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RESUMO

A operacio eficiente de painéis fotovoltaicos (photovoltaics, PVs) € essencial para maximizar a
conversao de energia e o desempenho geral do sistema. No entanto, os painéis sdo altamente
sensiveis as variagdes de temperatura, o que pode afetar significativamente a produgdo de energia
elétrica e a vida util do sistema. Para mitigar esse problema, a integracao de materiais de mudanca
de fase (Phase Change Materials,PCMs), especialmente os de base bioldgica (bioPCMs), em
painéis fotovoltaicos tem emergido como uma solu¢do promissora para a regulagdo térmica.
Neste estudo, dois modelos numéricos transitorios de dinamica dos fluidos computacional
(Computational Fluid Dynamics, CFD) foram propostos para prever o desempenho térmico
de painéis fotovoltaicos. O primeiro modelo considera o painel sem sistema de resfriamento,
enquanto o segundo avalia um sistema que combina o painel com um PCM de base bioldgica.
Ambos os modelos, embora desenvolvidos em softwares diferentes, sdo baseados nas equagdes
governantes de mecanica dos fluidos para transferéncia de calor e levam em conta condi¢des
ambientais transitorias, como temperatura ambiente, irradiacdo solar e velocidade do vento. A
validacdo dos modelos foi realizada com base em dados experimentais, obtendo precisdes médias
de 93,5% e 96% na previsao das temperaturas médias do painel ao longo do dia para os modelos
sem e com PCM, respectivamente. Além disso, foi realizada uma andlise de sensibilidade
sobre o impacto do calculo do escoamento de ar no entorno do painel. A andlise revelou
uma diferenca de apenas 2,4% na temperatura do painel entre os modelos que consideram ou
desconsideram o escoamento de ar, indicando que o uso de equagdes empiricas para a troca de
calor convectiva € mais vantajoso, dada a significativa reducao no custo computacional. Por fim,
o modelo desenvolvido foi aplicado para avaliar a viabilidade de bioPCMs sob condi¢des reais.
Considerando o clima de Aparecida do Taboado, MS, Brasil, em 08/12/2021, dois bioPCMs
foram analisados: 4cido laurico (LA) e a mistura eutética de 4cido laurico e 4cido palmitico
(LA:PA), de composi¢do massica 69:31. Os resultados indicaram reducdes na temperatura
maéxima do painel de 3,4 °Ce 11,2 °C para os bioPCMs LA e LA:PA, respectivamente, resultando
em um aumento esperado de até 2,5% na energia elétrica gerada ao longo do dia, em comparagao

ao painel sem resfriamento.

Palavras-chave: energia solar fotovoltaica; material de mudanca de fase; dindmica dos fluidos

computacional; termorregulagao.



ABSTRACT

The efficient operation of photovoltaic panels (PVs) is essential to maximize both energy
conversion and the overall system performance. However, photovoltaic panels are highly
sensitive to temperature variations, which can significantly affect their electrical output and
lifespan. To address this issue, integrating phase change materials (PCMs) into photovoltaic
panels has emerged as a promising approach for the thermal regulation of photovoltaic panels.
In this study, two transient computational fluid dynamics (CFD) models were proposed to
predict the thermal performance of photovoltaic panels. The first model considers the panel
without a cooling system, while the second evaluates a system combining the panel with a
bio-based PCM. Although developed using different software, both models are based on the
governing equations of fluid mechanics for heat transfer and account for transient environmental
conditions, such as ambient temperature, solar irradiation, and wind speed. The models were
validated using experimental data, achieving average accuracies of 93.5% and 96% in predicting
the panels’ average temperatures throughout the day for the models without and with PCM,
respectively. Additionally, a sensitivity analysis was conducted to assess the impact of modeling
air flow around the panel. The analysis revealed a difference of only 2.4% in panel temperature
predictions between the models that consider or disregard air flow, indicating that using empirical
equations for convective heat transfer is more advantageous due to the significant reduction in
computational cost. Finally, the developed model was applied to evaluate the feasibility of using
bioPCMs under real-world conditions. Considering the climate of Aparecida do Taboado, MS,
Brazil, on December 8, 2021, two bioPCMs were analyzed: lauric acid (LA) and the eutectic
mixture of lauric and palmitic acids (LA:PA), with mass composition 69:31. The results indicated
reductions in the panel’s maximum operating temperature of 3.4 °C and 11.2 °C for the bioPCMs
LA and LA:PA, respectively, resulting in an expected increase of up to 2.5% in the electrical

energy generated throughout the day compared to the panel without a cooling system.

Keywords: solar photovoltaic energy; phase change material; computational fluid dynamics;

thermoregulation.
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1 INTRODUCAO

Com o passar dos anos, problemas como o aquecimento global e efeito estufa devido a
queima de combustiveis fosseis ficam cada vez mais evidentes e alarmantes, gerando grande
preocupacdo aos lideres mundiais e na comunidade cientifica como um todo. Esses problemas
somados a demanda cada vez maior por energia elétrica faz com que haja grande interesse na
geracdo de energia a partir de fontes renovaveis. Nesse quesito o Brasil € referéncia mundial,
produzindo 93% da oferta interna centralizada de eletricidade por meio de fontes renovaveis em
2023 (CCEE, 2023).

Dentre as fontes de energia renovaveis, em 2022, a energia solar atingiu 32 GW de
poténcia instalada, ocupando o posto de terceira fonte de energia elétrica mais expressiva da
matriz energética brasileira (ABSOLAR, 2023). Segundo o Balanco Nacional de Energia (BEN,
2023), em 2022, a energia solar representou 94,3% da quantidade total de energia gerada no
contexto de mini e microgeracao distribuida no Brasil. A mini e microgeracdo distribuidas sdo
definidas segundo a Lei n° 14.300, de 6 de janeiro de 2022:

Microgeracao distribuida. central geradora de energia elétrica, com poténcia instalada,
em corrente alternada, menor ou igual a 75 kW e que utilize cogeracao qualificada, conforme
regulamentacdo da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), ou fontes renovéveis de
energia elétrica, conectada na rede de distribui¢do de energia elétrica por meio de instalagdes de
unidades consumidoras;

Minigeracao distribuida. central geradora de energia elétrica renovavel ou de coge-
racdo qualificada que ndo se classifica como microgeragdo distribuida e que possua poténcia
instalada, em corrente alternada, maior que 75 kW, menor ou igual a 5 MW para as fontes despa-
chaveis e menor ou igual a 3 MW para as fontes ndo despachdveis, conforme regulamentacao
da ANEEL, conectada na rede de distribuicao de energia elétrica por meio de instalagdes de
unidades consumidoras.

Essas defini¢des foram o principal fator motivador do grande crescimento da geracdo de
energia fotovoltaica no pafs, pois com elas se permitiu gerar energia excedente e esse valor ser
desconsiderado posteriormente no montante total do més da conta de energia das residéncias,
pequenas empresas e fazendas. Atualmente, 68% da capacidade instalada no pais corresponde
a geracao distribuida (ABSOLAR, 2024). Contudo, muitas dessas instalacdes de energia solar
ndo atingem o maximo desempenho em razdo da alta temperatura de operacao dos médulos

fotovoltaicos, o que afeta negativamente sua eficiéncia e vida util (Santhakumari; Sagar, 2019).
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A quantidade de energia fornecida pelo sol a Terra € suficiente para alimentar toda a
demanda diaria do planeta 10000 vezes, considerando o consumo global em 2000 que foi de 13
TW enquanto a superficie terrestre recebeu 9,5 x 10* TW de energia solar (Machado; Miranda,
2015). Ou seja, a energia estd sobrando excessivamente, e é de interesse global a utilizacao dessa

fonte para abastecer a permanente evolucdo e demanda por eletricidade.

1.1 ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

Visto a importancia da energia solar fotovoltaica para o Brasil e o mundo, é importante
entender como essa funciona, suas vantagens e desvantagens e principais problemas, assuntos
que serdao abordados neste topico.

Existem atualmente diferentes tipos de células fotovoltaicas, podendo-se lista-las por

subdivisdao em diferentes familias de semicondutores:

Células multijuncao

Células de arseneto de galio de jung¢do tnica

Células de silicio cristalino

Tecnologia de filme fino

* Energia fotovoltaica emergente.

Entre as categorias de células fotovoltaicas, destacam-se no mercado as células de silicio
cristalino que, por conta de sua popularizacdo, evoluem cada vez mais os meios de producao
da sua tecnologia, tornando-se a op¢do mais vidvel atualmente. Essas células se subdividem
em trés principais tipos: monocristalino, policristalino e silicio amorfo. Em laboratdrios, essas
células chegam a até 27,6% de eficiéncia, e em 1999 ja chegavam a 25% (Green, 2009); porém,
comercialmente, esse nimero cai para 22,7% (Machado; Miranda, 2015).

Um tipico médulo fotovoltaico é composto por vérias células ligadas em série ou para-
lelo, encapsuladas dentro de uma estrutura composta por, basicamente, uma lamina de vidro
temperado, filme de Etileno Vinil Acetato (EVA) e estrutura de aluminio, como mostra a Figura
1.

Uma vez que os painéis fotovoltaicos comerciais s6 convertem, no melhor dos casos,
22,7% da energia proveniente da radiagdo solar em eletricidade, a energia remanescente €

refletida ou convertida em energia térmica. Assim, cada painel tem a sua eficiéncia energética de
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Figura 1 - Estrutura de um médulo fotovoltaico.
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Fonte: Pinho and Galdino (2014)

conversao maxima, e essa € influenciada por fatores como os niveis de irradia¢do solar, o tipo
de célula fotovoltaica e de materiais usados na construcao dos painéis, além da temperatura de
operacdo do painel (Ye et al., 2014).

Ja no que se refere ao desgaste dos painéis, este € influenciado por fatores ambientais,
como umidade, temperatura e irradiancia, sendo a temperatura um dos fatores determinantes para
a degradacdo (Santhakumari; Sagar, 2019; Ogbomo et al., 2018). Uma vez que a temperatura
do painel aumenta, a tensdo diminui de maneira significativa enquanto a corrente aumenta
parcialmente. Por exemplo, em uma célula de silicio cristalino, um aumento de 100 °C na
temperatura induz uma variagdo da ordem de —0,2 V (=30%) na tensdo e de 0,2% na corrente
(Pinho; Galdino, 2014). O resultado € uma diminui¢ao na poténcia gerada com o aumento da
temperatura. Em painéis a base de silicio cristalino o aumento de cada 1 °C acima da temperatura
padrdo de testes (STC) significa uma diminui¢do de 0,35 a 0,6%, da eficiéncia de conversdo de
energia (Mattei et al., 2006). A Figura 2 mostra esse efeito.

Assim, fica evidente a necessidade de um sistema de resfriamento acoplado ao painel
solar, com a intencdo de solucionar os problemas advindos do aumento de temperatura. Existem,
atualmente, diversas maneiras de se construir um sistema de resfriamento para painéis solares,
que podem ser divididos em duas grandes categorias: sistema de resfriamento passivo e ativo.
Um sistema de resfriamento passivo € aquele que ndo necessita de energia externa para seu
funcionamento. J4 um sistema de resfriamento ativo € aquele que necessita de uma fonte de
energia externa para realizar sua funcdo. Um importante parametro econdmico € mensurar se, no
caso do resfriamento ativo, o ganho energético por conta do resfriamento do painel € maior que a

energia gasta para resfrid-lo (Dwivedi et al., 2020).
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Figura 2 - Efeito da varia¢do de temperatura das células na curva Corrente x Tens@o para um
médulo fotovoltaico de silicio cristalino sob 1000 W/m? de irradiancia.
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Fonte: Silva (2021).

Técnicas de resfriamento passivo sdo classificadas em trés categorias principais: res-
friamento passivo com ar, resfriamento com dgua e resfriamento condutivo. As técnicas de
resfriamento passivo podem incluir componentes extras como uma tubulagdo, recipiente ou um
trocador para conduzir a convecgdo natural. Trocadores de calor passivos sdo considerados
efetivos em reduzir a temperatura do painel, sdo relativamente faceis de produzir e possuem bom
custo beneficio (Dwivedi et al., 2020).

E evidente que se comparada a reducio de temperatura causada por um trocador de calor
passivo a um ativo, o segundo terd mais sucesso nessa missdo. Porém, quando se trata de ganho
energético, isso ja ndo € mais uma realidade, ja que o ganho energético liquido é aquele em que
se subtrai o gasto de energia ao ganho. Por esse motivo, quando se trata de um método para
reduzir a temperatura do painel com a intenc¢ao de se produzir mais energia, € mais vantajoso
utilizar um método de resfriamento passivo (Koohestani; Nizeti¢; Santamouris, 2023).

As técnicas de resfriamento passivo tém evoluido cada vez mais para sistemas complexos,
que incluem dissipadores de calor, microcanais, trocadores de calor, materiais de mudanca de
fase (phase change material, PCM), nanofluidos, geradores termoelétricos ou combinagdes com
outros sistemas. Dentre as diferentes formas de resfriamento passivo supracitadas, aquela que
utiliza PCMs tem ganhado notédvel aten¢do, ja que eles podem absorver uma quantidade crescente
de calor em uma faixa de temperatura constante relativa a mudanca de fase e, adicionalmente,
podem servir como armazenamento de energia térmica e controle de temperatura (Ma; Li; Zhao,

2019).
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Um painel fotovoltaico comercial € composto por um conjunto de células fotovoltaicas.
Aquela cuja temperatura é maior produzird a menor quantidade de energia. E amplamente aceito
que o principal método para resolver o problema mencionado € reduzir a temperatura das células
em operacdo tipica, resfriando os painéis com liquido ou ar (Ying et al., 2024). Frequentemente,
trocadores de calor sdo utilizados na parte posterior dos painéis, permitindo que as células
fotovoltaicas operem a temperaturas mais baixas sem serem obstruidas pelo trocador.

Neste capitulo € apresentada uma revisao sobre os principais sistemas de arrefecimento
de painéis fotovoltaicos, Secao 2.1. Em seguida, serdo apresentados as principais categorias de
materiais de mudanca de fase (PCM) que s@o usados em trocadores de calor e armazenamento

de energia, como em alguns dos sistemas fotovoltaicos/térmicos (PV/T), Secdo 2.2.

2.1 ARREFECIMENTO DE PAINEIS FOTOVOLTAICOS

Como mencionado na Secdo 1.1 existem diversas maneiras de se construir um sistema de
resfriamento para painéis solares, e essas sao divididas em duas grandes categorias: sistemas de

resfriamento passivo e ativo.

2.1.1 Sistemas de resfriamento ativo

Sistemas de resfriamento ativo consomem energia externa para operarem, geralmente
utilizando bombas ou ventiladores para manter a circulagdo de um fluido, diminuindo a tempera-
tura do médulo fotovoltaico. Apesar de serem mais eficientes na tarefa de arrefecer o painel, é
preciso considerar o balango entre energia consumida para arrefecimento e ganho energético
produzido pelo painel para que o sistema seja economicamente viavel.

Os sistemas de resfriamento ativo incluem resfriamento a base de convecc¢ao for¢ada
de fluidos, como o ar. Sendo assim, estudos foram realizados por diversos autores a fim de
identificar a melhor configuracdo de diferentes instalagdes de sistemas de arrefecimento desse
tipo. Por exemplo, Shrivastava et al. (2022) conduziram um experimento para identificar a
configuracdo 6tima de aletas e defletores em um escoamento confinado for¢ado de ar na parte
posterior de um painel fotovoltaico. Para isso, foram testadas diferentes configuracdes. Os
resultados obtidos indicam que a configuracao com aletas longitudinais e defletores inclinados
apresentam o melhor desempenho, devido a maior troca de calor com o ar. De maneira similar,

Alsayah et al. (2019) tentaram encontrar numericamente a melhor configuracdo de defletores
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de ar em escoamentos forcados na parte posterior do painel. Neste estudo, os autores indicam
que os defletores de ar devem ser de aluminio e posicionados de modo inclinado para alcangar a
maior taxa de troca de calor possivel.

Buscando uma distribuicao de temperatura mais uniforme na superficie do painel, bem
como maior limpeza, capacidade térmica e extensdo da vida ttil do painel, o resfriamento ativo
por fluxo de dgua estd entre as técnicas de resfriamento mais populares (Bahaidarah et al., 2013;
Nizetié et al., 2016; Mah et al., 2019; Azimi; Basiri; Eslami, 2024). As técnicas de resfriamento
a base de fluxo de dgua incluem sistemas como resfriamento evaporativo, camada de filme fino e
pulverizacao.

Diversos estudos propuseram diferentes solugdes de resfriamento utilizando a 4gua como
fluido de arrefecimento, como, por exemplo, Shahverdian et al. (2021) que por meio de uma
otimizacdo de multiplos objetivos, aumentaram em 64,73% a produgdo de energia anual do
sistema, mitigando perdas desnecessarias como o desligamento do sistema de arrefecimento em
momentos de baixa incidéncia solar. Utilizando da técnica de pulverizagdo de dgua nos painéis,
foi constatado que pulverizar d4gua na face frontal é mais vantajoso, sendo o desempenho do
resfriamento muito préximo da pulverizacdo em ambas as faces (Nizeti€ et al., 2016). Ademais,
ha de se levar em consideracdo que a pulverizacdo frontal faz com que o painel fique mais limpo,
melhorando sua eficiéncia.

Outra solucao bastante empregada € a utilizacdo de 4gua em uma camada de filme fino
na superficie superior do painel, resultando em uma distribui¢do de temperatura das células
fotovoltaicas mais uniformes dentre todas as formas de resfriamento ativo, além de possuir o
efeito autolimpante (Mah et al., 2019). Em Mabh et al. (2019) foi investigado experimentalmente
a vazao de agua 6tima em diferentes situacdes de irradia¢do global, constando que 6 L/min de
agua melhora em 15% a producdo de poténcia do painel. Ademais, foi proposto pelo estudo a
reutilizacdo de dguas provenientes de chuva para cobrir seu consumo e, dessa forma, assegurar a
utilizacdo do recurso com responsabilidade.

O método mais promissor, porém pouco explorado, de se controlar a absor¢do de calor
excessivo com dgua € por meio da evaporagdo (Koohestani; Nizeti¢; Santamouris, 2023). Estudos
como Haidar, Orfi and Kaneesamkandi (2018) e Koohestani, NiZeti¢ and Santamouris (2023)
mostram o potencial dessa técnica ao alcancarem redugdes na temperatura do painel da ordem

de 10 °C, tendo alto custo-beneficio e facil implementacao.
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Existem ainda outras tecnologias envolvendo escoamento for¢ado de fluidos, como, por
exemplo o impingimento de jato que empurra um fluido contra a parede da placa fotovoltaica
formando uma fina camada limite térmica acelerando o processo de transferéncia de calor e
minimizando a resisténcia de contato (Koohestani; NiZeti¢; Santamouris, 2023).

Trocadores de calor ativos compostos de dissipadores de calor como microcanais, gerado-
res termoelétricos e filtros espectrais envolvendo escoamento de fluidos sdo alguns do exemplos
de sistemas de resfriamento ativo mais complexos, envolvendo mudanca de fase, nano fluidos
e, eventualmente o aproveitamento da energia térmica remanescente. Maiores detalhes desses
sistemas serdo comentados na Secao 2.1.3.

Os principais resultados alcangados por sistemas de resfriamento ativo mencionados e
nao mencionados nessa Se¢do estdo resumidos na Tabela 1.

E importante dizer que, de acordo com Azimi, Basiri and Eslami (2024), poucos estudos
levam em consideracdo a energia consumida para o funcionamento do sistema de arrefecimento
no calculo do ganho de eficiéncia, como € o caso do estudo de Shahverdian et al. (2021). Por
esse motivo, a comparagdo direta entre os nimeros de ganho de efici€éncia contidos na Tabela
1 ndo € justa, ja que aqueles estudos que nao consideram o gasto energético (Li et al., 2021;
Shahverdian et al., 2021; Mah et al., 2019) se sobressaem de forma demasiada. Outro fato que
o autor (Azimi; Basiri; Eslami, 2024) chama atencdo é que grandes fluxos de massa levam a
melhores taxas de arrefecimento, porém o ganho energético alcancado por esse arrefecimento
nem sempre compensa o gasto para que esse fluxo se concretize.

Apesar da dgua ser um fluido mais eficiente que o ar no papel de arrefecer o painel,
um importante fator a ser levado em consideragdo € a evaporacao, tendo que ser reposta certa
quantidade de dgua de tempos em tempos. Esse fator se agrava ainda mais na regides mais

quentes do planeta, onde o recurso costuma ser escasso.

2.1.2 Sistemas de resfriamento passivo

Em um sistema de resfriamento passivo, parte do calor é absorvido e dissipado por
conveccao ou circulacdo natural de um refrigerante para o meio ambiente sem exigir energia
externa alguma para o funcionamento do sistema. Embora sistemas de resfriamento passivos
sejam menos efetivos quando comparados com os sistemas de resfriamento ativo, o fato desses
sistemas nao consumirem energia extra faz com que seu custo-beneficio seja da mesma ordem ou

mesmo maior que o custo-beneficio de sistemas ativo (Koohestani; NiZeti¢; Santamouris, 2023).



Tabela 1 - Principais resultados alcancados por sistemas de resfriamento ativo aplicados a painéis fotovoltaicos.

Referéncia Técnica Reducio de Ganho em eficiéncia Condicao Localizacao
temperatura elétrica
Shrivastava et al. (2022) Escoamento for¢cado de ar Mdéximo de 9°C Nao mencionado Experimental, condi¢des ~ Srinagar, India
com aletas ambientais

Lietal. (2021) Ar comprimido 18 °C 14% Experimental, em labora- —
tério

Shahverdian et al. (2021) Escoamento for¢ado de 4gua  54% 64% Numérico, condi¢des va- Tehran, Irad
ridveis

Bahaidarah er al. (2013) Escoamento forcado de 4gua 7,3 °C 9% Experimental, condi¢des Dhahran, Arédbia
ambientais Saudita

Nizeti¢ et al. (2016) Pulverizagdo de dgua 26 °C 5,9% Experimental, condi¢des  Split, Croécia
ambientais

Mabh et al. (2019) Filme fino de dgua 28 °C 15% Experimental, condi¢cdes Maldsia
ambientais

Azimi, Basiri and Eslami Filme fino de dgua 24 °C 8,1 % Experimental, condi¢des Xiraz, Ird

(2024) ambientais

Fonte: elaborado pelo autor.

vC
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Isso €, quando feito o balanco de ganho de energia elétrica causada pela redugdo de temperatura
do painel, descontando a energia extra gasta para funcionamento do sistema, na maioria dos
casos, o saldo € maior para um sistema passivo, ja que o segundo termo € nulo.

As técnicas de resfriamento passivo utilizadas em painéis fotovoltaicos, incluem: ar-
refecimento por meio de fluidos como ar, 4gua, fluidos de arrefecimento combinados com
nanoparticulas; arrefecimento por conducao, incluindo estruturas como dissipadores de calor e
materiais de mudanca de fase; e, por fim, arrefecimento por radiac¢ao, incluindo filtros solares
com comprimentos de onda especificos e alta emissividade (Koohestani; NiZeti¢; Santamouris,
2023).

A técnica mais utilizada para reducdo da temperatura de painéis fotovoltaicos € o uso de
fluidos que pode ser feito tanto na parte posterior quanto na parte frontal do painel. A sele¢dao do
fluido de trabalho depende das propriedades termofisicas, fatores essenciais para a eficiéncia de
resfriamento e sua uniformidade. Em geral, sistemas que utilizam ar sdo menos efetivos quando
comparados com os que utilizam dgua (Koohestani; NiZeti¢; Santamouris, 2023). Porém, a d4gua
¢ um recurso valioso em dreas especificas do mundo; portanto, sua evaporagdo deve ser levada
em consideracdo. Os sistemas de resfriamento passivo envolvendo escoamento de fluidos sdo de
caracteristicas mais simples quando comparados com aqueles de resfriamento ativo mencionados
na Secdo 2.1.1, ja que ndo possuem a presenca de bombas e ventiladores para o escoamento
forcado.

A grande maioria dos painéis fotovoltaicos sdo arrefecidos de forma passiva pelo escoa-
mento natural do ar, j& que esse é o método mais simples possivel de se evitar o superaquecimento
das placas. Estudos como Mittelman, Alshare and Davidson (2009) e Smith et al. (2022) mostram
que diferentes configuracdes de placas em fazendas solares podem fazer com que a troca de calor
por convec¢ao melhore em 80% e que mudancgas simples, como o aumento da distancia entre a
placa; no caso residencial, a configurag¢do do telhado pode ocasionar uma diminuic¢ao de 18 °C
na temperatura média das células fotovoltaicas. Ou seja, simples mudangas na disposicao dos
painéis em sistemas usuais podem melhorar sua eficiéncia.

Como ja mencionado outro fluido importante no que diz respeito ao arrefecimento de
painéis fotovoltaicos € a dgua, ja que possui alta capacidade térmica e € ecologicamente correto.
Entretanto, a interagdo entre a dgua e o painel fotovoltaico deve ser estudada, ja que ainda
ndo esta claro o impacto associado ao contato continuo do fluido a longo prazo (Koohestani;

Nizeti¢; Santamouris, 2023). Diferentemente de sistemas de resfriamento ativo, os sistemas de
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resfriamento passivo envolvendo dgua sdo de constru¢do mais simples, dispensando a presenca
de bombas e outros componentes para que haja circulacdo forcada do fluido. Posto isso, €
esperado um desempenho inferior — porém, ha de se lembrar que ndo ha necessidade de energia
externa para o funcionamento desses sistemas.

O método passivo de resfriamento que utiliza o efeito evaporativo da dgua € o que
melhor aproveita o potencial dissipativo de calor do fluido, aproveitando de sua capacidade de
transferéncia de calor latente (Gharzi et al., 2020). Um exemplo desses sistemas € mostrado no
estudo de Chandrasekar et al. (2013), onde foi utilizado uma estrutura espiral de algodao imido
na parte posterior do painel, reduzindo sua temperatura em 20 °C.

Outra técnica de resfriamento passivo de painéis fotovoltaicos utilizando fluidos € a
utilizagcdo de tubo de calor, que consistem em tubos feitos com materiais de alta condutividade
térmica contendo fluidos em seu interior que conforme entram em contato com a superficie
aquecida do painel evaporam e expandem, indo para uma regido mais proxima a temperatura
ambiente, condensando e reiniciando o ciclo. Embora sejam equipamentos de alto custo e
geometrias complexas, € um sistema eficiente e compacto (Shittu et al., 2019). Um exemplo
desse sistema € o apresentado em Alizadeh et al. (2020), onde foram comparados numericamente
sistemas fechados de tubo de calor passivos e ativos, obtendo um aumento médximo de 23 e 35%
respectivamente em eficiéncia de conversao energética.

A completa imersao do painel fotovoltaico em um fluido é uma técnica de arrefecimento
de alto desempenho (Gharzi et al., 2020). Entretanto, essa técnica € bastante influenciada pelas
propriedades de reflexdo e transmitividade do fluido, ja que as células fotovoltaicas precisdao
receber os raios solares para produzirem energia elétrica. Portanto, somente alguns fluidos podem
ser utilizados para essa finalidade, como, por exemplo, d4gua deionizada, dlcool isopropilico,
glicerol, acetato de etileno, entre outros (Koohestani; NiZeti¢; Santamouris, 2023). Outro fator
critico a ser levado em consideracdo € a degradacao do painel a longo prazo em contato com o
fluido de trabalho. De acordo com Han, Wang and Zheng (2016), o uso de dgua deionizada ndo
¢ adequado para esse tipo de sistema, pois ela absorve boa parte dos comprimentos de onda mais
longos, e constataram que o 6leo de silicone dimetil seria o fluido adequado, ndo degradando o
painel em 180 dias de imersdo.

Solucdes compostas de sistemas de resfriamento de paneis fotovoltaicos passivos que
utilizam majoritariamente a condugdo de calor também sao bastante exploradas na literatura.

Uma delas € a que utiliza estruturas de aletas, geralmente metdlicas, na parte posterior do painel,
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aumentando a drea de transferéncia de calor com o ar atmosférico e diminuindo, portanto, a
temperatura das células. Estudos como Arifin et al. (2020) mostram que a adi¢ao de aletas
metalicas de aluminio na superficie posterior do painel reduz a temperatura do painel em até 10
°C para o caso estudado, aumentando a eficiéncia de conversdo energética em 18%.

Os materiais de mudancga de fase sdo substancias especificas, conforme comenta a Secao
2.2, com temperaturas de mudanca de fase variadas, grande capacidade de retencdo de energia
térmica, alto calor latente por unidade de volume e idealmente baixo coeficiente de expansdo
térmica. Acoplar esse tipo de material na parte posterior de um painel fotovoltaico faz com
que o PCM absorva grandes quantidades de calor latente a uma temperatura estavel durante a
mudancga de fase entre os estados s6lido e liquido. Dessa forma, o calor excedente das células
fotovoltaicas € absorvido pelo material de mudanca de fase durante o dia, e a noite esse calor
¢ liberado de volta ao meio ambiente, solidificando o PCM e recomecando o ciclo. Vérios
cuidados devem ser tomados ao selecionar um PCM para ser acoplado a um painel fotovoltaico.
O principal deles seria a faixa adequada de temperatura de mudanca de fase, como indicam
Savvakis and Tsoutsos (2021) e Hasan ef al. (2017). Por esse motivo, Hasan ef al. (2017)
propuseram um critério levando em consideragdo as temperaturas médias durante a noite de
verdo e as temperaturas médias da superficie do painel durante os dias de inverno, de tal forma
que o PCM escolhido tenha uma temperatura de mudanca de fase maior que a média noturna do
verdo e menor que a temperatura de superficie média do painel no inverno. Isto é necessério para
que o aproveitamento do PCM seja maximizado ao longo de todo ano.

Outro importante fator a ser levado em consideracdo quando se trata de arrefecimento
de painel fotovoltaico por acoplamento com um material de mudancga de fase € a espessura do
PCM, ja que esses materiais tem tanto densidade quanto custo elevados (Koohestani; NiZeti¢;
Santamouris, 2023). Por isso, diferentes modelos matemaéticos sdo propostos para prever
a temperatura do painel acoplado a materiais de mudanca de fase. Por exemplo, Elsheniti
et al. (2020) propuseram um modelo unidimensional simplificado com o intuito de realizar
andlises anuais da implementacdo do PCM em sistemas fotovoltaicos, mostrando a influéncia de
parametros como inclinacdo e espessura do PCM. Um fator interessante mostrado pelo estudo
€ o fato de espessuras exageradas diminuirem a eficiéncia do painel devido a sua solidificacdo
parcial durante o periodo noturno. Isso faz com que o painel receba energia térmica do PCM
parcialmente liquefeito na parte inicial do dia, aumentando a temperatura de operacdo do painel

e, consequentemente, diminuindo sua eficiéncia. Outros estudos aproveitam essa retencao de
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calor no PCM como fonte de calor ou até mesmo, utilizam-na para gerarem energia elétrica,
acoplando o PCM a geradores térmicos (Shakibi et al., 2023; Siahkamari et al., 2019; Gao et al.,
2022b).

A Tabela 2 mostra os principais resultados em resfriamento passivo de painéis fotovol-
taicos. E importante notar que, em termos de reducio de temperatura, em geral, os métodos
de resfriamento ativo sao melhores; porém, o ganho de efici€éncia, quando considerado o gasto
em sistemas ativos, torna-se parelho. Por esse motivo, os autores deste trabalho acreditam
que sistemas de resfriamento passivo sdo opcdo mais vidvel para arrefecimento de sistemas
fotovoltaicos. Ademais, sistemas de resfriamento passivo requerem menos manutencao e sao de

constru¢cdo mais simples.

2.1.3 Sistemas de resfriamento combinado

Em alguns casos, combinar duas ou mais técnicas de resfriamento pode levar a uma
melhora na utilizacdo de energia térmica, eficiéncia e vida util do painel fotovoltaico. Portanto,
técnicas de resfriamento passivas e ativas podem ser combinadas a fim de compensar parte de
suas limitacdes, como, capacidade de recuperagdo térmica, desempenho térmico ou uniformidade
do arrefecimento (Gharzi et al., 2020). Sistemas de resfriamento combinados formados por
técnicas ativas e passivas, utilizando PCMs para conducdo de calor s@o as mais frequentes
encontradas na literatura (Koohestani; NiZeti¢; Santamouris, 2023).

Como exemplo, o trabalho de Shakibi et al. (2023) estuda um sistema de arrefecimento
composto por um PCM e um coletor aletado contendo agua corrente, misturando, portanto,
uma solugdo passiva com uma ativa. O estudo buscou otimizar, por meio de uma rede neural,
o fluxo de massa de 4dgua ideal para diferentes combina¢des de condi¢des ambientes, como a
irradiacdo solar e a velocidade do vento. Dessa forma, além de aproveitar a energia proveniente da
irradiagdo solar para gerar energia elétrica, o sistema aproveita da energia térmica remanescente
para aquecer a d4gua, aumentando a eficiéncia energética total do sistema.

Em um sistema combinado com uso de PCM e microcanais de cobre escoando dgua,
Siahkamari et al. (2019) compararam experimentalmente o uso de PCM parafinico com bioPCM
feito de gordura de ovelha com e sem adi¢do de nanoparticulas em sua composi¢do. Além das
variacdes de PCMs, o estudo investigou diferentes vazdes de 4gua, comparando os resultados
de temperatura na superficie do painel fotovoltaico. Como resultados os autores relatam que a

maior redu¢do de temperatura ocorreu para o bioPCM com adic¢io de nanoparticulas, tendo um



Tabela 2 - Principais resultados alcancados por sistemas de resfriamento passivo aplicados a painéis fotovoltaicos.

Referéncia Técnica Reducio de Ganho em eficiéncia Condicao Localizacao
temperatura elétrica

Mittelman, Alshare and David- Canais de ar 10-20 °C 1-2% Numérico, condigdes —

son (2009) variaveis

Zou et al. (2017) Resfriamento passivo de ar Manter abaixo de N&ao mencionado Numérico, constantes ~ Hemisfério
com aprimoramento solar 75 °C Norte

Chandrasekar et al. (2013) Sistema evaporativo utili- 20°C Eficiéncia mdxima foi de Experimental, condi- Tiruchirappalli,
zando algodao imido 9% para 10,4% cdes ambientais India

Alizadeh et al. (2020) tubo de calor 14,6 °C Miximo de 23% Numérico, constantes ~ Carmania, Ira

Su, Sui and Davidson (2022)

Hasan et al. (2017)

Elsheniti et al. (2020)

Yousef, Sharaf and Huzayyin

(2022)

Imersao em 6leo de silicone

PCM parafinico (RT-42)

PCM parafinico (RT25HC)

PCM parafinico (RT-42)

Manter entre 20 e
31 °C

10,5 °C

10 °C

9°C

Nio mencionado

5,9%

2% (de 17,15 para 18%)

De 11,62 para 12,64%

Experimental, condi-

cdes ambientais

Experimental, condi-

cdes ambientais

Numérico, condigdes
ambientais

Experimental, condi-

cdes ambientais

Niao mencio-
nado

Emirados Ara-
bes

Alexandria,
Egito

Benha, Egito

Fonte: elaborado pelo autor.

6¢C
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aumento de 24,6 a 26,2% na poténcia maxima gerada quando comparado com nenhum sistema

de arrefecimento, e um aumento de 5,3 a 12% quando comparado a parafina.

A Tabela 3 mostra os principais resultados em resfriamento combinado de painéis
fotovoltaicos. E importante notar que diferentemente das Tabelas 1 e 2, a terceira coluna
da Tabela 3 mostra a eficiéncia combinada, que € a soma da eficiéncia elétrica com a térmica em
sistemas em que se aproveita dessa energia, e a soma das efici€ncias elétricas em sistemas com
geradores térmicos.

E importante notar o grande aumento de eficiéncia combinada ou total de sistemas
combinados de resfriamento de painéis fotovoltaicos, fazendo com que grande parte da energia
proveniente do sol seja aproveitada. O ponto negativo desses sistemas, segundo Koohestani,
NiZzeti¢ and Santamouris (2023), € a necessidade de desenvolvimento extremamente preciso para
o funcionamento adequado.

Embora muitos trabalhos apresentem solug¢des de resfriamento de painéis fotovoltai-
cos com PCMs, sdo poucos aqueles que trabalham com bioPCMs. Os tnicos dois trabalhos
encontrados sdo os ja citados: Siahkamari et al. (2019) e Wongwuttanasatian, Sarikarin and
Suksri (2020). Esses, inclusive, ressaltam que além da disponibilidade abundante e natural dos
produtos, bioPCMs sao até 400 vezes mais baratos quando comparados com PCMs parafinicos
da Rubitherm®, por exemplo.

O fato de se apresentarem como uma opg¢ao vidvel, serem ecoldgicos, possivelmente de
menor custo e pouco explorados pela literatura faz com que o presente trabalho tenha como
principal objetivo viabilizar a utilizagdo de bioPCMs em sistemas de resfriamento passivo de

painéis fotovoltaicos comerciais em condi¢des ambientais nacionais.

2.2 MATERIAIS DE MUDANCA DE FASE

Materiais de mudanca de fase sdo materiais que conseguem absorver grandes quantidades
de calor latente com aumento minimo na temperatura (Ma; Li; Zhao, 2019). Portanto, é possivel
acoplar um sistema PCM cuja temperatura de mudanga de fase esta dentro da faixa atingida por
um painel fotovoltaico durante o dia para que este mantenha a temperatura controlada dentro da
faixa de calor latente, i.e., uma temperatura baixa, a fim de aumentar a eficiéncia de conversao
de energia e a vida util do painel.

Sendo a adicdo de PCMs uma técnica de resfriamento passivo, ndo hd necessidade de

fluxo de massa de fluido ou energia elétrica extra. Em adi¢do, PCMs s@o considerados uma



Tabela 3 - Principais resultados alcancados por sistemas de resfriamento combinado aplicados a painéis fotovoltaicos.

Referéncia Técnica Reducio de Eficiéncia combinada Condicao Localizacao
temperatura maxima
Shakibi et al. (2023) Nano-PCM com coletor de Nao mencionado 48% Numérico, condigdes —

Wongwuttanasatian, Sarikarin
and Suksri (2020)

Siahkamari et al. (2019)

Gao et al. (2022b)

dgua
Trocador de calor passivo de

aluminio com e sem bioPCM
(cera de palma)

Nano bioPCM com microca-
nais de cobre escoando dgua

Sistema hibrido com PCM
RT28HC e gerador termoelé-
trico

6,1 °C do sistema De 9,33 para 9,82%
aletado sem PCM

para o com PCM

20,3 °C 26,2% (somente eficién-
cia elétrica)

19,22 °C Nao mencionado

variaveis
Experimental, condi-
¢Oes ambientais

Experimental, em labo-
ratdrio

Numérico, condigdes
uniformes e ndo unifor-
mes

Khon Kaen, Tai-
landia

Fonte: elaborado pelo autor.

£3
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efetiva solucdo para se utilizar energia térmica proveniente de fontes renovdveis, com diversas
pesquisas avaliando sua viabilidade em sistemas energia solar e controle térmico em construgdes.
Em Pandey ef al. (2018) € apresentada uma fundacio sélida de cogerac@o de energia em sistemas
PV/PCM.

Apesar de cada vez mais pesquisadores abracarem a tecnologia PV/PCM, aumentando
o nimero de publicagdes nesse campo, na pratica, decidir se o sistema € aplicavel ainda nao
estd claro, por conta das propriedades termofisicas em geral, como baixa condutividade térmica,
vazamentos e alto custo, resultando em um sistema ainda insuficiente com relacdo a confiabilidade
e ao custo beneficio quando comparado a outras solu¢des (Ma; Li; Zhao, 2019).

Existem, basicamente, PMCs de trés diferentes tipos: organico, inorganico e eutético,
os quais podem reter e prover uma grande quantidade de energia em uma faixa de temperatura
especifica (Pandey et al., 2018). A maioria dos PCMs € de origem organica e inorganica, € esses
podem ser distinguidos uns dos outros de acordo com suas propriedades termofisicas, como
calor latente e temperatura de fusdo. E importante ressaltar que nenhum material sozinho satisfaz
completamente todas as caracteristicas termofisicas necessarias para resolver um problema em
particular. Por isso, devem ser utilizados os materiais acessiveis em um sistema planejado para
compensar as caracteristicas que nao sao interessantes (Pandey et al., 2018). A Figura 3 explicita

esses tipos de PCM em suas principais categorias.

Figura 3 - Tipos de PCMs e suas categorias.

Compésitos parafinicos
Organico <

Compésitos nao parafinicos

Sal hidratado
PCM Inorgéanico <

Metalico

Orgéanico-Orgéanico
Eutético Inorganico-Orgéanico

Inorgéanico-Inorgénico

Fonte: adaptado de Pandey et al. (2018).
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2.2.1 Parafinicos

PCMs parafinicos sdo de origem organica, ja que sdo compostos por hidrocarbonetos.
Esses materiais contém uma ou vdrias cadeias sintéticas de n-alcanos. A temperatura de entalpia
e fusdo dos compostos parafinicos aumenta de acordo com a cadeia carbonica que o constitui
(Abhat, 1983; Kosny; Shukla; Fallahi, 2013). A transi¢do sélido-liquido atende de forma
satisfatdria diversos dos critérios necessdrios para selecao de materiais de mudanca de fase.
Por exemplo, parafinas nao apresentam problemas referente a estabilidade termofisica apds
consecutivos ciclos de mudanga de fase, possuem entalpia durante a fusdo em torno de 200 kJ/kg,
sdo ndo toxicas e relativamente ficeis de se obter no mercado. Entretanto, a mudanga de volume
durante solidificacio — da ordem de 10% — pode ser um problema para algumas aplica¢des, ja
que o encapsulamento e o trocador de calor nao serdo de construcdo simples (Dincer; Rosen,
2011). Além disso, parafinas sdo derivadas do petrdleo, ou seja, contribuem para os problemas
ambientais. Logo, embora parafinas sejam o tipo de PCM mais usado e estudado até o momento,
por conta do contexto global é necessario substitui-las por outro material mais ecologicamente

correto.

222 Acidos graxos

Acidos graxos sdo substincias organicas pertencentes ao grupo dos dcidos carboxilicos
(COOH). Alguns acidos graxos possuem caracteristicas muito similares as parafinas, ou seja,
estabilidade termoquimica, ndo toxicos, mesma ordem de entalpia de fusdo, dentre outros
(Sharma et al., 2005; Sar1; Karaipekli, 2012). Quando suas propriedades termofisicas sdao
apropriadas para aplicagdes de armazenamento térmico na forma de calor latente, esses materiais
sao chamados de bioPCMs (ou PCMs de base bioldgica, ver Secdo 2.2.5). Além disso, sua
producdo pode ser proveniente de subprodutos da inddstria alimenticia, promovendo uma
producdo sustentdvel e ligacdo direta com a reducdo de emissdes de carbono. A Tabela 4 mostra

as propriedades de alguns 4cidos graxos e de suas misturas eutéticas.

2.2.3 Sal hidratado e ligas metalicas

Sais hidratados destacam-se pela elevada condutividade térmica e entalpia de fusdo
quando comparados a PCMs organicos. O maior desafio da aplicacdo desse tipo de PCM nos dias
de hoje decorre da instabilidade termofisica apds consecutivos ciclos de mudanca de fase (Lira,

2018). Ja as ligas metélicas apresentam entalpias de mudanca de fase normalmente abaixo dos
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Tabela 4 - Propriedades termofisicas de dcidos graxos.

Acido Proporcio  Temperatura Calor latente de
massica (%) de fusao (°C) fusao (kJ/kg)

Caprilico - 16,10 144,22
Céprico - 32,14 156,40
Laurico - 42,60 176,60
Miristico - 51,80 178,14
Palmitico - 60,42 233,24
Oléico - 13,60 138,70
Céprico/Laurico 65,2 : 34,8 19,67 126,56
Céprico/Palmitico 76,5 : 23,5 21,85 171,22
Laurico/Palmitico 69 : 31 35,20 166,30

Fonte: adaptado de Lira (2018).

valores encontrados em PCMs. Estudos que utilizam esses tipos de substancias como materiais
de mudancga de fase buscam se beneficiar de sua elevada condutividade térmica, densidade e

temperatura.

2.2.4 Misturas Eutéticas

Misturas eutéticas sdo aquelas que apresentam uma mistura de elementos ou compostos
quimicos em uma determinada propor¢do cujo ponto de fusdo é o mais baixo possivel. Ou
seja, durante o resfriamento uma fase liquida se transforma em, pelo menos, duas fases solidas
(Callister, 2013). Pelo fato de, na pratica, ser dificil encontrar o verdadeiro ponto eutético da
mistura, a mudanga de fase ocorre em um pequeno intervalo de temperatura. Sua importancia no
contexto de PCMs esté fortemente atrelada a possibilidade de misturar PCMs de mesma origem,
mas com propriedades distintas, para que assim seja possivel a criacio de uma mistura com

caracteristicas mais interessantes para uma aplicacdo especifica.

2.2.5 BioPCMs

BioPCMs s@o uma nova categoria de PCMs orgénicos obtidos de matérias-primas pouco
utilizadas (Sharma et al., 2015). Esses podem ser compostos de dcidos graxos, misturas com-
plexas ou eutéticas. Assim como os PCMs organicos, os bioPCMs possuem propriedades
termofisicas apropriadas, como: estabilidade termoquimica, nao alteracdo de propriedades

quando sujeitos a diversos ciclos de mudanca de fase, ndo toxicidade e alguns possuem mesma
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ordem de entalpia de fusdo quando comparado a outros PCMs, como os parafinicos. A Tabela 5
mostra as propriedades de alguns bioPCMs diferentes daqueles mostrados na Tabela 4, por se

tratarem de compostos complexos e misturas.

Tabela 5 - Propriedades termofisicas de alguns bioPCMs.

BioPCM Temperatura  Calor latente de Calor especifico
de fusao (°C) fusao (kJ/kg) (kJ/kgK)
Banha de porco 21,8 04 30+1 1,9+ 0,2
Oleo de coco 21,4+ 04 64 + 6 2,0+0,2
Oleo de Pequi 3584+ 0,4 3443 22+0,2
Pequi+Ricinol [30:70] 22,0+ 04 10+ 1 3,1£0,3
Pequi+-Ricinol [70:30] 30,7+ 04 3342 3,8 +£0,2
Pequi+-Ricinol [50:50] 27,0 £ 0,4 17+ 1 2,6 £0,2
Cera de Palma 43,9 + 0,2 133 £ 12 2,8 +0,3
Cera de soja 55,643,8 + 0,3 195 + 18 1,3+ 0,1
Cera de carnatiba tipo 3 78,5-62,50 4 0,2 241 £ 23 2,0+0,2
Cera de carnatba tipo 4  74,5-54,7 £ 0,2 289 £+ 27 0,9 + 0,1

Fonte: adaptado de Lira (2018) e Monteiro (2018).

Pode-se observar, portanto, que existe uma grande variedade de bioPCMs e que alguns
desses tém propriedades termofisicas muito semelhantes as parafinas; esse motivo acrescido ao
fato de serem subprodutos da industria alimenticia fazem desses materiais uma solu¢do para a
substituicdo das parafinas nesse mercado. E nesse contexto que se faz necessario um estudo
de viabilidade de bioPCM aplicado a placa fotovoltaica para arrefecimento e aproveitamento
da energia térmica residual gerada pelo processo de conversao da energia solar para elétrica;
diminuindo a temperatura de operacdo do painel, aumentando sua eficiéncia de conversao

energética e aumentando de maneira expressiva a eficiéncia energética do sistema.

2.3 OBIJETIVO

Diante do contexto apresentado, o objetivo geral deste trabalho € investigar o desempenho
térmico de painéis fotovoltaicos com e sem a utilizagdo de sistemas de resfriamento passivo
baseados em materiais de mudanca de fase de origem bioldgica (bioPCMs).

Para atingir esse objetivo, uma metodologia foi desenvolvida com base nos seguintes

objetivos especificos:
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* Desenvolver um modelo numérico transitério tridimensional em CFD que considere o
escoamento de ar e as variagdes das condi¢des ambientais, para prever a temperatura das células

fotovoltaicas sem um sistema de resfriamento acoplado ao médulo.

* Desenvolver um segundo modelo numérico transitdrio tridimensional em CFD que
considere o escoamento de ar e as variagdes das condicdes ambientais, para prever a temperatura

das células fotovoltaicas em um sistema PV/PCM.

* Desenvolver um terceiro modelo numérico transitério tridimensional em CFD para
um sistema PV/PCM, substituindo a modelagem detalhada do escoamento de ar por correlagdes
empiricas, mantendo as variagdes das condi¢cdes ambientais, € comparar seus resultados com os

do segundo modelo.

* Selecionar e dimensionar um sistema de resfriamento passivo composto por um
bioPCM para um médulo fotovoltaico comercial, avaliando seu desempenho térmico sob condi-

coes reais de operagao.

Espera-se que os modelos desenvolvidos sejam capazes de prever a temperatura de médu-
los fotovoltaicos com ou sem sistemas de resfriamento passivo baseados em PCM, considerando
as condi¢des ambientais locais, como temperatura ambiente, irradiagdo solar e velocidade do
vento. Além disso, esses modelos poderdo ser utilizados para andlises de viabilidade e dimensio-

namento, promovendo a aplicacdo desse tipo de sistema em diferentes condi¢des ambientais.
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3 METODOLOGIA

Tendo em vista a grande influéncia da temperatura de operagdo das células fotovoltaicas
em sua eficiéncia de conversdo energética e os diversos resultados de sistemas de resfriamento
em condicdes de vdrios locais ao redor do mundo, o presente trabalho propde dois modelos
numéricos tridimensionais em CFD capazes de prever a temperatura das células fotovoltaicas
com e sem a presenga de um sistema de resfriamento passivo composto de um bioPCM dadas as
condicdes ambientais de velocidade do vento, temperatura ambiente e irradiacdo solar locais.

A Secdo 3 descreve a metodologia para desenvolvimento dos modelos numéricos com-
postos do painel sem presenca de PCM, Secdo 3.1, e com presenca de PCM, Secdo 3.2, de
forma separada com a finalidade de evitar confusio quanto as particularidades de cada modelo.
Além disso, na Secdo 3.3 é apresentada uma andlise da necessidade de considerar o célculo do

escoamento de ar nas simulac¢des do sistema PV/PCM.

3.1 PREDICAO DA TEMPERATURA DE PAINEIS FOTOVOLTAICOS
3.1.1 Problema fisico e modelo matematico

Para o modelo fisico é usado um painel fotovoltaico comercial da CanadianSolar modelo
CS3U-350P, dimensdes 2000 x 992 x 40 mm, composto de 144 células de silicio policristalino (p-
Si) com poténcia nominal maxima STC de 350 Wp e eficiéncia de 17,64% montado em condi¢ao
livre, inclinado em 20° conforme latitude local, com as condi¢cdes ambientais de Aparecida do
Taboado no estado de Mato Grosso do Sul, Brasil, tendo como base os experimentos descritos
em Silva et al. (2022).

Com a finalidade de redu¢do de complexidade da geometria e do problema como um
todo nao € considerado a estrutura de sustentacdo do painel, e as seis camadas que o compdem
foram simplificadas em uma tnica camada com propriedades equivalentes. A Figura 4 mostra as
dimensdes do painel computacional e a Tabela 6 indica as propriedades equivalentes mencionadas,
as camadas entdo ordenadas da parte superior para inferior.

Interferéncias externas advindas de outras estruturas e da propria camada limite do solo
sdo desconsideradas, para que o modelo seja genérico. Isso significa que as tnicas variagdes da
magnitude da velocidade do vento no fluxo livre consideradas s@o as temporais. A direcao do
vento, porém, é simplificada para uma unica, sendo essa a de maior incidéncia, de norte para sul

na regido estudada. Essa simplificacdo garante maior estabilidade e convergéncia para o modelo.
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Figura 4 - Esquema do painel fotovoltaico, considerando a camada equivalente. Dimensdes em
milimetros.

998

—> 2000

20°
4N

Fonte: elaborado pelo préprio autor.

Tabela 6 - Propriedades das diferentes camadas do painel e da camada equivalente.

) Espessura Densidade Calor especifico = Condutividade
Camada Material

[m-1073] [kg/m?] [J/kg-K] Térmica [W/m-K]
Vidro Temperado 3,2 3000 500 1,8
2 Revestimento 0,0001 2400 691 32
anti-reflexo
3 Células PV p-Si 0,225 2330 677 148
Metal de contato 0,01 2700 900 237
5 Etileno vinil ace- 0,5 960 2090 0,35
tato (EVA)
6 Fluoreto de poli- 0,0001 1200 1250 0,2
vinila (PVF)
Equivalente 4,04 2664,5 589 1,09

Fonte: adaptado de Silva et al. (2022).

3.1.1.1 Equagdes governantes

Como a inten¢do do modelo € calcular a temperatura da células fotovoltaicas ao longo do
dia e as condicdes ambientais de velocidade do vento, irradiacdo solar, e temperatura ambiente
sdo variaveis, é preciso, portanto, que o modelo matematico seja transiente a fim de capturar
essas variagcdes. Como a magnitude da velocidade ndao é maior que 5 m/s, € seguro adotar a
hipétese do ar como fluido incompressivel. A parte fluida do problema &, entdo, descrita pelo
conjunto das equacdes de balanco de massa (Equagdo 1), quantidade de movimento (Equacio 2)
e energia (Equacgdo 3) seguindo a hipétese do meio continuo da mecanica dos fluidos (Moukalled;
Darwish; Mangani, 2016).

dp

5, V- (pv) =0, (1)
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0
% + V- (pvv) = —Vp+uV>v+pgo (T — Trep), (2)
T ) ,
pep |5, +V-OT) | =k VT +p@+ gy, 3)

onde v é o vetor velocidade, p € a densidade, ¢ é o tempo, p a pressdo, i a viscosidade dindmica,
o € a expansividade térmica, g o vetor aceleragdo da gravidade, c;, o calor especifico a pressdo
constante, 7" a temperatura, k7 a condutividade térmica, ® € o termo de dissipacdo viscosa,
cujo valor € negligenciavel para baixas velocidades (Moukalled; Darwish; Mangani, 2016)
e gy a geracdo de calor volumétrica. E importante ressaltar que o tltimo termo da Equacéo
2 (pgo (T — Trer)) se refere a aproximagio de Boussinesq, que se faz presente para levar em
consideracdo os efeitos de flutuabilidade do escoamento.

Quanto a parte sélida do problema, somente € necessdrio resolver a equacao da energia,
e, considerando um s6lido homogéneo e isotrépico, com propriedades constantes, a transferéncia
de energia ocorre, internamente, somente por difusdo. Por esse motivo, a equagao da energia no
s6lido pode ser escrita como

oT
pep- = kp V2T +Gy. 4)

As propriedades utilizadas para o sélido estdo explicitadas na Tabela 6. Quanto as
propriedades do fluido, assume-se massa especifica de 1,225 kg/m?>, calor especifico de 1006,43

J/kgK, condutividade térmica de 0,0242 W/mK e viscosidade dinamica de 1,7894 x 103 Pa-s.

3.1.1.2 Modelo de turbuléncia

Na apresentacdo das equacdes governantes nao foi assumido nada quanto ao regime
do escoamento, isso é, se ele é laminar ou turbulento. Como os painéis solares analisados
pelo modelo se encontram na camada limite atmosférica, € de se esperar que esse escoamento,
antes mesmo de chegar ao painel, ja esteja perturbado com uma larga banda de frequéncias
(Silveira Neto, 2020), e ao entrar em contato com o painel inclinado, surgem descolamentos
nas extremidades gerando um regime turbulento, mesmo em baixas velocidades. Portanto, é
razodvel assumir que o escoamento seja turbulento no dominio do ar. Como se sabe 0 escoamento
turbulento € conhecido por ter caracteristicas cadticas, por conta das multiplas interagdes ndao
lineares entre as estruturas turbilhonares que o compde.

Segundo Silveira Neto (2020), uma das principais caracteristicas da turbuléncia € a

multiplicidade de grandezas temporais e espaciais. No ponto de vista da metodologia dos
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volumes finitos, para se resolver as equacdes apresentadas na Secdo 3.1.1.1 é preciso que a
malha computacional seja de grandeza menor que a menor perturbacao espacial amplificada.
Esse comprimento é chamado de Comprimento de Transformacdo Viscosa de Kolmogorov. E,
também, preciso que o passo de tempo numérico seja menor que o tempo caracteristico relativo as
Estruturas de Kolmogorov. Como € de conhecimento geral, para grande parte dos problemas de
engenharia, esses nimeros sao pequenos o suficiente para que, atualmente, nao haja capacidade
computacional capaz de solucionar o problema. Por exemplo, para solucionar diretamente o
problema estudado, é estimado que a malha computacional tivesse que ser da ordem de 300
bilhdes de elementos.

Uma alternativa largamente utilizada tanto na industria quanto em meios académicos, &,
ao invés solucionar as equacdes por meio de uma simulacdo computacional direta como descrito
anteriormente, soluciond-las utilizando as equacdes médias de Boussinesq—Reynolds (Silveira
Neto, 2020). A abordagem principal € a decomposicdo das varidveis do escoamento em valores

médios temporais e componentes flutuantes (Moukalled; Darwish; Mangani, 2016). Sendo ¢

uma varidvel genérica do escoamento, sua decomposicao seria expressa em

¢ (x,t) = ¢(x,1) + ' (x,1), (5)

onde x simboliza coordenada no espago tridimensional, ¢ o tempo, a barra superior denota a
média temporal e o apdstrofo, as flutuacdes instantaneas.
Dessa forma, ao substituir as médias de Boussinesq—Reynolds nas equacdes governantes

de fluidos Newtonianos incompressiveis, obtém-se

V- (pv) =0, (6)
JIpv — — = T =
-V (pW) = =Vp+ V- (T pvV) + pga (T~ Trer) 7
c
oT L — —— .
pep |G +7+ (6T)| =¥ (VT pe,¥T) + v ®

O conjunto de equacdes é conhecido como Unsteady Reynolds-averaged Navier—Stokes equations
(URANS). O termo 7 na Equacdo 7 é o tensor das tensdes viscosas. O termo altamente ndo linear

—pVv'v’ é conhecido como tensor de Reynolds. Esse introduz seis novas varidveis desconhecidas
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a equacao do balanco de quantidade de movimento, enquanto que o termo — pcpv’_T’ também
introduz trés varidveis desconhecidas a equacao do balanco de energia.

Consequentemente, para solucionar o conjunto de equagdes URANS faz-se necessdrio a
solugcdo de equagdes adicionais para os desconhecidos fluxos turbulentos (Moukalled; Darwish;
Mangani, 2016). Uma das mais utilizadas formas de se expressar as tensdes ndo lineares em
termos das componentes médias do escoamento € a hipitese de Boussinesq. Em analogia aos
fluidos Newtonianos, a hipdtese de Boussinesq assume que o tensor de Reynolds seja linear com

relacdo aos gradientes de velocidade médias, de tal forma que

= _—pvv =, {Vv+ (VV)T} - %pkl, 9)

onde v significa a velocidade média, que a partir desse ponto nao serd usada a barra de linha

superior para simplificar a notacdo, k € a energia cinética turbulenta definida por

1
kziv/-v’ (10)

e W a viscosidade dinamica turbulenta que depende do escoamento e ndo do fluido.
De maneira similar, o fluxo térmico turbulento € calculado em analogia a lei de Fourier
de forma que

qR:—pCpW:ktVT, (11)

onde k; é difusividade térmica turbulenta.

Portanto, para fechar a solucdo das equacgdes, é preciso calcular y; e k;. Na literatura
existem varios modelos capazes de fazer esse trabalho. O modelo k—@ SST (Menter, 1994) é
certamente um dos mais utilizado devido a sua capacidade e precisao no célculo da turbuléncia
em uma grande variedades de aplicagdes (Menter, 2009). Por isso, adotou-se este modelo de
turbuléncia no presente trabalho.

O modelo de turbuléncia k—@ SST adiciona mais duas equagdes de transporte, uma
para a energia cinética turbulenta k e uma para a taxa especifica de dissipacao turbulenta ®,

respectivamente,

J(pk
—%”t L 4v (o) = . [(H%k) Vk}‘FPk‘f'Pb_pkw‘*'Sk (12)



42

d(pw)
dt

+V-(pvw)=V- |:(H+ ut)Vw} + yPk—ﬁpw2+2(1—Fl)pr2Vk:Vco (13)

Oy Vi o]
onde oy, 7, B, Oy sdo constantes associadas a calibragdo do modelo usando dados experimentais,

e P, Py, S; sao termos relacionados a producao e dissipacdo. A relacdo da energia cinética

turbulenta e dissipacdo com a viscosidade dinadmica turbulenta é

k

He=p (14)

e a relagdo com a difusividade térmica turbulenta é

My
ky = — 15
‘= by, (15)

onde Pr; € uma constante conhecida como niimero de Prandtl turbulento, possuindo valor igual a
0,9.

O termo Fi, das Equacgdes 12 e 13, € responsavel por fazer a transi¢ao entre o uso dos
modelos k—€ e k—® originais, principal ideia por trds do modelo SST. Dessa forma o modelo
consegue utilizar os diferentes modelos onde eles sdo mais precisos. Sendo o k— utilizado do
comeco da camada limite até a parede, e o k—¢ utilizado do fim da camada limite ao escoamento

livre.

3.1.1.3 Dominio computacional e condi¢des de contorno

O dominio computacional se refere a uma regido volumétrica externa que envolve o
objeto de estudo, onde as equacdes que descrevem o escoamento do fluido sao resolvidas. Um
total de seis faces definem a regido de contorno de um dominio computacional tipico de formato
cubico. Essas faces definem um limite dimensional ndo fisico para o dominio; isto é, sua
influéncia sob o escoamento, quando ndo conhecidas as condi¢des de contorno exatas, constitui
um erro computacional. Considerando ambos o custo computacional e a precisao do modelo
faz-se necessdrio analisar o tamanho desse dominio.

Para tal, foi utilizada uma metodologia conforme feito em Abu-Zidan, Mendis and
Gunawardena (2021) para definir as dimensdes do dominio computacional. Para isso, foi

considerado um dominio cujas dimensdes sdo separadas em quatro varidveis, [,, Iz, h e b,
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ilustradas na Figura 5. Onde [, é o comprimento da extremidade a montante do painel ao limite
do dominio em direcdo a entrada de ar (inlet), [; € o comprimento da extremidade a jusante do
painel a extremidade onde o ar € expelido do dominio (outlet), h é a distancia da parte superior
do painel a extremidade superior do dominio e b € a distancia da lateral do painel a lateral do
dominio. E importante ressaltar que hd simetria relacionado as distancias & e b — isso é, h é
também a distancia da parte inferior do painel a extremidade inferior do dominio, assim como b

¢ a distancia lateral de ambos os lados do painel a sua respectiva lateral do dominio.

Figura 5 - Dominio Computacional.

Fonte: elaborado pelo autor.

Dessa forma, baseado no comprimento do painel L e nas recomendagdes de Abu-Zidan,
Mendis and Gunawardena (2021) e Franke et al. (2011) foram definidos casos de simulagdo
alterando os valores das distancias do dominio um por vez, mantendo os demais constantes
em seus maiores valores, a fim de avaliar o comportamento de cada qual isoladamente. A
Tabela 7 mostra todas as dimensdes para a avaliagdo do dominio computacional. Por exemplo,
para avaliar o [, os parametros Iy, h e b s@o mantidos em 25L, 9L, e 10L, respectivamente. A
mesma metodologia € usada na avaliagdo dos demais parametros, totalizando 24 diferentes
configuragdes.

O problema é composto do painel, inclinado de 20° Norte, envolto pelo dominio fluido,
o ar, cujos limites devem ser atribuidos de condi¢des de contorno. Considerando o dominio
fluido, o ar entra com velocidade (sempre na mesma dire¢do de Norte para Sul) e temperatura
espacialmente constantes, mas que variam temporalmente para representar o regime transitorio
visto ao longo de uma dia. As paredes laterais do dominio tem condi¢des de simetria atreladas a
elas, enquanto que na saida é imposta a condi¢io de pressdo ambiente, como mostra a Figura 6.

Condic¢ao de nao deslizamento e acoplamento dos fluxos de energia sao atribuidos na

superficie de contato entre o escoamento e as paredes do PV. Ja a irradiacdo solar incidente é
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Tabela 7 - Dimensdes dos dominios computacionais.

Iy la h b

10L 25L 9L 10L

75L 20L 7L L
SL 15L 5L 5L
3L 10L 3L 4L
2L 8L 2L 3L

I,5L 5L 12L 2L
1L 3L 1,5L

Fonte: elaborado pelo autor.

Figura 6 - Dominio fisico e condi¢des de contorno.

Simetria
T
Vmlet |
inlet 3 | Poutlet
> | — >
| >
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|
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' |
Simetria Iy N
Z

Fonte: elaborado pelo autor.

inserida como uma fonte de calor volumétrica no painel, subtraindo a parcela da energia solar
convertida em energia elétrica pelo painel para cada instante de tempo.

O intervalo de tempo entre cada valor das condi¢des de contorno transientes € de 5
minutos, sendo o inicio representativo do nascer do sol, onde, para tempos de simulagdo inter-
medidrios € feita interpolacdo linear. As variagdes temporais das condi¢des impostas para o dia

escolhido (08/12/2021) sdo explicitadas na Figura 7.

3.1.1.4 Modelo de radiacao

Por ter natureza diferente das trocas de calor por difusdo e adveccao, os modelos de radi-

acdo sao tratados de maneira especial nos codigos CFD. A primeira escolha do experimentador
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Figura 7 - Variacado das condi¢des de contorno.
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Fonte: Adaptado de Silva (2021).

computacional é decidir se serd contabilizada a radiacdo ou ndo no problema. Como se sabe, a
troca de calor por radiagdo € fator importante no que diz respeito a energia solar fotovoltaica,
pois além do aquecimento do painel acontecer majoritariamente pela absorcao de irradiagcdo
solar, o painel também irradia energia térmica para o ambiente, ja que ele se encontra, ao longo
do dia, a temperatura mais elevada que o meio ambiente.

E de interesse do modelo proposto que a segunda caracteristica seja descrita, ja que,
como comentado na Secdo 3.1.1.3, a irradiag@o solar € contabilizada como uma geragdo de calor
volumétrica no painel. Para tanto, o efeito da irradiacdo € incluida a partir da consideracio que
0 meio seja ndo participante, isso €, que o fluido do meio (ar) ndo emite, absorve ou espalha
radiacdo, ndo tendo qualquer efeito sobre a transferéncia de radiacdo entre as superficies.

O modelo leva em consideragdo somente a troca de calor radiante entre as superficies
participantes do dominio, que seriam as faces que limitam o dominio computacional e as faces
externas do painel. Para calcular a troca de calor radiante entre duas superficies quaisquer é
primeiramente calculado um fator de forma F;;, definido como a fracdo da radiagdo que deixa a

superficie i e € interceptada pela superficie j de acordo com as Equacdes 16 e 17.

1 cos 6;cos 0;
Fj=— T dAdA 16
] A,-/A,./Aj Sl dAdA, (16)

1 cos 6;cos 6;
Fi=— T JAdA 17
i Aj/Ai/Aj S dAdA, (17)
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sendo A a drea, 0 o angulo formado em cada uma das superficies e R o0 comprimento da linha
que conecta as faces. Para melhor entendimento os parametros sao indicados esquematicamente

na Figura 8.

Figura 8 - Fator de forma associado a troca de calor por radiag¢do entre elementos de superficie
com dreas dA; e dA;.

dA.

= ‘E]
2] b

il

A, T

Fonte: Incropera and Dewitt (2014).

Em uma cavidade fechada composta de N superficies, é necessério um total de N? fatores
de forma. Esses fatores se combinam em uma matriz que € calculada uma unica vez para
um dominio computacional estatico. Tendo todos os fatores de forma, e admitindo que as
superficies do dominio sejam cinzas e difusas, o que faz com que sua emissividade seja igual a
sua absortividade, o fluxo de energia radiante deixando uma superficie do dominio € calculada

por

Gsaii = giGTi4 + (1 - gi)qentm,i (18)

onde € ¢ a emissividade da superficie, o € a contante de Stefan-Boltzmann e 7" a temperatura.
O calor que entra na superficie gensrqa,i € dado pela somatoria de todos os calores que saem das
outras superficies e chegam a i. O valor de g, ; entra como termo fonte na equacdo da energia,

nas faces dos elementos que possuem tal condi¢do.

3.1.2 Formulacao numérica

Para solugdo das equagdes diferenciais parciais apresentadas na Se¢do 3.1.1 € usado o
software de CFD Fluent da ANSYS®versio académica 19.0, sendo essa uma poderosa e bem

estabelecida ferramenta de implementa¢do da metodologia dos volumes finitos com varidveis
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co-localizadas. Como existem diferentes textos explicando os detalhes da implementacdo da
metodologia dos volumes finitos no Fluent, neste trabalho a atenc¢ao € limitada para o processo

de discretizacdo e solucao das equagdes.

3.1.2.1 Malha Computacional

A discretizacdo espacial do dominio, ou geracdo de malha, produz um malha computaci-
onal, na qual as equagdes governantes sao solucionadas. Para o caso, a malha € dividida em duas
regides, ou dominios computacionais. O dominio do ar € toda a regido ao redor do painel, que é
tratada como fluido. O dominio do painel € o médulo propriamente dito, tratado como sélido.

As malhas computacionais foram geradas usando o gerador de malha do ANSYS, cha-
mado de Ansys Meshing, software capaz de gerar malhas de maneira automética com controle de
moderado para alto do usudrio sobre a geragdo. As malhas de ambos dominios sdo geradas como
sendo um tunico corpo, dessa forma, a interface entre os dominios fica perfeitamente conectada,
dispensando o uso de interpolacdo numérica entre os elementos das faces dos dominios.

A malha € obtida com dois refinamentos volumétricos no em torno do painel e uma
camada prismdtica de elementos para fazer jus ao critério de y© ~ 1 do modelo de turbuléncia.
A Figura 9 mostra um corte longitudinal da malha obtida em trés diferentes aproximacdes para

que seja possivel ter uma visualizagdo geral da malha.

3.1.2.2 Esquemas de Discretizacao

Para solucionar as equagdes diferenciais parciais na metodologia dos volumes finitos, é
feita uma transformacao dos diferenciais para equacdes algébricas. O passo de discretizacao das
equacoes € feito em cada um dos elementos de malha para produ¢do de uma relagao algébrica que
conecta o valor da varidvel do elemento ao valor das varidveis nos elementos vizinhos. O formato
dessa relagcdo € dependente do esquema de discretizacao utilizado, entre os varios disponiveis na
literatura. Via de regra, quanto mais preciso € complexo um esquema de discretizagdo €, menor
sua estabilidade quanto a solugdo iterativa.

Tendo essa relacdo em mente, foram escolhidos para a discretizagdo das equagdes
o método dos minimos quadrados para o gradiente, o método de diferencas centrais para
interpolacao da pressio, o método implicito de segunda ordem para interpolacdes temporais € 0

upwind de segunda ordem para os termos convectivos das equacdes da quantidade de movimento,
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Figura 9 - Malha computacional associada ao caso do painel.

Fonte: elaborado pelo autor.

energia e turbuléncia. Mais detalhes sobre esses métodos podem ser consultados no préprio guia

tedrico do software (ANSYS-Inc, 2017).

3.1.2.3 Estratégia de Solucao

Para solugdo das equagdes diferenciais parciais governantes € aplicada uma técnica para
reformular as equagdes de Navier—Stokes em termos da equacao de quantidade de movimento e
pressdo, as quais sdo discretizadas e solucionadas sequencialmente. Mais detalhes sobre esse
procedimento sdao encontrados em Patankar (1981).

Como resultado dessa separacao, existem diferentes algoritimos capazes de acoplar a

pressdo com a velocidade, o usado no presente trabalho é o chamado PIMPLE, uma mistura
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do SIMPLE com o PISO, onde para cada passo de tempo € calculado a solucdo de maneira
iterativa até sua convergéncia. Essa caracteristica faz com que a discretizagao temporal seja
precisa e estavel para nimeros de Courant muito maiores que 1, quando usado um esquema de
discretizac@o temporal de segunda ordem com iteragdes suficientes em cada passo de tempo. A

Figura 10 mostra um resumo da estratégia de solu¢ao utilizada pelo PIMPLE.

Figura 10 - Fluxograma simplificado da estratégia de solucao do PIMPLE.
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Fonte: Adaptado de Santos (2023).

A inicializag¢@o dos parametros v, p e T sdo feitas utilizando as condi¢cdes ambientes no
inicio do dia. J4 a inicializacdo dos parametros k € @ € feita de maneira empirica assumindo uma

intensidade turbulenta de 5%.
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Adotou-se um nimero méaximo de 1000 iteracdes por passo de tempo juntamente aos
critérios de convergéncia de 10~ para o balanco da equacdo da continuidade, 10~* para os
residuos das componentes de velocidades e termos do modelo de turbuléncia, e 10~ para o
residuo na equagdo da energia. Essa combinacdo faz com que a convergéncia seja alcangada em
todos os passos de tempo, sendo preciso cerca de 200 iteragdes no primeiro passo de tempo, e

cerca de 5 iteracdes em passos de tempo avangados na solugdo.

3.1.3 Estimativa de erros e confiabilidade da solucao

A fim de assegurar a precisdo e confiabilidade da solucdo numérica, € feito uma estimativa
de erros dos resultados obtidos. Essa estimativa € feita em duas etapas, uma chamada de
verificacdo e a outra chamada de validac@o. A verificacdo consiste em investigar a precisao
matematica da solucdo das equacdes. Ja a validacdo esta ligada ao processo de ratificar o
significado fisico da solugdo.

A verificagdo € feita ao examinar a convergéncia temporal e espacial do modelo. Enquanto
a validacgdo € satisfeita ao comparar os resultados com modelos de maior confiabilidade, como
resultados experimentais. A seguir € explicada como ¢ feita a verificagdo do modelo, enquanto
a validagdo € feita comparando os resultados de temperatura do painel com os resultados

experimentais obtidos em Silva (2021), Secao 4.1.4.

3.1.3.1 Indice de convergéncia da malha

A qualidade da solucdo obtida pela metodologia dos volumes finitos depende diretamente
tanto da qualidade da malha, quanto do tamanho dessa malha, de forma que, quanto menor os
elementos dessa malha, mais fiel a realidade serd a solug¢do do escoamento, porém maior sera
o custo computacional. Para garantir que a malha obtida seja suficiente para a resolu¢do do
problema, € feito um estudo de independéncia de malha utilizando a metodologia GCI proposta
por Roache (1994) e recomendada por Celik et al. (2008).

Partindo das extrapolagdes de Richardson, Roache (1994) propds um parametro chamado
GCI (Grid Convergence Index) com a intensdo de estimar o erro relacionado a discretizacao
espacial do dominio fisico de qualquer simulagdo numérica. Posteriormente, Celik et al. (2008)

consolidaram essa metodologia definindo um passo a passo de como aplica-la.
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O método GCI € baseado nas extrapolacdes de Richardson, que, para duas malhas de

diferentes tamanhos pode ser expressa pela Equagao 19.

fﬁne _fcoarse +HOT (19)

fexact :fﬁne+ 1

onde: fexact € 0 valor da solugdo exata, ffne 0 valor da solucdo com a malha mais refinada, fcoarse
a solugdo da malha menos refinada, r = Acoarse / Iine € @ razdo de refino entre as malhas, calculado
baseando-se no tamanho representativo dos elementos /4, £ representa a ordem de convergéncia
do modelo e H.O.T. sdo os termos de ordens maiores que, na regido assintdtica, tendem a 0.
Caso a ordem de convergéncia nao for conhecida e a andlise partir do pressuposto de
que as malhas se encontram na regido assintética de convergéncia, a Equagdo 20 pode ser
obtida, representando o erro da malha refinada em relacdo a solucao exata (malha com infinitos

elementos).
fﬁne - fcoarse

f fine

onde GClg,e representa o erro e F; € um fator de segurancga que depende da quantidade de malhas

F;
GClfipe = :

-1 20

que estdo sendo analisadas, Fy = 3 para analise de duas malhas e F; = 1,25 para andlise de trés

malhas. Caso seja desejado avaliar a malha menos refinada, deve-se utilizar a Equacdo 21.

Fyr®
r# —1

f fine — f coarse

f fine

GCleoarse = =r pGCIﬁne» (21)

Para que seja obtido o erro relacionado tanto da malha mais refinada quanto da menos
refinada, € preciso conhecer a ordem de convergéncia da solugdo p. Portanto, é preciso uma
expressdo adicional para a ordem de convergéncia observada. Como sugerido por Celik et al.
(2008), dados trés diferentes tamanhos de malha, a ordem de convergéncia pode ser obtida de

maneira iterativa pela Equacgao 22.

1 riﬁl_s 1 seg >0
o =—/|\Inlg|+1In o ,sendo s = (22)
21 I3, —S§ o
32 1 see& <0

onde & = % e os subindices 1 a 3 indicam malha mais refinada a menos refinada.

Para verificagdo da simplificagdo H.O.T. = 0 e garantia que a andlise se encontre na

/GCI3?

regido assintética é calculado o indice de convergéncia, definido por r, = GCIZ! fine-

coarse
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Caso r. ~ 1, entdo as trés malhas analisadas estdo na regido assint6tica, e, portanto, a aproximagao

¢ valida.
3.1.3.2 Indice de convergéncia temporal

Em simulacdes transientes, o passo de tempo pode influenciar diretamente a precisao
dos resultados, de modo que, quanto menor for o passo de tempo, mais preciso o resultado,
porém, como o objetivo desse trabalho € simular o dia solar por completo e ha limitacao de poder
computacional, € interessante que o passo de tempo da simulacdo seja o maior possivel, sem
grandes perdas em eficiéncia. Portanto, faz-se necessario analisar a influéncia desse parametro
nos resultados de simulagdo.

A andlise de convergéncia temporal € realizada utilizando a mesma metodologia GCI
utilizada na independéncia da malha computacional, com a diferenga que, agora o parametro h
presente na razdo de refino r da Equag@o 19 passa a ser o passo de tempo, e com isso, obtém-se

um erro associado a discretizacdo temporal.

3.2 PREDICAO DA TEMPERATURA DE PAINEIS FOTOVOLTAICOS ACOPLADOS A PCM

O modelo fisico da simulagao que engloba painel fotovoltaico acoplado a um PCM foi
feito baseado no modelo experimental de Yousef, Sharaf and Huzayyin (2022), ja pensando na
validacdo do modelo numérico proposto. A andlise parte da constru¢ao do modelo numérico para
reprodugdo do caso experimental numericamente e, posteriormente, comparagdo dos resultados

obtidos.

3.2.1 Problema fisico e modelo matematico

Para contextualizar o problema, é fornecida uma breve explicacdo do experimento rea-
lizado por Yousef, Sharaf and Huzayyin (2022). O trabalho experimental teve como objetivo
comparar o desempenho de trés médulos fotovoltaicos nas condi¢des ambientais locais em
Banha, Egito. Um dos painéis foi acoplado a um PCM do tipo RT-42, um segundo foi acoplado
ao mesmo PCM entremeado a uma malha de aluminio a fim de aumentar a condutividade térmica
do sistema, e o ultimo sendo somente o painel PV original — isto €, sem a presenca de qualquer
sistema de resfriamento externo. A Figura 11 mostra uma foto de como foi realizado esse

experimento, bem como o esquema de tomada de temperatura pelos termopares do tipo T.
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Figura 11 - Foto do experimento e esquema de tomada de temperatura.
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Fonte: adaptado de Yousef, Sharaf and Huzayyin (2022).

Essa etapa busca reproduzir os resultados alcangados experimentalmente com o painel
acoplado ao PCM puro. Para isso, como no caso anterior, simplificagcdes geométricas sao
feitas a fim de minimizar a complexidade do problema sem perdas expressivas na representacao
do modelo fisico e, consequentemente, dos resultados. As hastes e fixagdes relacionados a
sustentacdo do painel e PCM sdo desprezadas, bem como a presenga do solo e de outros painéis
ao redor do painel fotovoltaico de interesse. Ademais, as camadas que compdem o painel sdo
associadas em uma tnica camada com propriedades equivalentes. As propriedades do painel sao

assumidas como iguais as da Tabela 6. A Figura 12 mostra as dimensdes do painel e do PCM.

Figura 12 - Esquema do painel e o PCM.
A cmM
3(/

Fonte: elaborado pelo autor.

Assim como no primeiro modelo, interferéncias externas advindas de outras estruturas
e da prépria camada limite do solo sdo desconsideradas. E, por conta dos autores do trabalho

experimental (Yousef; Sharaf; Huzayyin, 2022) ndo fornecerem informacdes sobre a velocidade
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do vento, essa ¢ admitida como constante e igual a média em magnitude e direcdo durante
o dia do experimento no local, obtida através do software de andlise climatica Open-Meteo

(Zippenfenig, 2023).

3.2.1.1 Equagdes governantes

Com a intencdo de obter a temperatura das células fotovoltaicas ao longo do dia com
condicdes varidveis de temperatura ambiente e irradiacao solar, é necessario que o modelo seja
transiente. Como a magnitude da velocidade igual a 2,65 m/s € seguro assumir como hipétese o ar
como fluido incompressivel acoplado a aproximagdo de Boussinesq para considerar a convec¢ao
natural. Porém, durante testes preliminares foi observado que essa hipétese trazia instabilidades
numeéricas para o modelo, fazendo com que o ar fosse assumido como compressivel com a
hipétese de gas ideal. O dominio fluido do ar é, entdo, descrito pelo conjunto de equagdes de
balan¢o de massa (Equacgdo 23), quantidade de movimento (Equacgado 24) e energia (Equacio 25)
seguindo a hipétese do meio continuo da mecanica dos fluidos (Moukalled; Darwish; Mangani,

2016).

dp
E*‘V‘(PV) =0, (23)
% +V.-(pw)=-Vp+u {VzVﬂL %V(V'V)] +pg (24)
apT . w2, Dp 2 :
cp {T-FV.(va)} = krV T+E+u<1>—§u‘l’+qv, (25)

onde ® e ¥ sdo os termos de dissipagcdo viscosa, cujo valor € muito proximo de zero para o
caso de baixas velocidades, conforme Moukalled, Darwish and Mangani (2016). As equagdes

governantes sdo complementadas pela equagdo de estado de gas ideal, dada por

onde R é a constante dos gases ideais para o ar.

Na parte solida do problema (dominio painel) a Equagdo 4 € vélida, assim como as
consideracgdes de s6lido homogéneo e isotrépico admitidas na Secdo 3.1.1.1.

No que diz respeito a regido do PCM, essa € tratada de forma especial, ja que sofre
mudanca de fase ao longo do dia. A metodologia usada para descrever esse fendmeno € a

proposta por Swaminathan and Voller (1992). Em sua proposi¢ao, a regido mole, composta por
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uma mistura liquido/sélido, € tratada como um meio poroso de porosidade igual a fracdo liquida,
onde termos de dissipacao viscosa sdo adicionados para representar a perda de pressao causada
pela presenca do material sélido. A interface € uma regido onde a porosidade cai de 1 para 0
conforme o material se solidifica. Quando o material estd completamente solidificado em uma
célula, sua porosidade € nula, assim como sua velocidade. Na equacdo da energia é levado em
consideracdo uma entalpia H, cujo valor € a soma da entalpia sensivel Hy com a entalpia do calor
latente AH, de modo que

H=H;+AH, (27)

sendo

T
H; :Href+/ cpdT, (28)
Tref

onde H..s € o valor da entalpia de referéncia.

A frac@o liquida 8 é definida como

0 seT <Ty,
B= (29)
I seT >Ty.

onde Ty € a temperatura de mudanca de fase. A temperatura de mudanca de fase € inica porque
0 PCM ¢ admitido como uma substancia pura.

O calor latente AH pode agora ser escrito em termos da entalpia de mudanca de fase do
material, L;, como

AH = BLy,. (30)

A equacdo da energia em termos da entalpia usada em problemas de mudanca de fase €
dada por
p [%—IZ +V. (VH)} = kr V2T, (31)
sendo a solucdo da temperatura essencialmente uma interagdo entre a equagcdo da energia
(Equacao 31) e a fracdo liquida (Equacao 29).
Quanto a equagao da quantidade de movimento € adicionado dois termos, um que diz

respeito a aproximacao de Boussinesq para o empuxo e outro de dissipacdo para que a velocidade

seja nula a ocorréncia da solidificagao,

1— 2
+ %Amoleva (32)

d
p [a—: +v- VV] = —Vp+uV3v+pga(T — Tr)
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onde A ole € a constante da regido mole, que determina a amplitude da transicdo da velocidade
de solido para liquido. Valores altos fazem com que a transicao aconteca de maneira mais veloz.
O acréscimo de 0,001 no denominador € somente para prevenir divisdo por zero. A constante
da regido mole é admitida como 10°, valor padrio do software e recomendado por Prieto and
Gonzélez (2016) por ser suficiente para varios materiais de mudanca de fase.

Além disso, diferentemente do fluido ar, o PCM € admitido como sendo incompressivel

em regime laminar, devido as baixissimas velocidades induzidas pela convecc¢do natural.

3.2.1.2 Modelo de turbuléncia

Assim como feito na Secao 3.1.1.2, € razodvel assumir que o escoamento do ar seja
turbulento. Portando, pelas mesmas justificativas € escolhido o modelo de turbuléncia k- SST
para considerar as flutuacdes quando calculadas as equagdes governantes em termos dos valores

médios, conforme descrito em 3.1.1.2.

3.2.1.3 Dominio computacional e condi¢des de contorno

Como os elementos de malha préximos aos limites do dominio computacional sdo
grandes e, consequentemente, a economia ao fazer um estudo de sensibilidade de suas dimensdes
ndo fosse tdo expressiva, decidiu-se por nio ser feito tal estudo no caso com PCM. Dessa forma,
baseado nas recomendacdes de Franke et al. (2011) foram definidos as dimensdes do dominio
computacional como ilustrado na Figura 13. Sendo que as medidas nos eixos y € z sdo simétricas.

Conforme Yousef, Sharaf and Huzayyin (2022), o problema é composto pelo conjunto
painel e PCM inclinados de 30,5° Sul, envolto pelo dominio ar. O ar tem velocidade de 2,65
m/s, conforme média diaria local (Zippenfenig, 2023), sempre na direcdo de Norte para Sul,
e temperatura espacialmente constante, mas que varia temporalmente. As paredes laterais do
dominio tem condi¢des de simetria, e na saida sdo impostas condi¢des de pressao e temperatura
ambiente. A Figura 14 ilustra as condi¢des de contorno adotadas.

As condi¢Oes de ndo deslizamento e acoplamento dos fluxos de energia sao atribuidas
as superficies de contato entre o escoamento e as paredes do PV e do PCM. J4 a irradiacao
solar incidente € inserida como uma fonte de calor na superficie de contato entre o painel e o
ar, subtraindo a parcela da energia solar convertida em energia elétrica pelo painel para cada
instante de tempo. Esse valor se soma ao gensrq,i Na Equacdo 18 somente na superficie de contato

entre o painel e o ar.



57

O intervalo de tempo entre cada valor das condi¢des de contorno transientes € de 30
minutos, sendo iniciada as oito da manha e terminada as quatro horas da tarde. As variagdes
temporais das condi¢Oes ambientes de Banha, Egito no dia 19/07/2020 sao fornecidas pelos

autores e estdo explicitadas na Figura 15.

Figura 13 - Dominio Computacional.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Figura 14 - Dominio fisico e condi¢des de contorno.
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Fonte: elaborado pelo autor.

3.2.1.4 Modelo de radiagao

O modelo de radiagdo utilizado para o caso com PCM acoplado ao painel foi o mesmo
que aquele usado no caso anterior, sendo valida portanto as explicacdes contidas na Secdo 3.1.1.4
para a Sec¢do atual também. Tanto o painel quanto o PCM sao admitidos como opacos, portanto
somente irradiam e absorvem radiacao em suas paredes externas, trocando calor com as faces

dos limites do dominio ar.
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Figura 15 - Variacdo das condi¢des de contorno.
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Fonte: Adaptado de Yousef, Sharaf and Huzayyin (2022).

3.2.2 Formulacao numérica

Para solucao das equacdes diferenciais parciais apresentadas na Se¢do 3.2.1.1 € utilizado
o software de cédigo aberto OpenFOAM®. Que, como o Fluent implementa a metodologia
dos volumes finitos com varidveis co-localizadas. Foi optado pela mudanca de software pelo
fato do OpenFOAM ser livre e, portanto, dar liberdade para seu uso em varios ambientes, sem
preocupagdo com licenga. Os casos foram solucionados com o auxilio do supercomputador
Santos Dumont, de responsabilidade do Laboratério Nacional de Computagdo Cientifica — LNCC.
Assim como anteriormente, a atencao do texto € limitada para o processo de discretizacao e

solucdo das equagdes.

3.2.2.1 Malha Computacional

A malha computacional € dividida em trés regides ou dominios computacionais. O
dominio do ar, fluido presente na regiao que envolve o conjunto painel e PCM. O dominio do
painel, tratando o médulo como um sélido. E, por fim, o dominio do PCM, que tem tratamento
espacial de fluido e s6lido por conta da mudancga de fase, como explicado na Se¢do 3.2.1.1.

As malhas computacionais foram geradas utilizando o gerador de malha snappyHexMesh
que vem juntamente com 0 OpenFOAM. O snappyHexMesh é um gerador automético de malhas,
cuja caracteristica principal € a dominancia de elementos hexaédricos. Elementos poliédricos

aparecem em regides de dificil encaixe de elementos hexaédricos, geralmente na transicao
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entre diferentes niveis de refinamento, e elementos tetraédricos aparecem na camada prismadtica
feita proximas as paredes. Em geral, malhas cujos elementos sdo hexaédricos possuem maior
qualidade, com um nimero de elementos menor, tendendo a acelerar os calculos.

Apesar dos dominios serem solucionados de maneira segregada, a geracdo das malhas é
feita como sendo um corpo unico, fazendo com que a interface seja perfeitamente conectada,
dispensando interpolagdo numérica. A malha é obtida com um refinamento volumétrico ao
em torno do painel, refinamentos nas faces do painel e PCM e refinamento externo dado pela
distancia relativa ao PCM. A Figura 16 mostra uma visdo geral da malha. A camada prismaética
é feita para atender ao critério de y© ~ 1 do modelo de turbuléncia. A Figura 17 mostra duas

vistas aproximadas, mostrando os refinamentos e a camada prismatica.

Figura 16 - Vista geral da malha.

Fonte: elaborado pelo autor.

3.2.2.2 Esquemas de Discretizacao

Quanto a discretizacdo das equacdes, foram utilizados para os gradientes: minimos
quadrados para as componentes da equacgao da turbuléncia k e ® e o Teorema de Green para a
velocidade, pressdo, densidade e entalpia. Para a interpolacdo dos termos advectivos foi utilizado
o upwind de segunda ordem, para a discretizacdao temporal o esquema de Euler e o método das

diferengas centrais para o gradiente normal a superficie nos termos de difusdo.
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Figura 17 - Vista aproximada da malha.
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Fonte: elaborado pelo autor.

3.2.2.3 Estratégia de Solugao

O solucionador utilizado para solu¢@o das equacdes do problema € o chtMultiRegionFoam,
sendo esse da categoria de transferéncia de calor para multiplas regides, fluidas ou sélidas.
Com uma reformulacdo da equagdo da pressao para inclusdo da velocidade e densidade em
um escoamento compressivel, Pantankar (1971) fez com que o algoritmo baseado na pressao
SIMPLE fosse funcional para solu¢do de escoamentos a qualquer velocidade (Moukalled;
Darwish; Mangani, 2016). Portanto, o algoritmo de solu¢cao das equacgdes continua sendo o
PIMPLE, para que o niimero de Courant possa ser muito maior que 1, acelerando a solugdo das
equagdes.

Como o algoritmo de convergéncia ainda ndo foi implementado no OpenFOAM para o
solucionador utilizado, foi preciso definir como critério de parada somente o niimero de iteragdes

por passo de tempo. Observando a convergéncia dos residuos das equagdes foi definido o nimero
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de 20 iteragdes por passo de tempo. Com isso, é esperado maiores erros numéricos em resultados
nos primeiros passos de tempo da simulacdo, devido a ndo convergéncia da solucdo. O que ndo é
grande problema, ja que os resultados mais interessantes e relevantes para o escopo do trabalho

estdo no intervalo entre 10 e 15 horas, onde o nivel de irradiag¢do solar é expressivo.

3.2.3 Estimativa de erros e confiabilidade da solucao

Como discutido na Secao 3.1.3 para assegurar a precisao e a confiabilidade da solugao
numérica € preciso verificar e validar a solugdo. A verificagdo € feita da mesma maneira como
feito anteriormente (Secao 3.1.3), avaliando o indice de convergéncia da malha e o indice de
convergéncia temporal. Ja a validacdo € a comparacao dos resultados obtidos com os resultados

experimentais de Yousef, Sharaf and Huzayyin (2022).

3.2.4 Critério de selecao do PCM e estimativa da espessura efetiva

Conforme mencionado na revisdo bibliografica (Secao 2), solu¢des de arrefecimento de
painel fotovoltaicos que utilizam materiais de mudancga de fase necessitam de cuidados quanto a
selecao do PCM, cuja temperatura de mudanca de fase deve ser adequada as condi¢des climdticas
locais, e quanto a espessura do mesmo, para que este tenha capacidade térmica suficiente para
absorver o calor excedente do painel fotovoltaico ao longo do dia.

No que diz respeito a selecdo do material de mudancga de fase, Ma, Li and Zhao (2019)
estabeleceram um critério de escolha que considera a temperatura ambiente média noturna de um
dia de verdo e a temperatura média do painel durante um dia de inverno ensolarado. De acordo
com esse critério, 0 PCM deve ter uma temperatura de mudanca de fase menor que a temperatura
do painel em um dia de inverno e maior que a temperatura ambiente noturna em um dia de verdo.
Dessa forma € assegurado que o PCM regule a temperatura do painel de maneira efetiva durante
todo o ano.

Para a regido onde foram conduzidos os experimentos de Silva et al. (2022) (Aparecida
do Taboado, MS, Brasil), a temperatura ambiente média de verdo noturna é de 22 °C, enquanto
a temperatura média do painel durante um dia ensolarado de inverno € de 45 °C. Portanto, de
acordo com o critério de selecao de PCM estabelecido, a temperatura de mudanca de fase deve
ser entre 22 e 45 °C.

Jé para a regido onde foram conduzidos os experimentos de Yousef, Sharaf and Huzayyin

(2022) (Banha, Egito), a temperatura ambiente noturna € de 25 °C, enquanto a temperatura
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média do painel durante um dia ensolarado de inverno é de 45,6 °C. Portanto, a temperatura de
mudancga de fase do PCM para tais condicdes deve ser entre 25 e 45,6 °C. O PCM parafinico
escolhido pelos autores é o RT-42 da Rubitherm®, com temperatura de mudanca de fase de 40,5
°C, atendendo o critério estabelecido.

Ja para as condi¢des experimentais de Silva et al. (2022), foram selecionados dois
bioPCMs, o 4cido ldurico (LA) e a mistura eutética de dcido laurico e palmitico com propor¢des
mdssicas de 69 e 31% (LA:PA), respectivamente, sendo o primeiro com temperatura de mudanga
de fase igual a 43,5 °C e segundo 35,2 °C. A tabela 8 mostra as propriedades termofisicas

utilizadas dos trés PCMs citados.

Tabela 8 - Propriedades termofisicas dos PCMs: RT-42; acido laurico (LA); e da mistura eutética
de 4cido laurico e dcido palmitico (LA:PA).

Propriedades RT-42 LA LA:PA
Propor¢ao méssica [%] - - 69:31
Temperatura de mudanca de fase [°C] 40,5 43,5 35,2
Densidade (fase s6lida) [kg/m?] 880 940 925,7
Calor especifico [kl/kg-K] 2,0 1,95 1,91
Condutividade térmica [W/m-K] 0,2 0,45 0,37
Viscosidade absoluta [kg/m-s] 0,0235 0,0060 0,0065
Coeficiente de expansio térmica [K™1] 0,0005 0,0094 0,0069
Calor latente [kJ/kg] 165,0 187,2 166,3

Fonte: adaptado de Yousef, Sharaf and Huzayyin (2022), Gonzédlez-Peiia et al. (2020), Bayram, Aksoz
and Marasli (2014), Gao et al. (2022a) e Tuncbilek et al. (2005).

Quanto ao calculo da espessura necessdria para que o PCM seja capaz de absorver o calor
excedente do painel ao longo do dia, foi utilizado o método proposto por Savvakis and Tsoutsos
(2021). Esse método parte do pressuposto que todo o calor que nao € transferido para o meio
ambiente pela parte superior do painel fotovoltaico € transferido para o PCM.

Dessa forma, a espessura do PCM dpcy pode ser determinada por:

E.

, 33
PA [cp (Ty = Tiniciat) +Lin + ¢p (Tiinal — Ty ) | .

dpcm =

onde Tipicial © Thnal S0 as temperaturas médias inicial e desejada final do painel. O valor
da temperatura inicial é assumido como a temperatura ambiente no nascer do sol e quanto a
temperatura final € assumido 50 °C para o painel acoplado ao bioPCM LA e 40 °C para o LA:PA.

A energia térmica absorvida pelo PCM durante o periodo analisado (E,), € calculada baseada na
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poténcia maxima transferida pelo painel ao PCM:

N
t
E.= R_ZPc(ti>, (34)
p
onde R), € o periodo de referéncia (igual a um dia solar) e P, € a poténcia térmica transferida

para o PCM, expressa como:

Pe = qG;, — qconv £ — Grad £ — Ppv, (35)

onde gg, € o poténcia térmica proveniente da irradiacdo solar € gcony f € Grad £ FEpresentam as
trocas de calor entre a parte frontal do painel com o ambiente por meio da conveccao e radiagdo,
respectivamente e Ppy a poténcia elétrica produzida pelo painel.

As espessuras estimadas considerando as condi¢cdes ambientes dos experimentos de Silva
et al. (2022) foram 2 cm e 2,4 cm para os bioPCMs 4cido ldurico e LA:PA, respectivamente. E
importante notar que para estimar essas espessuras € necessario conhecer a temperatura do painel
fotovoltaico. Como, a principio, a temperatura do painel € desconhecida para o sistema PV/PCM,

a temperatura experimental do painel sem o PCM acoplado foi utilizada para essa estimativa.

3.3 EXPLORANDO A NECESSIDADE DO DOMINIO AR

Ao realizar a revisdo bibliografica dos trabalhos envolvendo painéis fotovoltaicos aco-
plados a materiais de mudancga de fase, um fato curioso foi notado, nenhum dos trabalhos que
propdem modelos numéricos, independentemente de sua complexidade, efetivamente calcula o
escoamento de ar ao em torno do sistema PV/PCM. Todos os trabalhos assumem que, as relacoes
empiricas para o cdlculo de um coeficiente de troca de calor por conveccao sdo suficientes para
predizer a quantidade de calor trocada por convecgdo. E, pela falta de um trabalho que justifique
tal suposicdo, foi decidido por utilizar o modelo desenvolvido na Sec¢do 3.2 para realiza-la.

Para explorar a necessidade do cdlculo do escoamento de ar em modelos numéricos envol-
vendo sistemas PV/PCM foram utilizados os resultados provenientes do modelo desenvolvido na
Secdo 3.2 para comparagdo com resultados provenientes do mesmo modelo excluindo o dominio
ar do mesmo, substituindo, entdo, a necessidade do calculo do escoamento de ar por equagdes

empiricas para o cdlculo do coeficiente de troca de calor por convecgao.
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3.3.1 Calculo empirico do coeficiente de transferéncia de calor por conveccao

A troca de calor convectiva g.ony que ocorre entre o ar e as faces do sistema PV/PCM ¢é

descrita pela lei de Newton do resfriamento

4conv = heonv (T - Tamb) > (36)

onde &¢ony € 0 coeficiente de troca de calor por convecgdo e T,y € a temperatura ambiente.
O coeficiente de transferéncia de calor para a parte frontal do painel /.oy £ fo1 determinado
utilizando o efeito combinado da convecgéo for¢ada 2y com a convecgdo natural £, ¢, de acordo

com a relacdo (Armstrong; Hurley, 2010):
heon 1 = {13+ 13, (37)

onde o coeficiente de convecgao forgcada € calculado por:

. Nuf kar

hy 7

(38)
com ky, representando a condutividade térmica do ar e Nuy o niimero de Nusselt para convecgdo

forgada em placas planas sob fluxo de calor constante (Cengel, 2002), dado por:

0.906 Re!/2Pr!/3 para Re < Rey,
Nuy = (39)

0.0385 Re*°Pr'/3  para Re > Re,,

onde Re € o nimero de Reynolds e Pr o nimero de Prantdl. O nimero de Reynolds de transi¢ao
adotado foi de Re;, = 5-10°. Vale ressaltar que as propriedades do ar foram calculadas baseadas
de temperatura de filme.

O coeficiente de convecgdo natural para a superficie frontal do painel foi calculado como

descrito em Silva et al. (2022) e Bejan and Kraus (2003)

Nu, f kair

A (40)

hny =
onde Nu,, s € dado por (Bejan; Kraus, 2003; Fujii; Imura, 1972)

Nu, s =0.14 | (Gr Pr)l/3 - (Grchr)l/3] +0.56 (Gr,Pr cos 6)1/4’ (41)
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Gr., € o nimero de Grashof critico e 6 é o complemento do angulo de inclinag@o do painel. Para
um angulo de inclinacdo de 20° (8 = 70°), Gr,, = 1 - 10°.

No que diz respeito ao coeficiente de troca de calor por convec¢do na parte posterior
do sistema PV/PCM hep,p, foi utilizado um coeficiente de efeito combinado entre conveccio

for¢ada Ay e convecgdo natural £,

hconvp = \3/ h} + h;31 s (42)

onde Ay € calculado pelas Equagdes 38 e 39 e hy,), € calculado pelas relagdes (Fujii; Imura, 1972;

Bejan; Kraus, 2003):

Nuyp ko
ap = —222 (43)
Nu,, = 0.56 (Gr Pr cos 6)/4, (44)

em que, Nuy,, € o nimero de Nusselt para convec¢do natural na parte posterior de uma superficie
plana inclinada. Quantos aos coeficientes de convecc¢ao nas laterais do sistema PV/PCM, no PV
sdo iguais as da parte superior do painel e no PCM sdo iguais as da parte inferior do PCM, essa
simplificac@o foi adotada ja que a espessura do painel e do PCM s3ao muito menores que seu
comprimento e largura.

E importante ressaltar que, embora o modelo de radiacio adotado anteriormente nio faca
mais sentido, j& que ndo existem as superficies que limitam o dominio ar para troca de calor, o
efeito desse tipo de troca de calor é levado em consideragado a partir da lei de Stefan-Boltzmann:

Graa = €0(T*—T2 ), (45)

amb

onde ¢,44 € 0 calor trocado por radiacdo, € é a emissividade das superficies do sistema PV/PCM

e 0 =5.67-10"% W/m2K* é a constante de Stefan-Boltzmann.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Assim como feito na Metodologia (Secdo 3) o texto desta Se¢do € dividido em duas partes,
a Secdo 4.1 diz respeito a simulacio do painel sem a presenga de PCM e a segunda, Se¢do 4.2,
diz respeito aos resultados do modelo considerando PCM acoplado a parte posterior do painel.
Além disso, a Se¢do 4.3 diz respeito a analise da necessidade de se calcular o escoamento de ar
em sistemas PV/PCM; e a Secdo 4.4 analisa o desempenho térmico de um sistema PV/bioPCM

proposto para as condi¢cdes de Aparecida do Taboado, MS, Brasil.

4.1 PREDICAO DA TEMPERATURA DE PAINEIS FOTOVOLTAICOS
4.1.1 Dominio computacional

O modelo numérico CFD desenvolvido para predicao da temperatura de painéis fotovol-
taicos € primeiramente verificado quanto a influéncia do tamanho do dominio computacional,
analisando, de maneira independente, as quatro dimensdes dominio /,,, [, h e b, representadas na
Figura 5. Nessa andlise de sensibilidade foram comparados os perfis de temperatura ao longo da
face superior do painel. Os resultados se encontram na Figura 18.

Considerando o resultado do maior dominio como referéncia, é possivel observar pe-
quenos desvios do perfil de temperatura para todos as dimensdes analisadas. Para a escolha da
dimensdo do dominio, fez-se um calculo considerando valores pontuais no centro dos elementos
de malha do painel, dessa forma foi possivel escolher a dimens@o do dominio para cada uma das

variaveis. Por fim, adotou-se os valoresde [, = 10m, [; =20m, b =8 me h =6 m.

4.1.2 Malha computacional

No que diz respeito a andlise de sensibilidade de malha, essa foi realizada em regime
permanente para as condi¢des ambientais de Aparecida do Taboado, Mato Grosso do Sul, em 8 de
dezembro de 2021 as 12 horas, por ser um ponto representativo onde condi¢des como irradiagdao
solar e temperatura ambiente sao altas. Foram comparados os resultados de temperatura média
do painel para trés diferentes malhas utilizando a metodologia GCI. Os resultados sdo mostrados
na Tabela 9.

Como a incerteza das malhas sdo extremamente pequenas, optou-se pela malha 3, com-
posta de 610,694 mil elementos, ja que, por ser a menor malha, implica em um menor custo

computacional. E importante ressaltar que os pardmetros de qualidade das malhas analisa-
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Figura 18 - Perfis de temperatura ao longo da face superior do painel para andlise de
sensibilidade das dimensdes do dominio.
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Fonte: elaborado pelo autor.

das foram mantidos iguais, pois o objetivo € analisar somente a influéncia da quantidade de

elementos.

4.1.3 Passo de tempo

Com a malha escolhida, foi realizada a anélise de passo de tempo da simulagdo. Para tal,
foi utilizada a metodologia GCI comparando os resultados das temperaturas médias do painel
obtidas obtidas para trés diferentes passos de tempo, simulando um dia completo, do nascer ao
por do sol. Foram calculados os GCI a cada hora do dia, sendo adotado o de maior valor como
referéncia para o erro associado a discretizacdo temporal. A Tabela 10 explicita os resultados do
maior valor de GCI, o qual ocorre as 13 horas.

Observando o valor da incerteza numérica relacionado ao passo de tempo, pode-se inferir
que esta € extremamente baixa — ou seja, para os valores de passo de tempo analisados sua

influéncia nos resultados € baixa o suficiente para que seja factivel escolher o maior deles, sendo,
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Tabela 9 - Grid Convergence Index (GCI) para malha espacial, valores relativos as 13h.

Malhal Malha2 Malha3

Numero de elementos 4880734 2038337 610694
Tamanho representativo (2 [mm]) 112 150 224
Razdo de refino (r) - 1,34 1,49
Temperatura média (T [°C]) 45,76 45,78 45,85
GCI 0,02% 0,06% 0,25%
r. = 1,0003

Fonte: elaborado pelo autor.

Tabela 10 - Grid Convergence Index (GCI) para passo de tempo, valores relativos as 13h.

Passo de tempo 1 Passo de tempo 2 Passo de tempo 3

Passo de tempo (% [s]) 0,01 0,1 0,5
Razao de refino (r) - 10 5
Temperatura média (T [°C]) 46,8996 46,9000 46,9067
GCI 0,00003% 0,0013% 0,0190%
r. = 1,0000

Fonte: elaborado pelo autor.

portanto, igual a 0,5 s. Cabe a observacdo de que foram testados valores de passo de tempo
maiores que 0,5 s, porém, devido as variacdes na velocidade de entrada no dominio, houve
instabilidade da solucao.

Ademais, o erro de discretiza¢do da solugdo numérica € dado pela combinagado do erro de
discretizagdo espacial com o erro de discretizagdo temporal. No caso, escolhendo a malha de
600 mil elementos em combinacao com o passo de tempo de 0,5 segundos, € estimado que o

erro de discretizag@o nao passe de 0,3%.

4.1.4 Validacao

Ap6s concluida a verificacdo do modelo numérico, € preciso validd-lo — isto €, comparar
os resultados de interesse com um modelo de maior confiabilidade. Tendo como base os
experimentos de Silva et al. (2022), foram comparadas as médias de oito temperaturas medidas
em pontos especificos do painel, conforme feito experimentalmente via termopares. O dia 8 de
dezembro de 2021 foi especialmente selecionado para tal comparag@o por ser um dia quente sem

a presenca de nuvens, tendo em vista que a maior preocupagdo do trabalho é com a obtencao
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de altas temperaturas no médulo fotovoltaico. Os resultados da temperatura média do painel
experimentais Texp € numéricos Ty, bem como os desvios absolutos entre eles sdo mostrados na

Figura 19.

Figura 19 - Média das temperaturas do painel obtidas da simulacdo numérica T, €
experimentalmente Zexp.
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Fonte: elaborado pelo autor.

O desvio médio entre as temperaturas obtidas experimentalmente e numericamente é
igual a 6,51%, sendo o maximo desvio de 19% obtido as 13h21. Visto que o erro de discretiza¢io
€ da ordem de 0,3%, € provavel que os desvios em relagdo ao modelo experimental sejam
causados pelas simplificagdes e hip6teses adotadas, bem como erros experimentais. Contudo,
€ possivel afirmar que o modelo numérico foi validado, ja que os resultados possuem sentido

fisico, se aproximando em tendéncia e magnitude dos valores experimentais.

4.2 PREDICAO DA TEMPERATURA DE PAINEIS FOTOVOLTAICOS ACOPLADOS A PCM

No que diz respeito ao modelo numérico CFD desenvolvido para predi¢io da temperatura
de um painel fotovoltaico acoplado a um material de mudanca de fase PCM dadas as condigdes
ambientais locais, a andlise de sensibilidade das dimensdes do dominio foi dispensada, conforme
comentado em 3.2.1.3. Dessa forma, os resultados desse modelo englobam a andlise de sensibili-

dade de malha e passo de tempo, bem como a comparag¢do com os resultados experimentais de

Yousef, Sharaf and Huzayyin (2022).
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4.2.1 Malha computacional

Baseado nos dados fornecidos por Yousef, Sharaf and Huzayyin (2022), as condi¢des
de contorno de temperatura ambiente e irradiacdo solar do modelo proposto foram dadas a
cada 30 minutos de acordo com a Figura 15. Com os resultados da temperatura média da face
superior do painel, avaliados a cada 30 minutos, foi usada a metodologia GCI para comparar os
valores obtidos para trés malhas computacionais. Os resultados de temperatura média do painel

fotovoltaico relativos as 12h30 sdo mostrados na Tabela 11.

Tabela 11 - Grid Convergence Index (GCI) para malha espacial, valores relativos as 12h30.

Malhal Malha2 Malha3

Numero de elementos 4227906 2004794 949900
Tamanho representativo (2 [mm]) 46 60 80
Razdo de refino (r) - 1,30 1,33
Temperatura (7 [°C]) 53,16 53,29 53,55
GCI 0,42% 0,74% 1,28%
re = 1,0025

Fonte: elaborado pelo autor.

E importante ressaltar que o resultado apresentado na Tabela 11 representa apenas o GCI
da malha relativo as 12h30. Quando considerado o resultado dos GCIs correspondentes aos
demais tempos, o erro médio da malha 3 € de 1,7%. Vale mencionar que o erro maximo ocorre as
09h, logo ao inicio da simulagd@o, onde hé presenca de erros numéricos devido a ndo convergéncia
da solu¢do, conforme comentado na Secao 3.2.2.3. Apesar desse fator, os desvios encontrados
para os demais tempos sdo pequenos o suficiente para que a escolha da malha a ser utilizada
seja a malha 3, composta de 949,9 mil elementos, visando diminuir o custo computacional sem

perder o significado fisico do modelo.

4.2.2 Passo de tempo

Assim como realizado na secdo 4.1.3, foi utilizada a malha escolhida apds o teste de
sensibilidade para a realizacdo da anélise relativa ao passo de tempo da simulagdo. Foram
utilizados trés diferentes passos de tempo para realizar a andlise seguindo a metodologia GCI,
comparando os resultados das temperaturas médias do painel obtidas ao longo do dia. Foram

calculados os resultados relativos ao GCI a cada meia hora, seguindo o intervalo de tempo em que
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foram fornecidas as condi¢des ambientes. A tabela 12 explicita os valores de GCI encontrados

relativos as 12h30, os quais correspondem aos méximos valores encontrados ao longo do dia.

Tabela 12 - Grid Convergence Index (GCI) para passo de tempo, valores relativos as 12h30.

Passo de tempo 1 Passo de tempo 2 Passo de tempo 3

Passo de tempo (% [s]) 0,138 0,277 0,553
Razao de refino (r) - 2 2
Temperatura média (T [°C]) 53,5970 53,5709 53,5253
GCI 0,14% 0,14% 0,25%
re = 0.9995

Fonte: elaborado pelo autor.

Quando considerado os resultados dos GClIs correspondentes as outras horas do dia, o
erro médio do passo de tempo 3 € de 0,15%. Esse baixo valor justifica a escolha do maior passo

de tempo, diminuindo o custo computacional sem perda de significado fisico do modelo.

4.2.3 Validacao

Utilizando da malha e passo de tempo mais grosseiros, foram comparados os resultados
de temperatura do painel obtidos experimentalmente por Yousef, Sharaf and Huzayyin (2022) e
numericamente pelo modelo proposto. A temperatura comparada € relativa a média de trés pontos
localizados na face superior central do painel, conforme feito fisicamente usando termopares na
andlise experimental (Figura 11). A Figura 20 mostra as temperaturas citadas e o desvio relativo
entre elas.

Aproveitando os dados fornecidos por Yousef, Sharaf and Huzayyin (2022) é comparado
a média das temperaturas de dois termopares localizados na parte interna do PCM, posicionados
a uma profundidade de 1,5 cm e 3 cm de distancia do painel. A Figura 21 mostra as temperaturas
internas no PCM obtidas experimentalmente Texp € numericamente Ty, assim como o desvio
relativo entre elas.

E possivel observar nas Figuras 20 e 21 que os desvios maximos ocorrem as 09:00,
e sdo iguais a 9 e 10,8%, respectivamente. O desvio médio para a temperatura na face do
painel € igual a 4,02%, enquanto que para 0 PCM é de 5,15%. Como os erros relacionados a
discretizacdo s@o menores que os desvios, € provavel que esses ocorram devido as hipdteses
simplificadoras adotadas e aos erros experimentais. LLevando em consideracao os valores dos

desvios apresentados e a tendéncia similar das curvas de temperatura numéricas e experimentais,



Figura 20 - Média das temperaturas do painel obtidas da simulacao numérica Ty, €

experimentalmente Zexp.
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Figura 21 - Média das temperaturas internas no PCM obtidas da simulacdo numérica Ty, €
experimentalmente 7exp.
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é possivel afirmar que o modelo foi validado. E importante notar que o PCM utilizado (RT-42) é

uma mistura, e que mesmo o admitindo como substancia pura (Equacio 29) seu comportamento

¢ devidamente representado, evidenciando a robustez do modelo numérico.

4.3 EXPLORANDO A NECESSIDADE DO DOMINIO AR

Com a finalidade de estudar a necessidade de calcular o escoamento de ar para analisar o

desempenho térmico de um painel fotovoltaico acoplado a um PCM, foi realizado um estudo

comparando os resultados obtidos pelo modelo que considera o escoamento de ar (chamado de
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"Caso ar") com os resultados obtidos de um modelo que desconsidera o cdlculo do escoamento,
se baseando em formulacdes empiricas para o cilculo do coeficiente de troca de calor por

conveccdo entre as faces do sistema PV/PCM e o ambiente (chamado de "Caso sem ar").

4.3.1 Temperatura média do painel fotovoltaico

Primeiramente, para avaliar a dependéncia do cédlculo do escoamento de ar na temperatura
média do painel, foram comparados ambos os casos com os resultados experimentais de Yousef,
Sharaf and Huzayyin (2022). A Figura 22 mostra os resultados relativos a temperatura média do
painel obtidos pelos Casos ar e sem ar em comparagdo com os resultados experimentais, bem
como o desvio absoluto relativo a comparacdo entre ambos 0s casos.

Figura 22 - Temperatura média do painel fotovoltaico ao longo do dia para o Caso ar, Caso sem

ar e os dados experimentais de Yousef, Sharaf and Huzayyin (2022), bem como o desvio
absoluto relativo a comparagdo de ambos 0s casos.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Quando comparados as temperaturas médias do painel obtidos pelos Casos ar e sem ar
com os dados experimentais, o Caso ar mostra um desvio médio de 2,78%, com valor mdximo
de 5,04% as 8h30, enquanto o Caso sem ar mostra um desvio médio de 3,51% com um pico
de 7,68% as 13h. Apesar dos desvios, estd claro que ambos 0s casos se aproximam bem dos
resultados experimentais tanto em magnitude quanto em tendéncia, validando os resultados de
ambos modelos numéricos.

Quando comparados ambos casos entre si, a temperatura média do painel fotovoltaico
obtida pelo Caso ar € um pouco menor que a obtida pelo Caso sem ar. O desvio absoluto médio

entre as curvas € de 2,44% ao longo do dia, sendo o valor mdximo de 4,13% atingido as 11h30.
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Portanto, em termos da temperatura média do painel, o impacto de ndo simular o escoamento de

ar ao entorno do sistema PV/PCM € minimo.

4.3.2 Temperatura média interna do PCM

Para investigar mais profundamente a sensibilidade dos resultados do modelo numérico
para com o cdlculo do escoamento de ar ao em torno do sistema PV/PCM, foram comparadas
a temperatura média de dois pontos internos do PCM obtidas pelos modelos dos casos sem
ar e com ar com aquela obtida experimentalmente por Yousef, Sharaf and Huzayyin (2022).
A Figura 23 mostra as temperaturas internas do PCM obtidas no Caso ar, no Caso sem ar e
experimentalmente, juntamente com o desvio entre 0s casos.

Figura 23 - Temperatura média interna no PCM ao longo do dia para o Caso ar, Caso sem ar e 0s

dados experimentais de Yousef, Sharaf and Huzayyin (2022), bem como o desvio absoluto
relativo a comparacao de ambos os casos.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Novamente os resultados obtidos pelos modelos numéricos concordam de maneira satis-
fatéria com os resultados experimentais, com desvios médios de 5,15% e 5,46% para os casos ar
e sem ar, respectivamente. Esse resultado proximo valida os modelos numéricos em termos da
representacdo da temperatura interna do PCM.

Quando comparados os resultados do Caso ar com o Caso sem ar, € possivel notar um
desvio quase insignificante durante todo o dia, com exce¢do das 13h, onde hd um pico de 3,93%.
Esse desvio tdo baixo indica que considerar o escoamento de ar em simulacdes de sistemas

PV/PCM para andlise da temperatura interna do PCM tem impacto negligenciavel.
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4.3.3 Fracao liquida de PCM

Para concluir a anélise da dependéncia do cdlculo do escoamento de ar em modelos
numéricos de sistema PV/PCM, foi avaliado o comportamento do volume de PCM liquefeito,
em termos da fragdo liquida, ao longo do dia pelos Casos ar e sem ar. Como tal varidvel ndo foi
medida pelos experimentadores (Yousef; Sharaf; Huzayyin, 2022), essa andlise € estritamente
numérica. A Figura 24 mostra a evolugdo da fragcdo liquida de PCM ao longo do dia, bem como
cortes longitudinais no sistema PV/PCM mostrando o perfil da fronteira de derretimento obtido

por ambos 0s casos.

Figura 24 - Fracao liquida de PCM ao longo do dia para os caso ar € sem ar.
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Como visto na Figura 24, as diferencas entre as fracdes liquidas obtidas nos Casos
ar e sem ar sdo minimas. A diferenca absoluta se mantém abaixo de 4% durante todo o dia,
destacando boa concordancia entre os casos. Além do mais, é possivel notar, de maneira

qualitativa, boa concordancia em relacdo a fronteira de derretimento obtida pelos modelos. Esses
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resultados sugerem que, em relacdo a fracdo liquida de PCM, o célculo do escoamento de ar ndo

€ necessario, pois seu impacto € minimo sob as condi¢des estudadas.

4.3.4 Custo computacional

Uma das maiores diferencas entre os Casos ar € sem ar € o custo computacional. Como
no Caso sem ar nao ha a necessidade de calcular o escoamento de ar sobre o sistema PV/PCM, o
custo computacional € significativamente reduzido. Isso acontece principalmente por conta da
menor malha computacional no Caso sem ar, a qual € composta de consideravelmente menos
elementos quando comparada aquela do Caso ar, bem como a redu¢do de complexidade do
modelo computacional envolvido na solu¢do das equacdes de turbuléncia.

Ambos os casos foram solucionados no supercomputador Santos Dumont do laboratério
nacional de computacdo cientifica, utilizando 8 processadores em paralelo, permitindo uma
comparacdo direta quanto ao tempo computacional. O Caso ar foi resolvido em 83,6 horas,
enquanto o Caso sem ar foi resolvido em 7,5 horas. Isso significa que o Caso sem ar se completou
aproximadamente 11 vezes mais rdpido do que o Caso ar, indicando uma reducdo significativa
em custo computacional.

E importante notar que o passo de tempo do Caso ar é limitado pelo alto ndmero de
Courant atingido no dominio ar, aproximadamente 2000. Como no Caso sem ar esse dominio
€ inexistente, um passo de tempo maior poderia ser empregado, ja que o nimero de Courant
méximo no dominio PCM € de somente 0,4. Isso amplificaria ainda mais a diferenca de custo
computacional entre os casos. Para referéncia, estudos similares utilizaram passos de tempo tao
grandes quanto 1 e 5 segundos (Hatakeyama; Ishizuka, 2014; Li et al., 2018). Porém, para ter
certeza que esse fator nao influenciasse nas comparagdes, o passo de tempo foi mantido igual em

ambos 0s casos, bem como a malha computacional dos dominios PV e PCM.

4.4 DESEMPENHO TERMICO DE UM SISTEMA PV/BIOPCM

Apesar de entender que os resultados obtidos na Secao 4.3 sdo vélidos somente para as
condi¢Oes ambientais e geométricas avaliadas, a conclusdo de que o célculo do escoamento do ar
¢ desnecessario para analisar o desempenho térmico de sistemas PV/PCM foi extrapolada para as
condi¢des experimentais de Silva et al. (2022), a fim de avaliar a viabilidade da implementagao

de bioPCMs em tais condig¢des.
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O modelo descrito na Secado 3.2 sem a consideracao do dominio ar, juntamente com as
equagdes descritas na Secao 3.3.1 foram utilizados para prever a temperatura do painel fotovol-
taico comercial acoplado a dois diferentes bioPCMs, acido laurico (LA) e a mistura eutética de
acido laurico e 4cido palmitico (LA:PA), sob as condi¢des ambientais do dia 08/12/2021 em

Aparecida do Taboado, MS, Brasil, conforme Figura 7.

4.4.1 Verificacao das hipoteses

Para avaliar se a hip6teses simplificadoras assumidas tanto na Se¢@o 3.2 quanto na Secao
3.3.1 sdo validas para o caso de Silva et al. (2022), foi utilizado o modelo considerando somente
o painel fotovoltaico, sem a presenca de ambos os dominios ar e PCM portanto, para previsao
de sua temperatura, comparando os resultados com os obtidos experimentalmente por Silva et
al. (2022). A Figura 25 mostra a temperatura média considerando os oito pontos medidos por

termopares experimentalmente e numericamente.

Figura 25 - Comparagdo entre a temperatura média do painel obtida experimental (Texp) (Silva et
al., 2022) e numericamente (7, ) ao longo do dia.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Quando comparado a temperatura média do painel, € observado uma boa concordancia
entre aquela obtida pelo modelo numérico para com aquela obtida experimentalmente, com um
desvio médio absoluto de 3,74% ao longo do dia, com valor mdximo de 8,65% as 15h51. Apesar
dos desvios, a tendéncia geral similar dos resultados numéricos com os experimentais faz com

que as hipoteses assumidas e equacdes empiricas utilizadas no modelo sejam validadas.
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4.4.2 Verificacao da malha computacional e passo de tempo

A verificacdo da independéncia dos resultados quanto a malha computacial e passo de
tempo foi realizada seguindo a metodologia GCI, como feito anteriormente, porém utilizando
o caso composto do sistema PV/PCM, sob as condi¢des experimentais de Yousef, Sharaf and
Huzayyin (2022). As Tabelas 13 e 14 mostram os resultados dos GCIs considerando a média dos

valores ao longo do dia (GCI) para a malha computacional e o passo de tempo, respectivamente.

Tabela 13 - Grid Convergence Index (GCI) para malha computacional.

Malhal Malha2 Malha3

Numero de elementos 359125 160550 65000
Tamanho representativo (2 [mm]) 11,83 15,38 20,00
Razio de refino (r) - 1,30 1,30

GCI 0,28% 0,42% 0,73%

1.01> r. >0.99

Fonte: elaborado pelo autor.

Tabela 14 - Grid Convergence Index (GCI) para passo de tempo.

Passo de tempo 1 Passo de tempo 2 Passo de tempo 3

Passo de tempo (% [s]) 0,25 0,5 1
Razdo de refino (r) - 2 2
GCI 0,01% 0,03% 0,11%

1.01> r. >0.99

Fonte: elaborado pelo autor.

Evidentemente, os resultados médios de GCI mostrados nas Tabelas 13 e 14 sdo conside-
ravelmente baixos, fazendo com que sejam selecionados a menor malha (Malha 3) e o maior
passo de tempo (Passo de tempo 3) para as simulacdes subsequentes. E importante mencionar
que embora tenha sido mostrado somente a média, os resultados dos GCIs podem chegar a
valores maximos de 6,52% para a malha 3 e 0,74% para o passo de tempo 3. Porém esses
valores maximos foram considerados como atipicos, ndo representando o erro de discretizagao

do modelo durante toda a simulagdo.
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4.4.3 Temperatura do painel fotovoltaico

Ao se acoplar um sistema de arrefecimento a um painel fotovoltaico, um dos principais
parametros de interesse é a temperatura de operacdo da células ao longo do dia, pois essa afeta
diretamente a eficiéncia de conversao energética e a degradagdo do painel. Portanto, ao acoplar
os bioPCMs LA e LA:PA ao painel fotovoltaico o interesse inicial € comparar a temperatura do
painel fotovoltaico com e sem a presenca desses bioPCMs. A Figura 26 mostra a temperatura
média do painel fotovoltaico sem PCM (7py), acoplado ao bioPCM LA (Tpy;.A) € a0 bioPCM

LA:PA (Tpy/La:pa), bem como a temperatura ambiente para referéncia (Tymp)-

Figura 26 - Comparacdo entre a temperatura média do painel sem PCM (7py ), com 4cido laurico
(LA) (Tpy/La) € com a mistura eutética de dcido laurico e palmitico (LA:PA) (Tpy/La:pa), € a
temperatura ambiente (Tyyp).
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Fonte: elaborado pelo autor.

Ao observar as curvas relativas ao painéis acoplados aos bioPCMs selecionados (Figura
26) € claro que ambos reduziram a temperatura de operagdo em relacao ao painel sem PCM.
A temperatura maxima atingida pelo painel sem PCM foi de 52,62 °C, enquanto que para o
painel acoplado ao bioPCM LA foi de 49,19 °C e para o acoplado a LA:PA foi de 46,23 °C. Ou
seja, houve uma reducao de 3,43°C e 6,39°C na temperatura maxima do painel ao se acoplar os
bioPCMs LA e LA:PA, respectivamente. Porém, algo que chama atencdo € o aumento repentino
da temperatura do painel acoplado ao LA:PA a partir das 13h, sugerindo que praticamente todo
o volume de PCM sdlido tenha se tornado liquido. Ou seja, que o bioPCM tenha absorvido
toda sua capacidade de calor latente antes do final do dia, necessitando de um maior volume, i.e.

maior espessura, para se manter em mudanca de fase.
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Outro fator que chama atencao € que a curva de resfriamento (a partir das 15:00) € mais
lenta para os sistemas com bioPCMs do que para aquele painel sem sistema de resfriamento.
Isso ocorre pois a energia armazenada pelos PCMs em forma de calor latente, ao final do dia,
¢ transferida de volta para o painel, tornando seu resfriamento mais lento. Esse fato também ¢é
percebido e evidenciado em estudos experimentais, como Savvakis and Tsoutsos (2021).

Para avaliar se a hipdtese de que ndo ha espessura suficiente para o bioPCM LA:PA,
foi variado a espessura do bioPCM desde 2 a 5 cm, lembrando que a espessura calculada pela
metodologia proposta por Savvakis and Tsoutsos (2021) foi de 2,4 cm, e € a que foi utilizada
para os resultados mostrados na Figura 26. A Figura 27 mostra as temperaturas médias do painel

sem PCM e com LA:PA em diferentes espessuras.

Figura 27 - Temperatura média de operacdo do painel sem PCM (7py) e acoplado a mistura
eutética de 4cido laurico e palmitico (LA:PA) em vérias espessuras (Tpy/a:pa)-
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Fonte: elaborado pelo autor.

A Figura 27 evidencia que o aumento repentino da temperatura do painel acoplado a
LA:PA € causado pela falta de volume de PCM sdlido a ser liquefeito, pois a0 aumentar a
espessura de PCM, e por consequéncia o volume, esse fendmeno fica cada vez menos evidente,
até praticamente ndo existir mais, como no caso das espessuras 4 € 5 cm. Quanto maior a
espessura do PCM, menor a temperatura maxima atingida; e.g., para as espessuras de 2, 3 e 4 cm
tem-se uma reducdo da temperatura maxima de, aproximadamente, 4, 9 e 11 °C. Sendo que, para

a espessura de 5 cm, os mesmos 11 °C sdo reduzidos.
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4.4.4 Fracao liquida de PCM

Para melhor decidir qual € a espessura de bioPCM 6tima dentre as exploradas, € verificado
o comportamento da fracao liquida dos bioPCM LA e LA:PA ao longo do dia para as vdrias

espessuras, como mostra a Figura 28.

Figura 28 - Comportamento da fragdo liquida de bioPCM é&cido laurico (LA) e da mistura
eutética de 4cido laurico e palmitico (LA:PA) em vdrias espessuras.
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Fonte: elaborado pelo autor.

A fragdo liquida de PCM maxima atingida para o bioPCM LA:PA com espessura 2, 2,4, 3,
4e5¢éde99%, 97%, 92%, 81% e 70%, respectivamente, enquanto que para o bioPCM LA € de
55%. Levando em consideracdo o momento em que houve o aumento repentino de temperatura
mostrado na Figura 27, é possivel concluir que tal aumento ocorre a partir do momento em que a
fracdo liquida de PCM ultrapassa o valor de 90%. Portanto, para definir uma espessura 6tima de
PCM de maneira mais assertiva é recomendado realizar uma andlise da temperatura do painel

fotovoltaico com a frac¢do liquida de PCM, conforme realizado.

4.4.5 Poténcia e energia elétrica produzidas

Como se sabe a eficiéncia de conversdo energética, e, por consequéncia, a poténcia
elétrica, de um painel fotovoltaico estd diretamente ligada a sua temperatura de operagdo. A
eficiéncia de conversao energética (1) € descrita pela Equacdo 46 (Evans; Florschuetz, 1977),

enquanto a poténcia elétrica (Ppy) produzida pelo painel é dada pela Equagao 47:

1 = MNmax [1 _Y(TPV_Trefﬂ’ (46)
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Pey = nqe; (47)

onde Nmax = 17,64% € a eficiéncia maxima, ¥ = 0,38%/°C é o coeficiente de temperatura, Tpy
¢ a temperatura de operacdo do médulo, T = 25 °C € a temperatura de referéncia e gg; €
a poténcia térmica solar que atinge o painel, os nimeros sao relativos ao painel CS3U-350P
utilizado por Silva et al. (2022).

Dessa forma, a energia elétrica produzida pelo painel Epy durante um periodo de referén-

cia R), igual a um dia solar, pode ser calculada por

N
Epv = = 3 Prv(). (48)
P i=1

onde é importante mencionar que o intervalo de tempo utilizado para o célculo é de 10 minutos,
sendo o mesmo utilizado nas condi¢des de contorno.
A energia total produzida durante o dia analisado pelos painéis sem a presenca de PCM e

acoplados aos bioPCMs LA e LA:PA estdo explicitadas na Tabela 15.

Tabela 15 - Energia elétrica produzida pelos painéis sem PCM e com bioPCMs LA e LA:PA
durante o dia 08/12/2021 em Aparecida do Taboado, MS, Brasil.

Sistema Espessura PCM [cm] Energia elétrica [Wh] Ganho energético [ %]

PV - 1970,1 -
PV/LA 2 1977,1 0,35%
PV/LA:PA 2 2000,5 1,54%
PV/LA:PA 24 2007,1 1,88%
PV/LA:PA 3 2014,0 2,23%
PV/LA:PA 4 2020,2 2,54%
PV/LA:PA 5 2020,2 2,54%

Fonte: elaborado pelo autor.

Como mostra a Tabela 15, para o dia analisado hd um ganho quanto a energia elétrica
gerada pelo painel acoplado ao bioPCM LA de 0,35%, ou 7 Wh, em relag@o ao painel sem PCM,
enquanto que para os painéis acoplados ao bioPCM LA:PA h4 um ganho de 1,54%, 1,88%,
2,23%, 2,54% e 2,54% respectivos as espessuras 2, 2,4, 3, 4 e 5 cm. Desta forma, no melhor dos
casos (bioPCM LA:PA com espessura de 4 cm), hd uma produgdo de 50 Wh a mais de energia
elétrica no dia. Além do mais, levando em considerac¢do o valor produzido de energia elétrica
pelos painéis acoplados ao bioPCM LA:PA, fica claro que a escolha da espessura 6tima para o

sistema € a de 4 cm, ja que ao aumenté-la ndo ha mais ganho em energia gerada.
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5 CONCLUSAO

Esta dissertacdo de mestrado teve como objetivo desenvolver um modelo computacional
tridimensional capaz de prever a temperatura de painéis fotovoltaicos acoplados ou nao a
materiais de mudanca de fase de origem organica (bioPCMs), considerando condigdes reais
de aplicacdo. Para isso, diferentes modelos numéricos foram propostos, testados e validados,
culminando em um modelo capaz de atender aos objetivos propostos com relativo baixo custo
computacional. Este estudo se destaca por ser um dos poucos, se ndo o unico, que incorpora o
calculo do escoamento de ar para analisar um sistema PV/PCM em condig¢des reais de opera¢ao
e avalia o impacto dessa abordagem em varidveis criticas do sistema. Se destaca também, por ser
um dos tnicos, dentro do contexto de painéis fotovoltaicos, a propor e analisar o desempenho
térmico de um sistema de arrefecimento 100% passivo composto por bioPCMs.

Os modelos desenvolvidos foram validados com base em dois estudos experimentais:
Silva et al. (2022) e Yousef, Sharaf and Huzayyin (2022). O primeiro foi utilizado para validar
o modelo sem sistemas de resfriamento, enquanto o segundo validou o modelo que considera
um PCM acoplado a parte posterior do painel fotovoltaico. Ambos os modelos apresentaram
alta precisdo na previsdo das temperaturas operacionais das células fotovoltaicas, com valores de
93,5% e 96%, respectivamente. Para o modelo que considera o PCM, a precisao na previsao da
temperatura interna do PCM foi de 95%.

Além disso, o0 modelo PV/PCM foi empregado para investigar a influéncia do célculo do
escoamento de ar ao redor do sistema, substituindo o dominio computacional por correlagdes
empiricas. A andlise revelou uma diferenca média de apenas 2,4% na temperatura do painel entre
os modelos que consideram ou desconsideram o escoamento de ar, e diferencas méximas de
3,9% e 4,0% na temperatura interna e na fragcao liquida do PCM, respectivamente. Considerando
que o custo computacional do modelo que inclui o escoamento de ar € mais de 11 vezes superior
ao do modelo simplificado, este tltimo foi considerado mais vantajoso devido a sua alta precisao
(96,5%) e eficiéncia computacional.

Finalmente, o modelo foi utilizado para analisar a viabilidade da aplicacdao de bioPCMs
sob condi¢Oes ambientais reais de Aparecida do Taboado, MS, Brasil, em 08/12/2021. Dois
bioPCMs foram implementados: dcido laurico (LA) e uma mistura eutética de acido laurico e
acido palmitico (LA:PA). Os resultados indicaram reduc¢des na temperatura maxima de operagao
do painel de 3,4 °C e 11,2 °C para os bioPCMs LA e LA:PA, respectivamente. Com isso, sdao

esperados ganhos de 0,35% e 2,54% na energia elétrica gerada ao longo do dia, em comparagdo
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ao painel sem resfriamento. Além disso, a reducdo da temperatura operacional contribui para
aumentar a vida 1til dos médulos fotovoltaicos, um beneficio importante para a sustentabilidade
e a eficiéncia do sistema.

A andlise numérica demonstrou a eficicia de bioPCMs na redugdo térmica de médulos
fotovoltaicos, com diminuicdes de temperatura de até 11,2 °C. Embora o sistema de resfriamento
proposto neste estudo utilize exclusivamente bioPCM, recomenda-se que trabalhos futuros
investiguem aspectos estruturais criticos, tais como: (i) otimiza¢cdo geométrica e de materiais
do recipiente de contencdo do PCM, visando garantir integridade térmico-mecanica durante
ciclos sucessivos de fusdo-solidificagao; (ii) validacdo experimental dos parametros termofisicos
dos bioPCMs em condi¢des operacionais dindmicas, incluindo efeitos de histerese térmica
e degradagdo a longo prazo; e (iii) andlise de sistemas hibridos que integrem resfriamento
passivo por PCM com técnicas ativas, como circulacdo de dgua, fazendo proveito do calor
armazenado, ou por técnicas passivas, como aletas metdlicas, aumentando a condutividade
térmica do sistema. Adicionalmente, estudos multidisciplinares devem abordar desafios praticos
como a compatibilidade quimica entre bioPCMs e materiais de encapsulamento, mecanismos de
mitigacdo de expansao volumétrica e escalabilidade industrial dessas solu¢gdes. A combinacdo
de modelagem numérica avancgada, caracteriza¢do experimental multiescala e abordagens de
inteligéncia artificial para otimizacdo de parametros emerge como caminho promissor para

viabilizar a transi¢do tecnoldgica desses sistemas para aplicagdes reais.
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6 PUBLICACOES RESULTANTES DO TRABALHO

Partes do presente projeto foram apresentadas de forma oral em trés publicacdes em

Ccongressos:

MARSON, V.; SANTOS, G. B.; SILVA, J. B. C.; CARDOSO, E. M. Termorregulacdo de painéis
fotovoltaicos integrados com materiais de mudanca de fase. In: CONEM 2024, 2024, Natal -
RN. Disponivel em: http://dx.doi.org/10.26678/ABCM.CONEM2024.CON24-0614. Acesso em:
15 de marco, 2025.

MARSON, V.; SILVA, D. D.; MORSCH FILHO, E.; CARDOSO, E. M. Andlise numérica tran-
siente do desempenho térmico de um modulo fotovoltaico comercial. In: CONEM 2024, 2024,
Natal - RN. Disponivel em: http://dx.doi.org/10.26678/ ABCM.CONEM?2024.CON24-0649.
Acesso em: 15 de margo, 2025.

MARSON, V.; SANTOS, G. B.; SILVA, J. B. C.; CARDOSO, E. M. Thermoregulation of
integrated photovoltaic panels with bio-based phase change materials. In: XLV Ibero-Latin
American Congress on Computational Methods in Engineering, 2024, Macei6 - AL. Proceedings
of CILAMCE 2024, 2024. Disponivel em: http://dx.doi.org/10.55592/cilamce.v6106.8273.
Acesso em: 15 de margo, 2025.

Os autores ainda esperam publicar dois artigos em jornais académicos. Um intitulado
"Evaluating the Impact of the Air Domain on CFD Simulations of Photovoltaic Panels Coupled
with Phase Change Materials", que diz respeito a andlise da necessidade do dominio ar em siste-
mas PV/PCM. E outro que diz respeito ao desenvolvimento do modelo e aplicacdo de bioPCMs
em painéis fotovoltaicos, intitulado "Transient Performance of a Commercial Photovoltaic Panel

integrated with a Bio-Based Phase Change Material: a Numerical Study".


http://dx.doi.org/10.26678/ABCM.CONEM2024.CON24-0614
http://dx.doi.org/10.26678/ABCM.CONEM2024.CON24-0649
http://dx.doi.org/10.55592/cilamce.v6i06.8273
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