YA clf
YA plot ([xpl xp2 xp3 xp4 xpll,[ypl yp2 yp3 yp4 ypll)
VA hold on
7 plot (x_sombra,y_sombra,'r')
5 b hold on
227 % plot ([xpc xs_pc(i)],[ypc ys_pc(id]l,'g')
A axis image
7 end
end
A_sombra=flagzen.*A_sombra+(l-flagzen)*A_vd; 7% assumindo sombra durante

232
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240
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a noite como A_vd

% Dist cia média do painel-sobra (centro-centro)

S_sombra=sqrt ((xpc-xs_pc) . 2+(ypc-ys_pc) . 2+zpc~2); % Dist ncia entre
centros do Painel e da sua sombra

S_sombra=flagzen.*S_sombra+(l-flagzen)*h_painel; 7 assumindo dist ncia
da sombra igual a dist nia do painel do solo durante a noite

F_surf_bs_sb=max (A_sombra.*cos(zen) .*cos(theta)./(pi*S_sombra.~2) ,0); %
Fator de forma da sombra

F_surf_bs=F_surf_bs-F_surf_bs_sb; ) considerando sombra somente para o
backsheet

% Termos de SW

RRb=RB_isotropico (doy,hora,lat_rad,long_rad,time_lag,Beta_rad); ’ Fator
Rb: Raz8o entre radiagdo direta horizontal e do plano inclinado

nt=length (doy) ;

TT=[Tamb (1) ; Tamb (1) ; Tamb (1)]; % [K] Inicializacgio do Vetor Temperatura

TT_ff=[Tamb (1) ; Tamb (1) ; Tamb(1)]1; % [K] Inicializacgdo do Vetor
Temperatura para painel flutuante

Tar=Tamb (1) ;

% Variaveis painel fixo

Tvd=zeros (size(Tamb)); % [K] Alocagdo de memdéria para temperatura do

Vidro
' Tcel=zeros(size(Tamb)); % [K] Alocacgdo de meméria para temperatura da Cé
lula
Tbs=zeros (size(Tamb)); % [K] Alocacgdo de memdéria para temperatura do
BAcksheet

E_pv=zeros(size(Tamb)); % [kJ] Alocagdo de meméria para a energia gerada
no passo no tempo
eff_c=zeros(size(Tamb)) ;

% Varidveis painel flutuante
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286

Tvd_ff=zeros(size(Tamb)); % [K] Alocagdo de memdéria para temperatura do

Vidro

Tcel _ff=zeros(size(Tamb)); % [K] Alocacdo de memdria para temperatura da
Célula

Tbs_ff=zeros(size(Tamb)); % [K] Alocag8o de memdéria para temperatura do
BAcksheet

E_pv_ff=zeros(size(Tamb)); % [kJ] Alocacgio de membéria para a energia

gerada no passo no tempo

; eff _c_f=zeros(size(Tamb)) ;

tol_max=1e-3; % [W] toler ncia méxima ao erro no Balancgo de Energia (
EBE)

s maxits=500; % nimero madximo de iteragdes na solugdo de EBE

urf=1;

% Passo no tempo

% Painel em Terra

for it=1:size(Tamb)
Tar=Tamb (it); % [K] Temperatura do Ar ambiente no passo no tempo
atual
Gh=glob(it); % [W/m2] Radiagd@o Global no passo no tempo atual
Gd=Id(it); % [W/m2] Radiagdo Difusa no passo no tempo atual
Gb=Ib(it); % [W/m2] Radiacg8o Direta Normal no passo no tempo atual
Gt=Ib(it)*cos(zen(it))*RRb(it)+Id(it); % [W/m2] Radiagdo Global no
plano do painel no passo no tempo atual (considerando irradiacgéo
difusa isotrdpica)
Tvd_a=TT(1); % [K] Temperatura inicial do Vidro no passo no tempo
Tcel_a=TT(2); % [K] Temperatura inicial da Célula no passo no tempo
Tbs_a=TT(3); % [K] Temperatura inicial do Backsheet no passo no
tempo

VV=Vento (it) ;

% Termo Convectivo

% Propriedades do ar dmido

Tf=(Tvd_a+Tar)/2; % [K] Temperatura de pelicula

% rho_ar=a_rho_ar+(Tf-Tref)*b_rho_ar; ¥ [kg/m3] densidade do HTF

% visc_ar=a_visc_ar+(Tf-Tref)*b_visc_ar; % [m2/s] viscosidade do ar
% k_ar=a_k_ar+(Tf-Tref)*b_k_ar; % [W/m.K] condutividade térmica do
ar

% cp_ar=a_cp_ar+(Tf-Tref)*b_cp_ar; % [J/kg.K] calor especifico do ar
[rho_ar ,visc_ar,cp_ar,k_ar]=propriedades_ar_umido (Tf-273.15,RH(it),
Press (it));

Pr_ar=visc_ar.*rho_ar.xcp_ar./k_ar; 7% [] Nimero de Prandtl ar
Re=L_char*VV./visc_ar; % ntmero de Reynolds (baseado no comprimento
caracteristico)

ReL=L_vd*VV./visc_ar; 7 numero de Reynolds (baseado no comprimento
do lado do vidro)

ceterm=1/Tf;

Gr=abs (gxceterm*(Tvd_a-Tar)*L_char~3./visc_ar.~2); 7 Namero de
Grashof, definigdo pag 300 Holman

Indicador_conv=Gr./Re."2;
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Ra=Gr .*Pr_ar;

GrL=abs (g*xceterm*(Tvd_a-Tar)*L_vd~3./visc_ar."2);

RaL=GrL .*Pr_ar;

senbeta=abs(sin(Beta_rad-pi/2)); % valores para Nusselt

cosbeta=cos (Beta_rad-pi/2); % valores para Nusselt
Nu_93=(0.825+(0.387*(RaL*cosbeta) .~ (1/6)) ./((1+(0.492./Pr_ar)
.7(9/16)) .7(8/27))).72; % [] https://people.csail.mit.edu/jaffer/
SimRoof/Convection/#Inclined’20Plate
Nu_HHT=(0.65+0.36*(Ra*senbeta) .~ (1/6)).72; % [] https://people.csail
.mit.edu/jaffer/SimRoof/Convection/#Inclined’20Plate

h_nat=k_ar.*max (Nu_HHT./L_char ,Nu_93./L_vd); % [W/m2K] coeficiente
de transferéncia de calor por convecgio natural, vide https://people.
csail .mit.edu/jaffer/SimRoof/Convection/#Inclined’20Plate
Nu_forc_1=0.664*RelL.~0.5.%Pr_ar.~(1/3); % [] Namero de Nusselt para
placa horizontal (laminar) https://people.csail.mit.edu/jaffer/
SimRoof/Convection/#Inclined’20Plate

h_forc_1l=k_ar.*Nu_forc_1/L_vd; % [W/m2K] coeficiente de transferé
ncia de calor por convecgdo forgada laminar
Nu_forc_t=0.037*ReL.~(4/5) .*Pr_ar .~ (1/3); % [l Nimero de Nusselt
para placa horizontal (turbulent) https://people.csail.mit.edu/jaffer
/SimRoof/Convection/#Inclined%20Plate

Nu_aj=cc_ajj_max*Rel. pp_max.*Pr_ar.~(1/3); 7 [] Namero de Nusselt
ajustado para placa PV (turbulent) (vide dissertagdo Ariane e Balang
o_de_Energia_ PV_v81.m)

h_forc_t=flag Nu_aj*k_ar.*Nu_aj/L_vd+(1-flag Nu_aj)*k_ar.*xNu_forc_t/
L_vd; % [W/m2K] coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo

forgada turbulenta

%h_forc_t=20*xones (size(h_forc_t));

% Indicador de Convecgdo Forgada ou Natural
Indicador_conv=Gr./Re."2;

% Gr/Re2 << 1 -convecgdo forgada predominante (Hamami et al)
h=h_forc_t;

h_vd2at=h_forc_t; 7% [W/m2K] coeficiente de transferéncia de calor
por convecgdo forgada turbulenta (considerada predominante)
h_bs2at=h_forc_t; % [W/m2K] coeficiente de transferéncia de calor
por convecgdo forgada turbulenta (considerada predominante)
r_vd2at=1/h_vd2at; J colocado na forma de resisténcia

r_bs2at=1/h_bs2at; ) colocado na forma de resisténcia

% Solucgdo do sistema de equacgdo

% Derivadas que s&o constantes em relagdo as variiaveis
dQinercia_vd_dTvd=-Vol_vd*rho_cp_vd/dt; % [W/K] Derivada do termo de
inércia térmica do Vidro em relagdo Temp Vidro
dQinercia_cel_dTcel=-Vol_cel*rho_cp_cel/dt; % [W/K] Derivada do

termo de inércia térmica do Célula em relagdo Temp Célula
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dQinercia_bs_dTbs=-Vol_bs*rho_cp_bs/dt; % [W/K] Derivada do termo
de inércia térmica do Backsheet em relagdo Temp Backsheet
%dQ_cond_cel2vd_dTvd=-A_p/r_eva; % [W/K] Derivada do termo de condug
do para o vidro em relacgdo a Tvd

%dQ_cond_cel2vd_dTcel=A_p/r_eva; % [W/K] Derivada do termo de condug
4o para o vidro em relacédo a Tcel

%dQ_cond_cel2bs_dTcel=A_p/r_eva; 7% [W/K] Derivada do termo de condug
do para o backsheet em relagdo a Tcel
%dQ_cond_cel2bs_dTbs=-A_p/r_eva; % [W/K] Derivada do termo de condug

do para o backsheet em relacdo a Tbs

dQ_cond_cel2vd_dTvd=-A_p/(r_eva+r_vd); 7% [W/K] Derivada do termo de
condugdo para o vidro em relagdo a Tvd
dQ_cond_cel2vd_dTcel=A_p/(r_eva+r_vd); % [W/K] Derivada do termo de
condugdo para o vidro em relacgdo a Tcel
dQ_cond_cel2bs_dTcel=A_p/(r_eva+r_bs); % [W/K] Derivada do termo de
condugdo para o backsheet em relacgdo a Tcel
dQ_cond_cel2bs_dTbs=-A_p/(r_eva+r_bs); % [W/K] Derivada do termo de

condugdo para o backsheet em relacgdo a Tbs

deff_cel_dTcel=-eff_cel_ref*gamma_T;
dP_gen_dTcel=deff_cel_dTcel;
ebe_sum=1;

nits=0;

while ebe_sum>tol _max && nits<maxits

% Termos do Balango de Energia

% Vetor Temperaturas para sistema de equacgdes
% TT(1): Vidro

% TT(2): Célula

% TT(3): Backsheet

b

% Vidro

Qinercia_vd=-Vol_vd*rho_cp_vd/dt*(TT(1)-Tvd_a); % [W] Inércia té
rmica do vidro

SW_vd_1=Gt*(l1-rho_vd)*alpha_vd; % [W/m2] Radiacgdo incidente
absorvida pelo vidro

%SW_vd_2=((Gbx*xcos (zen(it))+Gd)*rho_sup*F_surf)*(l-rho_vd) *
alpha_vd; % [W/m2] Radiagdo refletida na superficie e absorvida pelo
vidro

SW_vd_2=Gh*rho_sup*F_surf*(l1-rho_vd)*alpha_vd; % [W/m2] Radiacio
refletida na superficie e absorvida pelo vidro

%SW_vd_3=(Gt+(Gb*cos(zen(it))+Gd) *rho_sup*F_surf)*(l-rho_vd)*(1-
alpha_vd)*rho_cel*(1-tal_vd); % [W/m2] Radiagio refletida pela célula
e absorvida

SW_vd_3=(Gt+Gh*rho_sup*F_surf)*(l-rho_vd)*(l-alpha_vd)*rho_cel
*(1-tal_vd); % [W/m2] Radiacg8o refletida pela célula e absorvida
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Q_SW_vd=(SW_vd_1+SW_vd_2+SW_vd_3)*A_p; % [W] Calor total devido
a radiagdo solar absorvida pelo vidro

LW_vd_1=-e_vd*sb*TT (1) "4; % [W/m2] Radiagdo térmica emitida pela

superficie externa vidro

LW_vd_2=e_sup*sb*F_surf*T_sup(it) ~4; % [W/m2] Radiacdo térmica

emitida pelo solo (no caso do vidro foi desconsiderada a diferencga de
sol e sombra da superficie

%LW_vd_3=Gsky (it)*F_sky_vd; % [W/m2] Radiagdo térmica emitida
pela atmosfera (essa formulagdo de Brutsaert sé valida para céu claro
)

LW_vd_3=e_vd*sb*F_sky_vd*T_sky(it)~4; % [W/m2] Radiagdo térmica
emitida pela atmosfera

Q_LW_vd=(LW_vd_1+LW_vd_2+LW_vd_3)*A_p; % [W] Calor total devido
as trocas por radiagdo térmica

dQ_LW_vd_dTvd=-4*xe_vd*A_p*sb*TT (1) "3; % [W/K] Derivada da radiag
do térmica emitida pela superficie externa vidro em relagdo a Temp
vidro

%Qconv_vd2at=h_vd2at*A_p*(TT(1)-Tar); % [W] Calor por convecgdo
entre vidro e atmosfera

%dQconv_vd2at_dTvd=h_vd2at*A_p; % [W/K] Derivada do calor por
conveccdo entre vidro e atmosfera em relacdo a Temp vidro

Qconv_vd2at=A_p*(TT (1) -Tar)/(r_vd+r_vd2at); % [W] Calor por
convecgdo entre vidro e atmosfera (no caso foi adicionado a condugio
por metade do vidro)

dQconv_vd2at_dTvd=A_p/(r_vd+r_vd2at); % [W/K] Derivada do calor
por convecgdo entre vidro e atmosfera em relagdo a Temp vidro

%Q_cond_cel2vd=(TT(2)-TT(1))*A_p/r_eva; % [W] Calor por condugéo
da celula para o vidro (essa equacgdo é diferente da Dissertagdo
Ariane mas o sinal estd consistente)

Q_cond_cel2vd=(TT(2)-TT(1))*A_p/(r_eva+r_vd); % [W] Calor por
condugdo da celula para o vidro (essa equagdo é diferente da Disserta

¢80 Ariane mas o sinal estd consistente)

% Célula

Qinercia_cel=-Vol_cel*rho_cp_cel/dt*(TT(2)-Tcel_a); % [W] Iné
rcia térmica da célula

SW_cel_1=Gt*(l-rho_vd)*(l1-alpha_vd)*alpha_cel; 7% [W/m2] Radiacio
incidente absorvida pela célula

%SW_cel_2=((Gb*cos(zen(it))+Gd)*rho_sup*F_surf)*(l-rho_vd)*(1-
alpha_vd)*alpha_cel; 7% [W/m2] Radiag8o refletida na superficie e
absorvida pela célula

SW_cel_2=(Gh*rho_sup*F_surf)*(l-rho_vd)*(l-alpha_vd)*alpha_cel;
% [W/m2] Radiagdo refletida na superficie e absorvida pela célula

Q_SW_cel=(SW_cel_1+SW_cel_2)*A_p; % [W] Irradiacgio total devido
a radiagdo solar absorvida pela célula

%#Q_cond_cel2bs=(TT(2)-TT(3))*A_p/r_eva; % [W] Calor por conducgéo
da celula para o vidro (essa equacgdo é diferente da Dissertagdo
Ariane mas o sinal estd consistente)

Q_cond_cel2bs=(TT(2)-TT(3))*xA_p/(r_eva+r_bs); % [W] Calor por
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condugdo da celula para o vidro (essa equagio é diferente da Disserta
80 Ariane mas o sinal estd consistente)

eff _cel=eff_cel_ref*(l-gamma T*(TT(2)-T_ref PV)); % [] eficié
ncia de conversdo como fungdo da teperatura da célula (Skoplaki and
Palyvos, 2009)

P_gen=eff_cel*Q_SW_cel; % [W] Poténcia elétrica gerada pela cé
lula

% Backsheet

Qinercia_bs=-Vol_bs*rho_cp_bs/dt*(TT(3)-Tbs_a); % [W] Inércia té
rmica da célula

SW_bs_1=Gd*F_sky_bs*alpha_bs; % [W/m2] Radiacdo incidente
absorvida pelo backsheet (somente radiagdo difusa atinge o backsheet)

SW_bs_2=Gh*rho_sup*F_surf_bs(it)*alpha_bs; % [W/m2] Radiacdo
refletida na superficie e absorvida pela célula

Q_SW_bs=(SW_bs_1+SW_bs_2)*A_p; % [W] Calor total devido a radiag
do solar absorvida pelo backsheet

%HLW_bs_1=Gsky (it)*F_sky_bs; % [W/m2] Radiagio térmica da
atmosfera absorvida pelo backsheet (essa formulagdo de Brutsaert sé v
dlida para céu claro)

LW_bs_1=-e_bs*sb*TT(3) “4;% [W/m2] Radiac8o térmica emitida pelo
backsheet

LW_bs_2=e_sup*sb*T_sup(it) "4*F_surf_bs(it); % [W/m2] Radiagdo té
rmica emitida pelo solo e absorvida pelo backsheet

LW_bs_2sb=e_sup*sb*T_sup_sombra(it) “4*F_surf_bs_sb(it); % [W/m2]
Radiacgdo térmica emitida pelo solo (que estd com sombra) e absorvida
pelo backsheet

LW_bs_3=e_bs*sb*F_sky_bs*T_sky(it) “4; % [W/m2] Radiacg&o térmica
da atmosfera absorvida pelo backsheet

Q_LW_bs=(LW_bs_1+LW_bs_2+LW_bs_2sb+LW_bs_3)*A_p; % [W] Calor
total devido as trocas por radiagdo térmica

dQ_LW_bs_dTbs=-4xe_bs*A_p*sb*TT(3) ~3; % [W/K] Derivada da radiag
do térmica emitida pela superficie externa vidro em relagdo a Temp
vidro

%Qconv_bs2at=h_bs2at*A_p*(TT(3)-Tar); % [W] Calor por convecgdo
entre backsheet e atmosfera

%dQconv_bs2at_dTbs=h_bs2at*A_p; % [W/K] Derivada do calor por
conveccdo entre vidro e atmosfera em relacdo a Temp vidro

Qconv_bs2at=A_p*(TT(3)-Tar)/(r_bs+r_bs2at); % [W] Calor por
convecgdo entre backsheet e atmosfera

dQconv_bs2at_dTbs=A_p/(r_bs+r_bs2at); % [W/K] Derivada do calor

por convecgdo entre vidro e atmosfera em relagdo a Temp vidro

% Erros nos Balangos de Energia para cada volume de controle (
EBE)

EBE_vd=Qinercia_vd+Q_SW_vd+Q_LW_vd-Qconv_vd2at+Q_cond_cel2vd;

EBE_cel=Qinercia_cel+Q_SW_cel-Q_cond_cel2vd-Q_cond_cel2bs-P_gen;

EBE_bs=Qinercia_bs+Q_SW_bs+Q_LW_bs-Qconv_bs2at+Q_cond_cel2bs;
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398 % Derivadas dos EBE em relacgdo as temperaturas dos VC s

399 dEBE_vd_dTvd=dQinercia_vd_dTvd+dQ_LW_vd_dTvd-dQconv_vd2at_dTvd+
dQ_cond_cel2vd_dTvd;

400 dEBE_vd_dTcel=dQ_cond_cel2vd_dTcel;

4101 dEBE_vd_dTbs=0;

102 dEBE _cel _dTvd=-dQ_cond_cel2vd_dTvd;

103 dEBE_cel_dTcel=dQinercia_cel_dTcel -dQ_cond_cel2vd_dTcel -
dQ_cond_cel2bs_dTcel -dP_gen_dTcel;

404 dEBE_cel_dTbs=-dQ_cond_cel2bs_dTbs;
105 dEBE_bs_dTvd=0;
406 dEBE_bs_dTcel=dQ_cond_cel2vd_dTcel;

107 dEBE_bs_dTbs=dQinercia_bs_dTbs+dQ_LW_bs_dTbs-dQconv_bs2at_dTbs+
dQ_cond_cel2bs_dTbs;

408

409 % Construindo as matrices

110

111 EBE=[EBE_vd ; EBE_cel ; EBE_bs];
112

413 dEBEdT=[dEBE_vd_dTvd dEBE_vd_dTcel 0 ;
414 dEBE_cel_dTvd dEBE_cel_dTcel dEBE_cel_dTbs ;
415 0 dEBE_bs_dTcel dEBE_bs_dTbs];
116

117 dumT=dEBEdT \EBE;

418 dTT=dumT *xurf ;

419 TT=TT-dTT;

420 dum=isreal (TT) ;

121

122 % if a seguir é so6 para debug

123 7 if dum==

424 % TT

425 % end

126

427 ebe_sum_a=ebe_sum;

128 ebe_sum=sum (abs (EBE)) ;

429 nits=nits+1;

30

431 % if a seguir é so6 para debug

132 % if ebe_sum>ebe_sum_a
133 % ebe_sum

134 7 end

435

436 if nits==maxits-2

137 nits

138 end

139

440 end

441 Tvd(it)=TT(1); % [K] atualizando valor da temperatura do Vidro para

o valor calculado no passo no tempo
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end

h

Tcel(it)=TT(2); % [K] atualizando valor da temperatura da Célula
para o valor calculado no passo no tempo

Tbs (it)=TT(3); % [K] atualizando valor da temperatura do Backsheet
para o valor calculado no passo no tempo

E_pv(it)=P_gen*dt/1000; % [kJ] Energia gerada no passo no tempo
E_pv_max(it)=eff_cel_ref*Q_SW_cel*dt/1000; % [kJ] Energia maxima que
poderia ser gerada no passo no tempo sem o efeito da temperatura

eff _c(it)= eff_cel;

Painel Flutuante

for it=1:size (Tamb)

%Tar=(Tamb (it)+Td(it))/2; % [K] assumindo temperatura do ar acima do
dgua como média de temperatura do ar e da temperatura de orvalho
%Tar=Td(it); % [K] assumindo temperatura do ar acima do agua camo a
temperatura de orvalho

Tar = temperatura_acima_agua(Tamb(it), RH(it) /100, satvap(Tamb(it)
-273.15), Press(it)); %[K] Modelagem temperatura virtual
Tar_values (it) = Tar-273.15; % Armazenando o valor no vetor
Gh=glob(it); % [W/m2] Radiagdo Global no passo no tempo atual
Gd=Id(it); % [W/m2] Radiag8do Difusa no passo no tempo atual
Gb=Ib(it); % [W/m2] Radiacgdo Direta Normal no passo no tempo atual
Gt=Ib(it)*cos(zen(it))*RRb(it)+Id(it); % [W/m2] Radiacgdo Global no
plano do painel no passo no tempo atual (considerando irradiacgéo
difusa isotrdpica)

Tvd_a=TT(1); % [K] Temperatura inicial do Vidro no passo no tempo
Tcel_a=TT(2); % [K] Temperatura inicial da Célula no passo no tempo
Tbs_a=TT(3); % [K] Temperatura inicial do Backsheet no passo no
tempo

VV=Vento (it) ;

% Termo Convectivo

% Propriedades do ar umido

Tf=(Tvd_a+Tar)/2; % [K] Temperatura de pelicula

% rho_ar=a_rho_ar+(Tf-Tref)*b_rho_ar; % [kg/m3] densidade do HTF

% visc_ar=a_visc_ar+(Tf-Tref)*b_visc_ar; % [m2/s] viscosidade do ar
% k_ar=a_k_ar+(Tf-Tref)*b_k_ar; % [W/m.K] condutividade térmica do

% cp_ar=a_cp_ar+(Tf-Tref)*b_cp_ar; % [J/kg.K] calor especifico do ar
% [rho_ar ,visc_ar ,cp_ar ,k_ar]=propriedades_ar_umido (Tf-273.15,RH(it),
Press (it));

[rho_ar ,visc_ar ,cp_ar ,k_ar]=propriedades_ar_umido (Tf-273.15,90,Press
(it)); % assumindo 90% para RH do ar acima da &agua (precisa calcular
corretamente)

Pr_ar=visc_ar.*rho_ar.xcp_ar./k_ar; % [] Namero de Prandtl ar
Re=L_char*VV./visc_ar; % ntmero de Reynolds (baseado no comprimento
caracteristico)

RelL=L_vd*VV./visc_ar; % nimero de Reynolds (baseado no comprimento
do lado do vidro)
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ceterm=1/Tf;

Gr=abs (g*ceterm*(Tvd_a-Tar)*L_char~3./visc_ar.”2); 7 Namero de
Grashof, definigdo pag 300 Holman

Indicador_conv=Gr./Re. 2;

Ra=Gr .*Pr_ar;

GrL=abs (g*ceterm*(Tvd_a-Tar)*L_vd~3./visc_ar."2);

RaL=GrL .*Pr_ar;

senbeta=abs(sin(Beta_rad-pi/2)); % valores para Nusselt

cosbeta=cos (Beta_rad-pi/2); % valores para Nusselt
Nu_93=(0.825+(0.387*(RaL*cosbeta) .~ (1/6)) ./((1+(0.492./Pr_ar)
.7(9/16)) .7(8/27))) .72; % [1 https://people.csail.mit.edu/jaffer/
SimRoof/Convection/#Inclined’20Plate
Nu_HHT=(0.65+0.36*(Ra*senbeta) .~ (1/6)).72; % [l https://people.csail
.mit.edu/jaffer/SimRoof/Convection/#Inclined%20Plate

h_nat=k_ar.*max (Nu_HHT./L_char ,Nu_93./L_vd); 7% [W/m2K] coeficiente
de transferéncia de calor por convecgdo natural, vide https://people.
csail .mit.edu/jaffer/SimRoof/Convection/#Inclined%20Plate
Nu_forc_1=0.664*RelL."0.5.%Pr_ar.~(1/3); % [] Namero de Nusselt para
placa horizontal (laminar) https://people.csail.mit.edu/jaffer/
SimRoof/Convection/#Inclined’%20Plate

h_forc_1l=k_ar.*Nu_forc_1/L_vd; % [W/m2K] coeficiente de transferé
ncia de calor por convecgdo forgada laminar
Nu_forc_t=0.037*ReL.~(4/5) .*Pr_ar .~ (1/3); % [] Nuamero de Nusselt
para placa horizontal (turbulent) https://people.csail.mit.edu/jaffer
/SimRoof/Convection/#Inclined?%20Plate

Nu_aj=cc_ajj_max*RelL. pp_max.*Pr_ar.” (1/3); % [] Namero de Nusselt
ajustado para placa PV (turbulent) (vide dissertacgdo Ariane e Balang
o_de_Energia_PV_v81.m)
h_forc_t=flag_Nu_aj*k_ar.*Nu_aj/L_vd+(1-flag_Nu_aj)*k_ar.*Nu_forc_t/
L_vd; % [W/m2K] coeficiente de transferéncia de calor por convecgio

forgada turbulenta

%h_forc_t=20*xones (size(h_forc_t));

% Indicador de Convecgio Forgada ou Natural
Indicador_conv=Gr./Re. 2;

% Gr/Re2 << 1 -convecgdo forgada predominante (Hamami et al)
h=h_forc_t;

h_vd2at=h_forc_t; % [W/m2K] coeficiente de transferé&ncia de calor
por convecgdo forgada turbulenta (considerada predominante)
h_bs2at=h_forc_t; % [W/m2K] coeficiente de transferéncia de calor
por convecgdo forgada turbulenta (considerada predominante)
r_vd2at=1/h_vd2at; % colocado na forma de resisténcia

r_bs2at=1/h_bs2at; ) colocado na forma de resisténcia

% Solucgdo do sistema de equacgdo

% Derivadas que sdo constantes em relagdo as variaveis
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508 dQinercia_vd_dTvd=-Vol_vd*rho_cp_vd/dt; % [W/K] Derivada do termo de

inércia térmica do Vidro em relagdo Temp Vidro

509 dQinercia_cel_dTcel=-Vol_cel*rho_cp_cel/dt; 7 [W/K] Derivada do
termo de inércia térmica do Célula em relagdo Temp Célula

510 dQinercia_bs_dTbs=-Vol_bs*rho_cp_bs/dt; % [W/K] Derivada do termo
de inércia térmica do Backsheet em relagdo Temp Backsheet

511 %dQ_cond_cel2vd_dTvd=-A_p/r_eva; 7% [W/K] Derivada do termo de condug
do para o vidro em relacgdo a Tvd

512 %dQ_cond_cel2vd_dTcel=A_p/r_eva; % [W/K] Derivada do termo de condug
do para o vidro em relacgdo a Tcel

513 %dQ_cond_cel2bs_dTcel=A_p/r_eva; % [W/K] Derivada do termo de condug
4o para o backsheet em relacdo a Tcel

514 %dQ_cond_cel2bs_dTbs=-A_p/r_eva; 7% [W/K] Derivada do termo de condug

do para o backsheet em relacgdo a Tbs

516 dQ_cond_cel2vd_dTvd=-A_p/(r_eva+r_vd); % [W/K] Derivada do termo de
condugdo para o vidro em relacgdo a Tvd

517 dQ_cond_cel2vd_dTcel=A_p/(r_eva+r_vd); % [W/K] Derivada do termo de
condugdo para o vidro em relagdo a Tcel

518 dQ_cond_cel2bs_dTcel=A_p/(r_eva+r_bs); 7 [W/K] Derivada do termo de
condugdo para o backsheet em relacdo a Tcel

519 dQ_cond_cel2bs_dTbs=-A_p/(r_eva+r_bs); % [W/K] Derivada do termo de

condugdo para o backsheet em relacdo a Tbs

521 deff_cel_dTcel=-eff_cel_ref*gamma_T;

522 dP_gen_dTcel=deff_cel_dTcel;

523 ebe_sum=1;

524 nits=0;

525 while ebe_sum>tol max && nits<maxits

526

527

528 % Termos do Balancgo de Energia

529 % Vetor Temperaturas para sistema de equagdes

530 % TT(1): Vidro

531 % TT(2): Célula

532 % TT(3): Backsheet

533 YA

534

535 % Vidro

536 Qinercia_vd=-Vol_vd*rho_cp_vd/dt*(TT(1)-Tvd_a); % [W] Inércia té
rmica do vidro

537 SW_vd_1=Gt*(1-rho_vd)*alpha_vd; % [W/m2] Radiacdo incidente
absorvida pelo vidro

538 %SW_vd_2=((Gbx*xcos (zen(it))+Gd)*rho_sup*F_surf)*(l-rho_vd) *

alpha_vd; 7% [W/m2] Radiag8o refletida na superficie e absorvida pelo
vidro

539 SW_vd_2=Gh*rho_sup*F_surf*(l1-rho_vd)*alpha_vd; % [W/m2] Radiacio
refletida na superficie e absorvida pelo vidro

540 %SW_vd_3=(Gt+(Gb*cos(zen(it))+Gd)*rho_sup*F_surf)*(l1-rho_vd)*(1-
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560

alpha_vd)*rho_cel*(1-tal_vd); % [W/m2] Radiagdo refletida pela célula
e absorvida
SW_vd_3=(Gt+Gh*rho_sup*F_surf)*(l1-rho_vd)*(l1-alpha_vd)*rho_cel
*(1-tal_vd); % [W/m2] Radiacgdo refletida pela célula e absorvida
Q_SW_vd=(SW_vd_1+SW_vd_2+SW_vd_3)*A_p; % [W] Calor total devido
a radiacdo solar absorvida pelo vidro
LW_vd_1=-e_vd*sb*TT (1) "4; % [W/m2] Radiag8o térmica emitida pela
superficie externa vidro
LW_vd_2=e_sup*sb*F_surf*T_sup(it)~4; 7% [W/m2] Radiacdo térmica
emitida pelo solo (no caso do vidro foi desconsiderada a diferenga de
sol e sombra da superficie
%HLW_vd_3=Gsky (it)*F_sky_vd; % [W/m2] Radiagdo térmica emitida
pela atmosfera (essa formulagdo de Brutsaert sé6 valida para céu claro
)
LW_vd_3=e_vd*sb*F_sky_vd*T_sky(it) ~4; 7% [W/m2] Radiacgdo térmica
emitida pela atmosfera
Q_LW_vd=(LW_vd_1+LW_vd_2+LW_vd_3)*A_p; % [W] Calor total devido
as trocas por radiagdo térmica
dQ_LW_vd_dTvd=-4xe_vd*A_p*sb*TT (1) "3; % [W/K] Derivada da radiag
do térmica emitida pela superficie externa vidro em relagdo a Temp
vidro
%Qconv_vd2at=h_vd2at*A_p*(TT(1)-Tar); % [W] Calor por convecgio
entre vidro e atmosfera
%dQconv_vd2at_dTvd=h_vd2at*A_p; % [W/K] Derivada do calor por
convecgdo entre vidro e atmosfera em relagdo a Temp vidro
Qconv_vd2at=A_p*(TT(1)-Tar)/(r_vd+r_vd2at); 7% [W] Calor por
convecgdo entre vidro e atmosfera (no caso foi adicionado a condugdo
por metade do vidro)
dQconv_vd2at_dTvd=A_p/(r_vd+r_vd2at); % [W/K] Derivada do calor
por convecgdo entre vidro e atmosfera em relagdo a Temp vidro
%Q_cond_cel2vd=(TT(2)-TT(1))*A_p/r_eva; % [W] Calor por conducgéo
da celula para o vidro (essa equacgdo é diferente da Dissertacgdo
Ariane mas o sinal estd consistente)
Q_cond_cel2vd=(TT(2)-TT(1))*A_p/(r_eva+r_vd); % [W] Calor por
condugdo da celula para o vidro (essa equagdo é diferente da Disserta

80 Ariane mas o sinal estd consistente)

% Célula

Qinercia_cel=-Vol_cel*rho_cp_cel/dt*(TT(2)-Tcel_a); % [W] Iné
rcia térmica da célula

SW_cel_1=Gt*(1-rho_vd)*(1l-alpha_vd)*alpha_cel; 7% [W/m2] Radiacio

incidente absorvida pela célula

%SW_cel_2=((Gb*cos(zen(it))+Gd)*rho_sup*F_surf)*(l-rho_vd)*(1-
alpha_vd)*alpha_cel; % [W/m2] Radiacg8o refletida na superficie e
absorvida pela célula

SW_cel_2=(Gh*rho_sup*F_surf)*(l-rho_vd)*(l-alpha_vd)*alpha_cel;
% [W/m2] Radiagdo refletida na superficie e absorvida pela célula

Q_SW_cel=(SW_cel_1+SW_cel_2)*A p; % [W] Irradiagdo total devido

a radiacdo solar absorvida pela célula
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580

582

%Q_cond_cel2bs=(TT(2)-TT(3))*A_p/r_eva; % [W] Calor por conducgéo
da celula para o vidro (essa equacgdo é diferente da Dissertagdo
Ariane mas o sinal estad consistente)

Q_cond_cel2bs=(TT(2)-TT(3))*A_p/(r_eva+r_bs); % [W] Calor por
condugdo da celula para o vidro (essa equacgdo é diferente da Disserta
¢80 Ariane mas o sinal estd consistente)

eff_cel=eff_cel_refx(l-gamma_T*(TT(2)-T_ref_ PV)); % [] eficié
ncia de conversdo como fungdo da teperatura da célula (Skoplaki and
Palyvos, 2009)

P_gen=eff_cel*Q_SW_cel; % [W] Poténcia elétrica gerada pela cé
lula

% Backsheet

Qinercia_bs=-Vol_bs*rho_cp_bs/dt*(TT(3)-Tbs_a); % [W] Inércia té
rmica da célula

SW_bs_1=Gd*F_sky_bs*alpha_bs; % [W/m2] Radiacdo incidente
absorvida pelo backsheet (somente radiagio difusa atinge o backsheet)

SW_bs_2=Gh*rho_sup*F_surf_bs(it)*alpha_bs; % [W/m2] Radiacédo
refletida na superficie e absorvida pela célula

Q_SW_bs=(SW_bs_1+SW_bs_2)*A_p; % [W] Calor total devido a radiag
do solar absorvida pelo backsheet

%LW_bs_1=Gsky (it)*F_sky_bs; % [W/m2] Radiagdo térmica da
atmosfera absorvida pelo backsheet (essa formulagdo de Brutsaert sé v
dlida para céu claro)

LW_bs_1=-e_bs*sb*TT(3) "4;% [W/m2] Radiacgdo térmica emitida pelo
backsheet

LW_bs_2=e_sup*sb*T_sup (it) "4*F_surf_bs(it); % [W/m2] Radiacdo té
rmica emitida pelo solo e absorvida pelo backsheet

LW_bs_2sb=e_sup*sb*T_sup_sombra(it) “4*F_surf_bs_sb(it); % [W/m2]
Radiagdo térmica emitida pelo solo (que estd com sombra) e absorvida
pelo backsheet

LW_bs_3=e_bs*sb*F_sky_bs*T_sky(it) “4; % [W/m2] Radiac&do térmica
da atmosfera absorvida pelo backsheet

Q_LW_bs=(LW_bs_1+LW_bs_2+LW_bs_2sb+LW_bs_3)*A_p; % [W] Calor
total devido as trocas por radiagdo térmica

dQ_LW_bs_dTbs=-4*xe_bs*A_p*sb*TT(3) ~3; % [W/K] Derivada da radiag
do térmica emitida pela superficie externa vidro em relagdo a Temp
vidro

%Qconv_bs2at=h_bs2at*A_p*x(TT(3)-Tar); % [W] Calor por convecgdo
entre backsheet e atmosfera

%»dQconv_bs2at_dTbs=h_bs2at*A_p; % [W/K] Derivada do calor por
convecgdo entre vidro e atmosfera em relacgdo a Temp vidro

Qconv_bs2at=A_p*(TT(3)-Tar)/(r_bs+r_bs2at); % [W] Calor por
conveccdo entre backsheet e atmosfera

dQconv_bs2at_dTbs=A_p/(r_bs+r_bs2at); % [W/K] Derivada do calor

por convecgdo entre vidro e atmosfera em relagdo a Temp vidro

% Erros nos Balangos de Energia para cada volume de controle (

71



596
597
598

599

EBE)

EBE_vd=Qinercia_vd+Q_SW_vd+Q_LW_vd-Qconv_vd2at+Q_cond_cel2vd;
EBE_cel=Qinercia_cel+Q_SW_cel-Q_cond_cel2vd-Q_cond_cel2bs-P_gen;
EBE_bs=Qinercia_bs+Q_SW_bs+Q_LW_bs-Qconv_bs2at+Q_cond_cel2bs;

% Derivadas dos EBE em relacdo as temperaturas dos VC s
dEBE_vd_dTvd=dQinercia_vd_dTvd+dQ_LW_vd_dTvd-dQconv_vd2at_dTvd+

dQ_cond_cel2vd_dTvd;

dEBE_vd_dTcel=dQ_cond_cel2vd_dTcel;

dEBE_vd_dTbs=0;

dEBE_cel_dTvd=-dQ_cond_cel2vd_dTvd;

dEBE _cel_dTcel=dQinercia_cel_dTcel-dQ_cond_cel2vd_dTcel -

dQ_cond_cel2bs_dTcel -dP_gen_dTcel;

dEBE_cel_dTbs=-dQ_cond_cel2bs_dTbs;

dEBE_bs_dTvd=0;

dEBE_bs_dTcel=dQ_cond_cel2vd_dTcel;
dEBE_bs_dTbs=dQinercia_bs_dTbs+dQ_LW_bs_dTbs-dQconv_bs2at_dTbs+

dQ_cond_cel2bs_dTbs;

% Construindo as matrices

EBE=[EBE_vd ; EBE_cel ; EBE_bs];

dEBEdT=[dEBE_vd_dTvd dEBE_vd_dTcel 0 ;
dEBE_cel _dTvd dEBE_cel_dTcel dEBE_cel_dTbs ;
0 dEBE_bs_dTcel dEBE_bs_dTbs];

dumT=dEBEdT \EBE ;
dTT=dumT *urf ;
TT=TT-dTT;
dum=isreal (TT) ;

% if a seguir & s6 para debug

% if dum==
7 TT
% end

ebe_sum_a=ebe_sum;
ebe_sum=sum (abs (EBE)) ;

nits=nits+1;

% if a seguir é so6 para debug

% if ebe_sum>ebe_sum_a
v ebe_sum
% end

if nits==maxits-2
nits

end
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end
Tvd_£f£f(it)=TT(1); 7% [K] atualizando valor da temperatura do Vidro

para o valor calculado no passo no tempo

Tcel £f£f(it)=TT(2); % [K] atualizando valor da temperatura da Célula

para o valor calculado no passo no tempo
Tbs_f£f(it)=TT(3); % [K] atualizando valor da temperatura do
Backsheet para o valor calculado no passo no tempo

E_pv_£ff(it)=P_gen*dt/1000; % [kJ] Energia gerada no passo no tempo

E_pv_max_ff(it)=eff_cel_ref*Q_SW_cel*dt/1000; % [kJ] Energia méaxima

que poderia ser gerada no passo no tempo sem o efeito da temperatura

eff ¢ _f(it)= eff_cel;

end

figure (1)

clf

plot (doy_c,Tamb-273.15, 'b")
hold on

plot (doy_c ,Tcel-273.15,'r"')
plot (doy_c ,Tvd-273.15,'g"')
plot (doy_c,Tbs-273.15, 'm"')

legend('ar','célula','vidro', 'backsheet')

figure (2)

clf

plotyy (doy_c ,E_pv,doy_c,(Ib.*xcos(zen) .*RRb+Id)*dt/1000)
legend ('E_{PV}','G_t")

; figure (3)
57 clf
58 plot ((Ib.*cos (zen) .*RRb+Id)*A_p*dt/1000,E_pv,'."')

hold on

plot ((Ib.*cos(zen) .*RRb+Id)*A_p*dt/1000, (Ib.*cos (zen) .*RRb+Id)*A_px*dt
/1000*eff cel_ref)

xlabel ('G_t [J]"')

ylabel ('E_{PV} [J]1")

figure (4)
clf

; plot (doy_c,E_pv,'b',doy_c,E_pv_max,'r')
i7 legend ('E_{PV}','E_{PV,max}"')

figure (5)

clf

plot (Tamb (cos (zen) >0.1) -273.15,Tcel (cos(zen) >0.1) -273.15,"'."')
xlabel ('T_{ambl} [C]')

ylabel ('T_{cell} [C]')
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figure (6)

5 clf
7 plot (Tamb (cos(zen) >0.1) -273.15,Tcel_£ff (cos(zen)>0.1) -273.15,"'."')

xlabel ('T_{ambl} [C]')
ylabel ('T_{Tcel_£f£f} [C]"')

figure (7)

clf

plot (glob(cos(zen)>0.1) -273.15,Tcel(cos(zen)>0.1) -273.15,"'."')
xlabel('I [W/m~2]"')

ylabel ('T_{cell} [C]')

figure (8)

clf
plot(Tcel(Ib>10) -273.15,Tcel ff (Ib>10) -273.15,"'."')
hold on

plot (Tcel (Ib>10) -273.15,Tcel (Ib>10) -273.15,'r"')
xlabel ('T_{cel,terra} [C ]1')

ylabel ('T_{cel,flutuante} [C 1')

figure (9)

clf

plot(E_pv,E_pv_£ff,'.")

hold on

plot(E_pv,E_pv,'r"')

xlabel ('E_{terra} [kJ]')
ylabel ('E_{flutuantel} [kJ]')

E_terra_anual=sum(E_pv) /1000 % [MJ] geracdo anual de Energia, Painel em
Terra

E_flutuante_anual=sum(E_pv_£f£f)/1000 % [MJ] geragdo anual de Energia,
Painel Flutuante

Ganho=(E_flutuante_anual -E_terra_anual)/E_terra_anual

Dol hh
% Plotando o grafico apdés o loop

figure(10); % Cria uma nova figura

% Plota as temperaturas
plot (Td-273, 'r-', 'LineWidth', 1.5); % Temperatura de bulbo uamido

em vermelho

hold on; % Mantém a figura atual para sobrepor outros graficos

plot (Tamb-273, 'g-', 'LineWidth', 1.5); % Temperatura ambiente em
verde

plot (Tar_values, 'b-', 'LineWidth', 1.5); % Temperatura acima da &agua
em azul

" % Legendas e titulos

xlabel ('Iteragdo');
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720

ylabel (' Temperatura ( C )');
title ('Comparagdo entre Temperaturas');
legend ('Td (bulbo dmido)', 'Tamb (ambiente)', 'Tar (acima da agua)');

grid on;

hold off; 7 Libera a figura para novos graficos

S hHHHHHHHHHH AR B RS H R BB R R R RS R B RSB HH RS

% PG Michel Grafico mensal painel solo

dates = datetime (2014, 1, 1) + days(doy_c); % Convertendo para datas
months = month(dates); J% Obtendo os meses

E_pv_monthly = accumarray(months, E_pv, [], @sum); 7% Soma de E_pv para

cada més

7% Obtendo o numero de dias em cada més

numDaysInMonth = accumarray(months, 1, [], @sum);

5% Inicializando um array para armazenar desvios padrdes didrios

736 daily_std = zeros(size(doy_c));

763

% Calculando o desvio padrdo diario
for month = 1:12

daysInMonth = (months == month) ;
daily_std(daysInMonth) = std(E_pv(daysInMonth));

end

% Média dos desvios padrdes didrios por més

monthly_avg_std = accumarray(months, daily_std, [], @mean);

7 figure(11); 7 Cria uma nova figura

bar (E_pv_monthly, 'b') % Grafico de barras para E_pv mensal

hold on

errorbar (1:12, E_pv_monthly, monthly_avg_std, '.k') Y’ Barras de erro

set(gca, 'xtick', 1:12, 'xticklabel', {'Jan', 'Fev', 'Mar', 'Abr', 'Mai'
, 'Jun', 'Jul', 'Ago', 'Set', 'Out', 'Nov', 'Dez'})

ylabel ('E_{PV} em KJ')

xlabel ('Meses')

title ('Energia PV por Més com Variabilidade Diaria')

hold off

LHHHRHHAER SRR H R AR H AR SR AR SR ARG R AR H R RSB HH
%Painel Flutuante Energia mensal
E_pv_ff_monthly = accumarray(months, E_pv_ff, [], @sum); 7 Soma de

E_pv_ff para cada més
% Inicializando um array para armazenar desvios padrdes didrios de

E_pv_ff
daily_std_ff = zeros(size(doy_c));
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765 % Calculando o desvio padrdo didrio para E_pv_f£ff

766 for month = 1:12

767 daysInMonth = (months == month);
768 daily_std_£ff (daysInMonth) = std(E_pv_ff (daysInMonth));
769 end

771 % Média dos desvios padrdes didrios por més para E_pv_ff

772 monthly_avg_std_ff = accumarray(months, daily_std_£ff, [], @mean);

774 figure(12); % Cria uma nova figura

776 bar (E_pv_£ff_monthly, 'b') ¥ Grafico de barras para E_pv_ff mensal

777 hold on

778 errorbar (1:12, E_pv_ff_monthly, monthly_avg_std_ff, '.k') 7 Barras de
erro

779 set(gca, 'xtick', 1:12, 'xticklabel', {'Jan', 'Fev', 'Mar', 'Abr', 'Mai'
, 'Jun', 'Jul', 'Ago', 'Set', 'Out', 'Nov', 'Dez'})

780 ylabel ('E_{PV\_ff} em KJ')

781 xlabel ('Meses')

782 title ('Energia PV Flutuante por Més com Variabilidade Diaria')

783 hold off

TS5 LHHHHHHHAHHSHH SRR H AR SR B R R SRR SRR SRS R H Y
786 %Grafico das diferencgas de geracdo de energia

787 RH_monthly_avg = accumarray (months, RH, [], G@Gmean); % Média de RH para

cada més
788 E_pv_diff = E_pv_ff_monthly - E_pv_monthly; 7% Diferenca mensal
789 figure(13); % Cria uma nova figura

791 % Criando o grafico de barras para a diferenca de energia
792 yyaxis left
793 bar (E_pv_diff, 'b') % Grafico de barras da diferenga mensal

794 ylabel ('Diferencga em KJ')

796 % Adicionando a linha para a média da umidade relativa

797 yyaxis right

798 plot (RH_monthly_avg, '-r', 'LineWidth', 2) 7% Linha vermelha para a mé
dia de RH

799 ylabel ('Umidade Relativa Média (%) ')

800

801 % Configuracdes gerais do grafico

802 set(gca, 'xtick', 1:12, 'xticklabel', {'Jan', 'Fev', 'Mar', 'Abr', 'Mai'
, '"Jun', 'Jul', 'Ago', 'Set', 'Out', 'Nov', 'Dez'})

803 xlabel ('Meses')

804 title('Diferenga Mensal entre E_{PV} e E_{PV\_ff} com Média de RH')

805

806 hH##HHHHHHH AR HH SR HH SRR HS R B H A SR HHHH

807 %hGrafico de eficiénicas - Painel solo

76



808
809
810
811
812
813
814

815

816

817

818
819

820
821
822
823
824
825
826
827
828
829
830
831

832

833

834

835

836
837
838
839
840
841
842
843
844

846
847

G_t = (Ib.*xcos(zen).*RRb + Id) .* A_p .*x dt ./ 1000;

% Convertendo temperatura para Celsius

% Criando o grafico scatter

figure(14); J Cria uma nova figura

scatter(G_t, eff_c, [], Tcel-273, 'filled'); % A cor dos pontos &
determinada pela temperatura ambiente

colorbar; 7 Adiciona uma barra de cores ao grafico para mostrar a
correspondéncia entre a cor e a temperatura ambiente

xlabel ('Energia Recebida no plano do painel (J)'); % Define o rdétulo do
eixo x

ylabel ('Eficiéncia do Médulo no Solo(%)'); % Define o rétulo do eixo y

title('Energia Recebida pelo Painel no Solo x Eficiéncia do Médulo no
Solo'); % Define o titulo do grafico

grid on; % Adiciona uma grade ao grafico

LtHHHHHHH AR B RS R BB SRR R B SR BH RS SHH SRS

%Grafico de eficiénicas - Painel solo

G_t = (Ib.*cos(zen).*RRb + Id) .* A_p .* dt ./ 1000;

% Convertendo temperatura para Celsius

% Criando o grafico scatter

figure(15); 7% Cria uma nova figura

[0}

scatter (G_t, eff c_f, [], Tcel ff-273, 'filled'); % A cor dos pontos
determinada pela temperatura ambiente

colorbar; 7% Adiciona uma barra de cores ao grafico para mostrar a
correspondéncia entre a cor e a temperatura ambiente

xlabel ('Energia Recebida no plano do painel (J)'); % Define o rdétulo do
eixo x

ylabel ('Eficiéncia do Médulo Flutuante (%) '); % Define o rétulo do eixo
y

title('Energia Recebida pelo Painel Flutuante x Eficiéncia do Médulo
Flutuante'); 7% Define o titulo do grafico

grid on; % Adiciona uma grade ao grafico

VE S 222505515555 R
%Diferenca de eficiéncias

mean_eff_c = mean(eff_c);

std_eff_c = std(eff_c);

mean_eff c_f = mean(eff _c_f);
std_eff c_f = std(eff_c_£f);

figure (16); 7% Cria uma nova figura

bar ([1, 2], [mean_eff_c, mean_eff_c_f], 0.4); % Cria barras para as mé
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dias

848 hold on;

849

850 % Adicionando barras de erro

851 errorbar ([1, 2], [mean_eff c, mean_eff c_f], [std_eff c, std_eff c f], '
k')

852

853 % Configuragdes do grafico

854 set(gca, 'xtick', [1, 2], 'xticklabel', {'Painel Fixo do Solo', 'Painel
Flutuante'});

855 ylabel ('Eficiéncia Média (%) ') ;

856 title ('Comparacgdo da Eficiéncia Média entre Painel Fixo do Solo e Painel
Flutuante') ;

857 hold off;
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» BYD335-PHK-36-5B
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325-350W

— FICHA TECNICA
Orifico de drenagem CELULA 156.75x78.40mm
- NUMEROQ DE CELULAS 144 (12x12) unidades
y Orifico de fixagao o — DIMENSOES DO MODULO 1992mmx 992mm x 35mm
PESO 22.2kg
9 di. VIDRO FRONTAL Vidro temperado de 3.2mm com revestimento AR
ESTRUTURA Liga de aluminio anodizado
-84 - CAIXA DE JUNGAO IP67(3 Diodos)
o |V aterramenio /_ junggo | 1o 12 TIPO DE CONECTOR Compativel com MC4
= T T == AREA DE SEGAO DO CABO  4,0mm’X450mm
| 942 | COEFICIENTES DE TEMPERATURA
| A ﬂ I [10] COEFICIENTE DE TEMPERATURA DA CORRENTE DE CURTO-CIRCUITO  0.07% / °C
‘k ‘Il" COEFICIENTE DE TEMPERATURA DA TENSAQ DE CIRCUITO ABERTO  -0.31%/ °C
T S COEFICIENTE DE TEMPERATURA DA POTENCIA DE PICO -0.39% / °C
Eﬂ | 35 | INFORMAGOES SOBRE A EMBALAGEM
T 992 | SEcioap  CMBALAGEM 40' HQ
GAO A-A
UNIDADES / PALLET 30
PALLET / CONTAINER 22
UNIDADES / CONTAINER 660
ESPECIFICAGAO ELETRICA
TIPO DE MODULO 325PHK-36  330PHK-36 335PHK-36  340PHK-36  345PHK-36  350PHK-36
POTENCIA MAXIMA (Pméx) 325Wp 330Wp 335Wp 340Wp 345Wp 350Wp
TENSAO DE CIRCUITO ABERTO (Voc) 44,94V 4519V 45.44V 4569V 45.94V 46.19V
CORRENTE DE CURTO-CIRCUITO (Isc) 9.14A 9.20A 9.25A 9.31A 9.36A 9.42A
TENSAO MAXIMA DE FUNCIONAMENTO (Vmp) 37.57V 37.83V 38.10V 38.36V 38.62V 38.87V
CORRENTE DE POTENCIA DE PICO (Imp) 8.65A 8.72A 8.79A 8.86A 8.93A 9.00A
EFICIENCIA DO MODULO 16.45% 16.70% 16.95% 17.21% 17.46% 17.71%
TEMPERATURA DE OPERAGAO -40°C~85°C
TENSAO MAXIMA DO SISTEMA 1500VDC
VALOR NOMINAL DA CORRENTE MAXIMA DO FUSIVEL 15A
SEGURANGA CONTRA INCENDIO Classe C
TOLERANCIA DE SAIDA DE POTENCIA 0-5W

VENTO / CARGA DE NEVE

2400 Pa / 5400 Pa

STC: IRRADIAGAO 1000W/m2, Temperatura do Médulo 25°C AM=1.5

*A BYD reserva-se o direito de modificar projetos, caracteristicas e parametros técnicos dos seus produtos a qualquer momento, sem aviso prévio, uma vez que 0S mesmos
estao sujeitos a atualizagoes continuas, com a missao de sempre oferecer produtos da mais alta qualidade.
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