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RESUMO

O presente trabalho consistiu na analise teorica e experimental de um sistema hibrido PVT -
fotovoltaico/térmico. Este consiste de um painel fotovoltaico (PV), com sistema de rastrea-
mento, para aproveitar a radiacdo solar direta e difusa, e de um sistema de resfriamento por
convecgdo forcada acoplado, permitindo gerar eletricidade e calor em um Unico processo além
de reduzir a temperatura de operagdo de um painel solar fotovoltaico comercial e, assim, me-
lhorar sua eficiéncia energética. O mddulo PV esté instalado na regido noroeste do estado de
Sao Paulo. O conjunto experimental possui um sistema de rastreamento solar azimutal de eixo
simples; a tensdo e a corrente de saida do painel foram medidas para quantificar a poténcia
produzida levando em consideragcdo diferentes condicdes de operacdao. Todos os testes foram
realizados in loco usando um painel fotovoltaico comercial, sempre levando em consideraciao
as condi¢des meteoroldgicas do dia. O rastreamento solar aumenta em 45,5% a energia gerada
para um dia do més de junho em relagdo a um sistema fixo. O painel fotovoltaico com a parte
posterior isolada termicamente opera em condi¢des 15 °C a 20 °C mais quente que um painel
ndo isolado, o que implica em perdas energéticas da ordem de 7,6%. O trocador de calor tipo
serpentina, com uso de agua deionizada, ndo mostrou desempenho satisfatorio ao resfriar o
modulo fotovoltaico devido a significativa resisténcia térmica de contato com a face posterior
domodulo. A andlise teorica apresentou erros menores que 10% em relagdo as medidas expe-
rimentais. O presente trabalho mostra a importancia do correto dimensionamento, construgao e
analise dos trocadores de calor a fim de possibilitarem a melhoria da eficiéncia de painéis fo-
tovoltaicos e o aumento do aproveitamento da energia solar. No ambito social, este trabalho
contribui para que a conversao fotovoltaica de energia solar seja mais eficiente e que a vida util

dos painéis seja prolongada.

Palavras-chave: Sistemas solares hibridos PVT. Energia solar fotovoltaica. Rastreamento so-

lar. Sistema de resfriamento.



ABSTRACT

The present work consisted of a theoretical and experimental analysis of a hybrid PVT — pho-
tovoltaic/thermal system. This system consisted of a photovoltaic (PV) panel with a solar track-
ing system to take advantage of direct and diffuse solar radiation and a forced convection cool-
ing system. This allows the generation of electricity and useful heat in a single process in addi-
tion to reducing the operating temperature of a commercial photovoltaic solar panel and thus
improves its energy efficiency. The PV module is installed in the northwest region of the state
of Sdo Paulo. The experimental apparatus had a single axis, azimuth solar tracking system; the
output voltage and current of the panel were measured to quantify the power produced taking
into account different operating conditions. All tests were carried out in loco using a commer-
cial photovoltaic panel, always taking into account the weather conditions of the day. Solar
tracking increases the energy generated by one day of the month by 45.5% compared to a fixed
system. The temperature of the module with a thermally insulated back sheet was 15° C to 20°
C hotter than a non-insulated panel, which implies energy losses of the order of 7.6%. The
serpentine type heat exchanger, using deionized water, did not show satisfactory performance
when cooling the photovoltaic module due to the significant thermal resistance of contact with
the rear face of the module. Theoretical analysis showed errors of less than 10% compared to
the experimental measurements. So, the present work shows the importance of the correct di-
mensioning, construction and analysis of the heat exchangers in order to make it possible to
improve the efficiency of photovoltaic panels and increase the use of solar energy. In the social
sphere, this work contributes to make the photovoltaic conversion of solar energy more efficient

and to extend the useful life of the panels.

Keywords: PVT hybrid solar systems. Photovoltaic solar energy. Solar tracking.

Cooling system.
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INTRODUCAO

O ser humano procura ha décadasuma forma economicamente viavel de produzir energia
por meio de fontes renovaveis. Esta procura tem aumentado nos ultimos anos devido a pressao
de ambientalistas e acordos internacionais cada vez mais severos que tentam diminuir a libera-
¢do de gases de efeitos estufa. Além disso, uma possivel escassez dos combustiveis fosseis nas
proximas décadas alimenta cada vez mais a procura por uma energia limpa e abundante na
natureza.

As faltas de chuvas, nos anos 2014 e 2015, no Brasil, mostraram a precariedade da matriz
energética do pais. Vdrias termoelétricas movidas a combustiveis fosseis tiveram que entrar em
funcionamento para tentar manter o controle do setor energético nacional. Tarifas amarelas e
vermelhas foram cobradas de todos os consumidores a fim de conter o consumo.

E nesse contexto que a conversdo de energia solar em energia elétrica utilizando painéis
fotovoltaicos (PV, do inglés photovoltaic) se mostra interessante. Todos os dias, nosso planeta
¢ bombardeado com milhdes de kWh provenientes do Sol. Uma parte desta energia de
custo-zero pode ser convertida em energia elétrica, bastando criar um dispositivo capaz de tal
conversao.

No entanto, a tecnologia fotovoltaica ainda apresenta alguns inconvenientes, com desta-
que para a sua baixa eficiéncia energética, aproximadamente 17%, e o fato de que incrementos
acima de 25 °C nas temperaturas de painéis fotovoltaicos em condig¢des normais de operacao
(NOCT — Nominal Operating Cell Temperature, usualmente entre 42 e 50 °C) tém efeito nega-
tivo na eficiéncia elétrica dos médulos, levando a perdas térmicas de 0,4 até 0,9 h/dia da capa-
cidade de produgado de energia (EBAID; GHRAIR; AL-BUSOUL, 2017, SANTIAGO et al.,
2018). Portanto, o dimensionamento correto do valor da perda térmica ¢é essencial para deter-
minagdo da poténcia instalada que suprira a demanda, assim como a taxa de retorno do inves-
timento para os projetos de geragdo fotovoltaica.

O controle da temperatura da célula pode ser feito com a introdugdo de um sistema de
resfriamento, composto por um trocador de calor associado diretamente ao médulo PV e a cir-
culacdo de um fluido de resfriamento. Este sistema pode ser passivo ou ativo dependendo do
mecanismo de resfriamento usado. Sistemas passivos estdo baseados na troca de calor por con-
vecgao livre, portanto, ndo tém consumos energéticos, mas precisam de dissipadores com aletas
(ou dispositivos semelhantes) para otimizar o processo de transferéncia com o ar. Ja sistemas
ativos usam como principio a conveccao forcada e o controle de temperatura baseia-se em pa-

rametros como a vazao do sistema, o tipo de fluido refrigerante usado, a temperatura de entrada
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do fluido e a propria geometria do projeto. Tais sistemas também possuem a capacidade de
retirar maiores quantidades de calor se comparados aos sistemas passivos, 0 que torna uma
vantagem a sua utilizagdo em aplicagdes PV. Somado a isso, seu custo energético ¢ minimo e
assim a energia gerada ultrapassa a energia consumida no resfriamento da célula. Este custo
energético esta ligado a queda de pressdo, motivo pelo qual o presente trabalho também levou
em consideracdo este parametro. Além do controle de temperatura das células, pode-se usar a
energia térmica absorvida das mesmas para, por exemplo, aquecimento de dgua para uso do-
méstico, ou no campo industrial, para pré-aquecer ar ou agua, entre outras aplicacdes corres-
pondendo aos chamados sistemas hibridos (PVT).

Diversos fluidos refrigerantes podem ser usados, inclusive nanofluidos (AL-WAELIA et
al., 2019). Tais fluidos sao compostos de um fluido base e nanoparticulas suspensas (SANI et
al., 2010). As nanoparticulas podem ser metalicas (Cu, Al), 6xidos metalicos (Al203, TiO2,
Zn0, Fe203, CuO), carbonos (grafite, nanotubos) ou outro material que possua uma alta con-
dutividade térmica em relacdo ao fluido base como agua, etileno glicol e demais fluidos refri-
gerantes (BARBER; BRUTIN; TADRIST, 2011; MANETTI et al., 2017). Como os nanoflui-
dos apresentam uma condutividade térmica maior que da agua pura, em principio, devidoa essa
caracteristica, devem ser mais eficientes ao extrair calor de um painel fotovoltaico.

Quanto a geometria do trocador de calor, a mais simples ¢ o tipo tubo-placa, mas diferen-
tes segcdes e arranjos de canais podem ser avaliados, assim como os materiais. Também deve
ser considerada a montagem trocador-modulo, considerando a area de contato para maior trans-
feréncia de calor e o isolamento para minimizar perdas (FABBRI; GREPPI, 2018, LORBEK et
al., 2018). Portanto, também se fez necessario um estudo teodrico para otimiza¢ao do sistema de
resfriamento levando em consideragdo diferentes geometrias do trocador de calor e diferentes
fluidos refrigerantes (incluindo nanofluidos).

Diante do exposto, o presente trabalho teve como interesse cientifico e tecnoldgico vali-
dar, para as condigdes climaticas do Brasil, se sistemas hibridos aplicados a modulos fotovol-
taicos comerciais sdo capazes de aumentar a eficiéncia e o aproveitamento da energia térmica,
viabilizando o surgimento de novas tecnologias para utilizagdo da energia solar.

Este projeto representa uma contribui¢do para o melhoramento da eficiéncia de painéis
fotovoltaicos e prolongamento da sua vida util. Com isso, contribui-se para que energia solar
fotovoltaica passe a ser cada vez mais utilizada, diminuindo o nivel de emissdes de gases noci-

vos na atmosfera e auxiliando a produ¢ao de energia para o setor energético brasileiro.
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1  FUNDAMENTACAO TEORICA
1.1 RADIACAOSOLAR

O Sol ¢é uma esfera de 1,39x10° m de didmetro composta de gases quentes e distante
1,5x10'"" m da Terra. Ele funciona como um reator de fusdo nuclear, combinando atomos de
hidrogénio para formar 4&tomos de hélio, liberando energia neste processo. A poténcia emitida
pelo Sol é em torno de 3,86x10%¢ W e se mantém aproximadamente constante durante bilhdes
de anos (PEREIRA et al., 2017). Esta energia sofre sucessivos processos de emissdo, absor¢ao
e convecgao até chegar a superficie solar e entdo passa a ser transmitida pelo espago sob a forma
deradiagdo. Ela alimenta todos os processos térmicos, dindmicos e quimicos do nosso planeta,
inclusive os artificiais, como aquecimento solar e aproveitamento através de conversores fo-
tovoltaicos. Considerando as perdas atmosféricas, a poténcia solar que chega ao solo terrestre
¢ de 23.000 TW, que corresponde a 200 milhdes de TWh anualmente (PEREZ; PEREZ, 2008).

A energia solar recebida por unidade de tempo e de area sem considerar os efeitos da
atmosfera terrestre ¢ representada pela constante solar Gsc. Esta constante ¢ um valor médio de
valores medidos no topo da atmosfera terrestre durante todo o ano. Seu valor é de
1367 W/m?, estipulado pelo World Radiation Center (WRC). Ela representa a taxa de energia

total de todo o espectro solar.

Figura 1 — Espectro daradiacdo solarna auséncia de atmosfera.
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Além da constante solar, o espectro da radiag¢do solar ¢ de fundamental importancia. A
Figura 1 mostra o espectro solar completo fora da atmosfera terrestre, com o comprimento de
onda A no eixo das abcissas e a irradia¢ao espectral no eixo das ordenadas.

Observa-se da Figura 1 que boa parte da irradiagdo solar esté presente na faixa de com-

primento de ondas da luz visivel (0,38 um <A < 0,78 um). Essa faixa do espectro corresponde
a 48% da irradiancia solar. Aplicando essa fragdo a constante solar, obtém-se
656 W/m? deirradiancia provenientes daluz visivel. A area abaixo da curva (integral dafung¢ao)
daFigura 1 tem como resultado a constante solar.

A irradiancia solar que incide sobre uma superficie pode ser decomposta em diferentes

tipos conforme sua natureza. A decomposicdo mais comum ¢ mostrada pela Figura 2.

Figura 2 — Componentes da irradiancia solar.
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Fonte: PEREIRA et al. (2017).

Radiacao Direta: ¢ a radiacdo solar que incide sem ser refletida e espalhada pela atmos-

fera. Em um dia nublado, ndo ha radiacao direta, somente difusa.
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Radiacao Difusa: corresponde a parcela espalhada pela atmosfera; ¢ dependente das con-
dicdes atmosféricas. Mesmo em um dia limpo, 20% da radiagdo que atinge a superficie ¢ difusa
(PINHO; GALDINO, 2014).

Albedo: Caso a superficie analisada esteja inclinada em relagdo a horizontal, surge um
terceiro componente denominado albedo. Ela representa a radiacdo refletida pelo meio (vege-
tacdo, obstaculos, etc.); depende do coeficiente de reflexdo do meio.

Radiac¢ao Global: Radiagao total incidente; corresponde a soma da radiacdo direta, di-

fusa e albedo.

A Figura 3 resume os processos de absor¢do da luz solar pela atmosfera.

Figura 3 — Absorcdo e espalhamento daradiacdo solarpela atmosfera terrestre.
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Segundo Stine e Geyer (2001), 83% da energia solar que chega ao solo terrestre em dias

limpos sdo provenientes daradiagdo direta.
12 GEOMETRIA SOLAR

Devido ao constante movimento relativo entre a Terra ¢ o Sol, a radia¢dao direta nao ¢
constante. Ela varia durante o dia (consequéncia da rotagao terrestre) e durante o ano (conse-
quéncia da inclinagdo terrestre de23,5°). E possivel descrever a radiagdo direta solar em fungao

de angulos na geometria Terra-Sol. A Figura 4 principais angulos em solarimetria.

Figura 4 — Angulos principais em solarimetria.
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Os principais angulos e suas respectivas convengoes de sinais sao:
Latitude (¢b): posicao angular da superficie em relacdo ao Equador, indo de -90° no Polo
Sul a +90° no Polo Norte. Esté relacionado ao ponto terrestre analisado e ndo varia durante o

dia ou ano.
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Angulo horirio (w): angulo do deslocamento solar em relagdo ao meridiano local. Varia
de -180° a +180°, sendo nulo no meio dia solar local. E negativo pelas manhis e positivo a
tarde. Sua variagao ¢ de 15° por hora devido arotagdao da Terra em volta do préprio eixo.

Angulo de declinagiio (8): ): corresponde & distancia angular dos raios solares norte (ou
sul) do equador. Varia de -23,45° < § <+23,45°, sempre em relagao ao Equador. A declinagao
varia durante o ano, tendo um valor diferente para cada dia. Este d&ngulo € responsavel pelas

estagdes do ano e ¢ independente da localidade.

Angulo de zénite (8,): ¢ o angulo entre os raios solares € a vertical local.

Altura solar (ag): angulo entre os raios solares e a horizontal local. E complementar ao
A A . . T L~ A
angulo de zénite, ou seja, a, + 6, = > E nulo no nascer e no por do Sol.

Angulo de azimute (¥,): angulo entre a projegdo horizontal dos raios solares e o eixo
Norte-Sul. E negativo aleste do Sul e positivo a oeste do Sul, levando o mesmo sinal do dngulo
horario.

Alguns angulos também sao definidos em relagdo a superficie sobre a qual os raios solares
incidem.

Angulo de incidéncia (8): 4ngulo entre os raios solares e a normal da superficie.

Angulo de inclinaciio (B): angulo entre a normal da superficie a vertical local.

Angulo azimutal de superficie (y): angulo entre a projegdo horizontal da superficie e o
eixo Norte-Sul. A convengdo de sinal ¢ a mesma do angulo de azimute solar.

Com esse conjunto de angulos geométricos, € possivel calcular o angulo de incidéncia
sobre uma superficie e estimar a radiacao direta incidente. Eles também sdao fundamentais para
um sistema de rastreamento solar e para a escolha de um angulo de inclinagdo para a maior

producdo de energia anual. A Figura 4 ilustra o conjunto dos angulos solares.

13 CONVERSAOFOTOVOLTAICA

Com ja mencionado, todos os dias, nosso planeta ¢ bombardeado com milhdes de kWh
provenientes do Sol. Uma parte desta energia de custo zero pode ser convertida em energia
elétrica, bastando o uso de um dispositivo capaz de tal conversao. Um conversor fotovoltaico ¢
um dispositivo capaz de realizar tal fungdo. Ele ¢ fabricado com um material semicondutor,
unidade fundamental na conversao.

O efeito fotovoltaico foi descoberto pelo cientista francés Becquerel em 1839 quando

percebeu que, ao iluminar uma solucdo 4cida, surgia uma diferenca de potencial elétrico nos
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eletrodos imersos na solugao (PINHO; GALDINO, 2014). Na década de 50, foram fabricadas
nos Estados Unidos as primeiras células feitas com materiais semicondutores, mais precisa-
mente silicio cristalino, atingindo uma eficiéncia de conversao de 6%.

Nos tltimos 60 anos, diversos avangos foram alcangados na fabricagao de células fotovol-
taicas. Atualmente, a células feitas de m-Si (silicio monocristalino) e p-Si (silicio policristalino)
dominam 0 mercado com quase 90% da producdo total

(PINHO; GALDINO, 2014).
1.3.1 Principio fisico

As células fotovoltaicas sdo construidas com materiais semicondutores, pertencentes aos
grupos 14 e 16 da tabela periddica, como o silicio (Si), carbono (C), germanio (Ge), fosforo
(P), selénio (Se), telurio (Te) e arsénio (As) (PINHO; GALDINO, 2014). Estes elementos pos-
suem a bandade valéncia totalmente preenchida e sua bandade condugdo vazia a 0 K. A camada
que separa a banda de valéncia e a de conducao ¢ denominada banda proibida (ou gap), simbo-
lizada por E;;. Nos semicondutores, a banda proibida pode atingir ate 3 eV, diferenciando estes
materiais dos materiais isolantes e dos condutores.

Ao excitar um elétron (portador de carga negativa) com energia maior que E_, ele ultra-
passa a camada proibida e passa a ocupar a camada de condugao. Consequentemente, ele deixa
uma lacuna na banda de valéncia (portadora de carga positiva), gerando assim, um par elétron-
lacuna. A Figura 5 mostra a estrutura de separacdo das bandas elétricas para condutores, iso-

lantes e semicondutores.

Figura 5 — Bandasdeenergia em diferentes materiais. (a) condutores; (b) semicondutores e (c) isolantes.
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Fonte: Pinho e Galdino (2014).
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Esta energia excitante podeter origem térmica ou cinética, mas o que permite a fabricagdo
de células fotovoltaicas ¢ a possibilidade de fotons incidentes no material, com energia maior
que Eg, gerarem pares elétron-lacuna. A energia associada a um foton € calculada com a se-

guinte equagao:

Efzh'f (1)

na qual: E; = energia dofoton(J); h = constante de Planck (h=6,6261x10-3*]-s); e f = frequén-
cia (Hz).

Caso um foton tenha uma energia maior que Ej, o elétron passa a ocupar a banda de
conducdo e o excesso de energia ¢ dissipado na forma de calor. Os pares elétron-lacuna forma-
dos aumentam a condutividade elétrica do material, efeito aproveitado em fotoresistores (ou
LDRs, do inglés light dependent resistor). Porém, para aproveitamento da corrente e tensao
elétrica, € necessario criar um campo elétrico através de uma jungao p-n.

Para a constru¢do de uma jungdo p-n, € necessaria a introdugdo de impurezas no semi-
condutor, realizando a dopagem no material. Ao introduzir um atomo pentavalente como o fos-
foro (P) na estrutura do silicio, havera um elétron em excesso ligado ao 4tomo de fosforo. Este
elétron estd fracamente ligado ao seu atomo, bastando apenas energia térmica a temperatura
ambiente para que ele passe a habitar a banda de conducdo, tornando-se livre. Este tipo de
semicondutor ¢ denominado tipo #.

Um efeito contrario ocorre ao se introduzir um atomo trivalente no silicio. Ao se adicionar
o boro (B), haverd a falta de um elétron para completar as ligagdes darede de silicio, deixando
uma lacuna na banda proibida. Com uma minima energia térmica, um elétron passa a ocupar
este espago, fazendo com que a lacuna salte para a camada de valéncia. Este semicondutor ¢
denominado tipo p.

Ao se juntar os dois tipos de semicondutores, cria-se a jun¢do p-n. Quando ela ¢ formada,
ocorre a difusdo de elétrons do cristal tipo 7 ao tipo p e das lacunas do tipo p ao tipo n. Desta
forma, o cristal n passa a ter uma deficiéncia em elétrons, tornando sua carga positiva. Por outro
lado, o tipo p fica com excesso de elétrons, ficando com carga negativa. Este excesso de cargas
negativas e positivas na jun¢do dasregides n e p cria um campo elétrico que impede a difusao
de elétrons para o lado p e de lacunas para o lado n. Esta regidao ¢ denominada zona de carga
especial ou zona de deplecdo (devido a auséncia de elétrons e lacunas). A Figura 6 ilustra o

fendmeno na juncao p-n.
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Figura 6 — Difusdo de portadorese geracao do campo elétrico na juncao p-n.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Se uma junc¢do p-n for exposta a fotons com energia maior que Eg, ocorrera a formagéo
de pares elétron-lacuna. Quando esses pares sdo formados dentro do campo elétrico, as cargas
serdo aceleradas, gerando assim uma corrente elétrica através dajungdo. Ao se conectar as duas
extremidades do silicio com um condutor, haverd uma circulacdo de elétrons. Este € o principio

basico de funcionamento de células fotovoltaicas. A Figura 7 ilustra o funcionamento deste

principio.
Figura 7 — Principio de funcionamento deuma célula fotovoltaica.
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Fonte: Pinho e Galdino (2014).
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Células com uma unica jun¢do nao podem converter toda a energia do féton em energia
elétrica. Um foton com energia menor que E; (insuficiente para promover um elétron a banda
decondugdo) passa direto pela célula ou € absorvido na forma de calor. J4 os fétons com energia
maior que E; promovem um elétron e a energia excedente ¢ absorvida na forma de calor. Isto
implica em um limite teorico na eficiéncia da conversao de energia solar em elétrica de 30%
para cé¢lulas de Si de jungdo simples, conhecido como limite de Shokley-Queiser. Na pratica,
existem outros fatores que impedem que as cé€lulas alcancem este limite tedrico. Dentre esses
podem-se citar: perdas Oticas na superficie frontal, sombreamento da area metdlica; e perdas

por resisténcia elétrica.
1.3.2 Caracteristicas elétricas de modulos fotovoltaicos

A Figura 8 apresenta a curva [-V (corrente-tensdo) e a curva P-V (poténcia-tensdao) de um

moddulo fotovoltaico tipico.

Figura 8 — CurvasI-V e P-V de um médulo fotovoltaico.
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Fonte: DUFFIE; BECKMAN (2013).

Nesta figura, podem ser identificados os seguintes parametros:
Isc = Corrente de curto-circuito.

Vo= Tensdo de circuito aberto.

Imp € Vmp = Corrente e tensdo no ponto de poténcia maxima.

Pmp = Poténcia maxima ou de pico.
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Para painéis fotovoltaicos comerciais, as curvas -V e P-V sdo obtidas em condigdes-
padrao (STC, standard test conditions): 1000 W/m?, temperatura de célula de 25 °C e AM 1,5
(air mass).

Para cada ponto da curva [-V, o produto de I por V fornece a poténcia gerada para deter-
minada configuragio da carga. E possivel observar que ha somente uma tensio e corrente onde
¢ possivel extrair a poténcia maxima da célula fotovoltaica(BRAGA, 2008). Aparelhos com a
fungcdo MPPT (maximum power point tracking) sdo capazes deencontrar este ponto de operagdo

variando as caracteristicas da carga ligada a célula.
1.3.2.1 Influéncia da irradiancia

A Figura 9 mostra curvas [-V de um moddulo sob diferentes niveis de irradiacao solar. A

linha que liga diferentes curvas mostra o ponto de maxima poténcia.

Figura 9 — CurvasI-V para diferentes niveis de irradiacdo solar.
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Fonte: DUFFIE; BECKMAN (2013).

E possivel notar que o nivel de irradiagdo tem grande influéncia nos parametros que com-
pdem a curva [-V. A corrente elétrica gerada pelo médulo varia linearmente com a irradiagdo

solar, enquanto a tensdo varia de forma logaritmica.
1.3.2.2 Influéncia da temperatura

A temperatura de operacdo de uma célula fotovoltaica tem grande influéncia em sua po-
téncia fornecida e na sua eficiéncia. A Figura 10 mostra curvas -V para um mesmo painel

fotovoltaico para diferentes temperaturas de operagao.
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O aumento da temperatura de célula diminui consideravelmente sua tensiao e provoca um
aumento em sua corrente (PINHO; GALDINO, 2014, COTFAS; COTFAS; MACHIDON,
2018). Como consequéncia, sua poténcia diminui, assim como sua eficiéncia.

Alguns coeficientes sdo definidos para a variacdo de temperatura do modulo. Sao eles:

.. .~ ~ . . AV,
Coeficiente de variagdo de tensdo de circuito aberto: v, = —A;C

- . . Al
Coeficiente de variagdo de corrente de curto-circuito: a; = A—;C

.. C n , . AP,
Coeficiente de variagdo de poténcia maxima: y, = —”—AT

Figura 10 — CurvasI-V dosilicio monocristalino para diferentes temperaturase com 1000 W/m?2.
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Fonte: Cotfas, Cotfase Machidon (2018).
Os valores tipicos para células de silicio cristalino sdo: v, = -0,37%/°C,

a;=+0,01%/°C ey, =-0,5%/°C. Observa-se que v, € y, sdo negativos enquanto a ;. € positivo.
Também ¢ possivel notar que quanto mais proximo de zero forem os coeficientes v, € vy,
menores serdo as perdas de poténcia devido a temperatura.

De maneira geral, a eficiéncia de painéis fotovoltaicos ¢ diminuida de 0,40 a 0,50% a
cada °C ganho na temperatura de operacao (AMELIA et al., 2016; EBAID; GHRAIR; AL-
BUSOUL, 2017).
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Devido a essa caracteristica térmica das células fotovoltaicas, o resfriamento de modulos

¢ uma forma de diminuir sua temperatura de operagdo e melhorar sua eficiéncia energética.
1.3.3 Construciao de médulos fotovoltaicos

Um modulo fotovoltaico é composto por varias células, variando entre 36 e 216 células.
Estas células sao ligadas em série ou em paralelo, dependendo do uso do painel. Elas sdo en-
capsuladas dentro de uma estrutura composta por uma lamina de vidro, filme de EVA e bordas

de aluminio. A Figura 11 ilustra uma estrutura tipica de um painel fotovoltaico.

Figura 11 — Estrutura de um moédulo fotovoltaico comercial.
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Fonte: Pinho e Galdino (2014).

O conhecimento de todas as camadas, suas respectivas espessuras e condutividade térmi-
cas sdo importantes para a correta modelagem térmica do painel (DE ROSA etal., 2014). Com
estas propriedades, ¢ possivel estimar a temperatura de operagao das células em funcao da irra-

diacdo incidente (SANTIAGO et al., 2018).
1.3.4 Principais tecnologias de células fotovoltaicas

As células fotovoltaicas estdo em constante evolugdo, sempre em busca da melhora de

sua eficiéncia e reducdo de custos.

Silicio Cristalino (c-Si)

As células fabricadas em silicio cristalino sdo as mais tradicionais no mercado, corres-
pondendo em até 90% dos modulos disponiveis (PINHO; GALDINO, 2014). Elas podem ser
constituidas por silicio monocristalino, policristalino ou amorfo.

Silicio Monocristalino (m-Si)
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Esta tecnologia ¢, historicamente, a mais usada e comercializada para a conversdo de
energia solar em eletricidade. Seu processo de fabricagdo ja € bem conhecido e desenvolvido.
A fabricagdo comega com a extracdo do didxido de silicio e sua posterior desoxidacdo e purifi-
cacdo em fornos. Nesta etapa, seu grau de pureza atinge de 98 a 99% (BRAGA, 2008).

Entretanto, para ser usado como uma célula fotovoltaica, esse silicio necessita de um grau
de pureza na faixa de 99,99%. Isto ¢ alcancado com o Processo Czochralski, no qual o silicio é
fundido juntamente com dopantes para formar um semicondutor do tipo p. Com um cristal na
orientagdo correta e o controle de temperatura, o silicio ¢ extraido lentamente na forma de um
cilindro. Esse cilindro € posteriormente cortado em fatias de aproximadamente 300 um e, em
seguida, dopado com fésforo para a formagao da jungao p-n (BRAGA,2008). A eficiéncia para
células comerciais chega até 20%, enquanto as produzidas em laboratorio chegam a 25%
(BREEZE, 2016).

Silicio Policristalino (p-Si)

As células de silicio policristalino (também conhecido como multicristalino) sdo mais
baratas de fabricar por exigir um processo menos rigoroso que o m-Si (ASSUNCAO, 2014).
Em compensac¢ao, sua eficiéncia na conversao de energia ¢ menor, sendo de 18% nos melhores
dos casos (BREEZE, 2016).

Estas células sdao produzidas a partir da fusdo de fragmentos de silicio em moldes especi-
ais. Ao se solidificar, o silicio resulta em um material com grande quantidade de cristais cujos
contornos sao bem definidos e ha grande concentracao de defeitos, diminuindo a eficiéncia

energética destas células (ASSUNCAO, 2014).

Figura 12 — Diferencas visuais de células de silicio monocristalino e policristalino.
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Fonte: PINHO; GALDINO (2014).
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Silicio Amorfo (a-Si)

Diferenciam-se das células cristalinas por apresentarem um grau de desordem maior de
seus atomos. Apesar disso, sua eficiéncia ¢ menor, tendo valores em torno de 8%. Elas também
sofrem uma degradacdo inicial ao ser expostas a luz, perdendo até 20% da sua eficiéncia inicial
(BREEZE, 2016).

Todas as células feitas de silicio necessitam de um alto grau de pureza do material para
serem fabricadas. Métodos atuais de fabricacdo usam 15 kWh por quilograma de silicio fabri-
cado. Isto significa que, dependendo da eficiéncia da célula, ela pode demorar até 2 anos para
gerar a energia que foi necessaria para fabrica-la (BREEZE, 2016).

Outros materiais usados na fabricagdo que sao comumente usados na fabricacao de célu-
las solares sdo arseneto de galio (GaAs), disseleneto de cobre-indio (CIS) e telureto de cddmio

(CdTe) (ASSUNCAO, 2014).
1.3.5 Orientacio e inclinacio do médulo fotovoltaico

Uma correta orientagdo e inclinagdo dos geradores fotovoltaicos sdo necessarias para ma-

ximizar a energia solar captada.

Orientacio
A orientagdo de uma superficie est4 relacionada ao angulo azimutal de superficie (y). E

bem conhecido que, de um modo geral, os modulos fotovoltaicos em posi¢ao fixa devem ser
orientados em dire¢do a linha do equador (PINHO; GALDINO, 2014). Em outras palavras, um

painel localizado no hemisfério Sul deve ser apontado em dire¢do ao Norte

Verdadeiro (y = 180°); enquanto, um médulo no hemisfério Norte deve estar com a face voltada
ao Sul Verdadeiro (y = 0°). A Figura 13 apresenta um exemplo de orientacdo de um médulo

instalado no hemisfério Sul.
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Figura 13 — Exemplo de orientacdo de um mddulo instalado no hemisfério sul.
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Fonte: Pinho e Galdino (2014).

Inclinacio
O angulo de inclinagdo (f) deve ser escolhido em fun¢do da latitude local da instalacao

(¢). A orientagdo geral ¢ que a inclinagdo seja igual a latitude local para maximizar a energia
produzida anualmente. Para localidades muito préximas do equador (-10° < ¢ <+10°), sugere-
se uma inclinagdo de, pelo menos, 10° para evitar o acimulo de impurezas
(PINHO; GALDINO, 2014).

Dependendodaaplicagdo, das condigdes climaticas e latitude local, podem-se usar outras
configuragdes que favorecam a producdo de energia em uma €poca especifica do ano. Para
grandes latitudes onde a altura solar (a) varia consideravelmente durante o ano, pode-se fazer
um ajuste sazonal da inclinacdo por meio de um rastreamento solar automatico ou manual. A

Figura 14 ilustra como o mddulo pode ser inclinado para diferentes estagcdes do ano.

Figura 14 — Variac¢do da inclinacdo para diferentes estagdesdo ano.
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14 RASTREAMENTO SOLAR

Um sistema de rastreamento solar tem como objetivo minimizar o dngulo de incidéncia
para maximizar a radiagdo direta incidente sobre a superficie do modulo fotovoltaico. Desta
forma, o painel fica perpendicular aos raios solares, aumentando a energia solar convertida em
energia elétrica.

Os sistemas de rastreamento sdo divididos em duas categorias no quesito sistema de con-
trole. Eles podem ser controlados com o auxilio de sensores de luminosidade, rastreando a po-
sicdo de maxima produgdo de energia. Também existem sistemas controlados por um micro-
processador que segue o movimento aparente do Sol com o auxilio da geometria solar (AL-
NAIMA, 1990).

No quesito movimentacdo, existem dois tipos principais desistemas derastreamento solar
encontrados comercialmente, nomeados: eixo-unico e eixo-duplo (AL-MOHAMAD, 2004). O
mais simples deles ¢ o rastreamento de eixo-linico, que acompanha o movimento solar didrio
de leste a oeste ao igualar o azimute superficial domoddulo com o azimute solar. O rastreamento
de eixo-duplo ¢ a op¢ao mais complexa que, além de acompanhar o movimento diario do Sol
como o rastreamento de eixo simples, também compensa a variagdo da altura solar durante o
ano, variando a inclinagdo do painel fotovoltaico (movimento semelhante ao mostrado na Fi-
gura 14).

Ao comparar a poténcia fornecida por painéis com rastreamento de eixo-unico e sem ras-
treamento, Al-Mohamad (2004) observou ganhos de até 40% nas horas iniciais e finais do dia.
Entretanto, a poténcia fornecida ao meio-dia foi praticamente a mesma para os dois casos; foi
observado um ganho de 20% na producdo de energia para o dia todo.
Abdallah (2004) estudou diferentes tipos de rastreamento solar e analisou sua influéncia na
curva [-V e poténcia de médulos fotovoltaicos. Foram comparados sistemas de rastreamento de
eixo-duplo, eixo-simples Leste-Oeste, eixo-simples vertical e eixo-simples Norte-Sul, sendo os
ganhos didrios observados na energia produzida, em relagdo ao painel fixo, de43,87%, 37,53%,
34,43% e 15,29%, respectivamente. CHANG (2009) encontrou um ganho de 17,5% na produ-
¢do anual de energia elétrica com um moédulo com rastreamento de eixo-simples e ajustes men-
sais na inclinagdo. Eke e Senturk (2012) observaram um ganho de 30,79% na producao de
energia ao comparar um méodulo com rastreamento de eixo-duplo (azimute e altitude solar) com
um sistema fixo. De maneira geral, os ganhos anuais na geragao de energia dependem da loca-
lizagdo geografica e do tamanho dos modulos, tendo valores entre 15% e 45% (RUSTEMLI et
al., 2013).
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A Figura 15 esquematiza um sistema de rastreamento de eixo-unico na dire¢do Leste-
Oeste, enquanto a Figura 16 mostra uma comparacdo entre os sistemas fixo, rastreamento de

eixo-simples e rastreamento de eixo-duplo.

Figura 15 — Rastreamento solarde eixo-tinico no sentido Leste-Oeste acompanhando o movimento didrio solar.
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Fonte: Adaptado de AL-ROUSAN; ISA; DESA (2018).
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Figura 16 — Comparac¢do de um sistema fixo, rastreamento de eixo-nico e rastreamento de eixo-duplo.
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Fonte: Adaptado de Rustemll ez al. (2013).

1.5 CONCENTRACAO SOLAR
1.5.1 Conceitos gerais e defini¢cio de concentradores solares

A concentrag@o solar em moddulos fotovoltaicos tem como objetivo aumentar a radia¢ao
incidente por m? sobre as células com auxilio de lentes e espelhos. Desta forma, a area neces-

saria dematerial semicondutor para produzir uma determinadapoténcia ¢ menor, o que permite
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usar células de melhor qualidade e menor preco (PARIDA; INTYAN; GOIC, 2011). A concen-
tragdo solar torna células de alto desempenho economicamente viaveis.

As lentes e espelhos usados nesses sistemas apenas redirecionam a radiagao direta, signi-
ficando que a radiagdo difusa ndo deve ser levada em consideracao para estimar a radiacdo extra
obtida com concentradores (REIS; CORREGIDOR; BRITO, 2009). Na maioria das vezes, o
rastreamento solar ¢ necessario em sistemas de concentragdo para garantir a homogeneidade da
radiagdo e o correto alinhamento dos raios solares com as lentes concentradoras.

Luque e Hegedus (2011) separam os sistemas de concentragdo em 2 categorias segundo
o tipo de otica usado:

Concentracio com foco pontual: a radiacdo direta € concentrada em um ponto onde ¢
instalada a célula solar. Geralmente, usam-se células menores, com alta eficiéncia e com algum
sistema de resfriamento. A luz solar pode ser concentrada pela refracao de lentes de Fresnel ou
pela reflexdo de espelhos parabolicos.

Concentracido com foco linear: a luz ¢ concentrada em uma linha onde sdo instaladas as
células fotovoltaicas em forma de string. Esse sistema pode ser construido com lentes ou espe-
lhos.

As Figuras 17 e 18 mostram os principais tipos de sistemas de concentragao.

Figura 17 — Sistemas de concentra¢do com foco pontual. (a)lente de Fresnel; (b) espelho parabolico.
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Fonte: Adaptado de Luque e Hegedus (2003).
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Figura 18 — Sistemas de concentragdo com foco linear. (a) lente de Fresnel; (b) espelho parabdlico.
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Fonte: Adaptado de Luque e Hegedus (2003).

Os sistemas de concentracdo também podem ser classificados segundo o seu nivel de
concentracao:

Alta concentracio: fator de concentragdo acima de 300; geralmente construido com cé-
lulas com eficiéncia elétrica acima de 35%.

Baixa concentracio: fator de concentragdo abaixo de 60; construido com células de si-
licio com eficiéncia de 20% a 22% e de baixo custo.

Em todos os sistemas descritos anteriormente, as células fotovoltaicas usadas sdo desen-
volvidas especificamente para o uso em concentradores. Essas células especiais se distinguem
daquelas encontradas em modulos fotovoltaicos comerciais, pois sdo desenvolvidas levandoem
consideragdo as condicdes adversas encontradas em concentradores, garantindo assim seu cor-
reto funcionamento e vida util prolongada.

Como a temperatura de operacao de células fotovoltaicas ¢ altamente dependente da irra-
diacdo, o uso de concentradores aumenta a sua temperatura de forma significativa. Além disso,
diferencas de temperatura entre diferentes células podem limitar a corrente produzida pelo con-
junto. Portanto, ¢ importante garantir que a temperatura de operacio seja baixa e homogénea
com o auxilio de um sistema de resfriamento (MAKKI; OMER; SABIR, 2015).

Além dos tipos de concentradores descritos, existem sistemas de baixo custo que sio ins-
talados em modulos fotovoltaicos convencionais. O mais simples e mais comumente usado € o

sistema de concentradores tipo V.
1.5.2 Concentradores tipo-V

Os concentradores tipo-V (V-trough, em inglés) sao sistemas debaixa concentragcdo com-

postos de espelhos planos e que sdo usados em modulos fotovoltaicos convencionais. Trata-se
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de um sistema de baixo custo que tem como objetivo aumentar a radiagcdo incidente sobre os
painéis comercialmente disponiveis, aumentando a poténcia elétrica disponivel.
Diferentemente dos sistemas de alta concentragdo, os concentradores tipo V sdo mais
tolerantes a erros de alinhamento, permitindo a adogao de sistemas de rastreamento mais sim-
ples de eixo-unico ou mesmo eliminando totalmente a necessidade do rastreamento continuo.
Eles também causam um menor ganho de temperatura das células
(SANGANI; SOLANKI, 2006). Todas essas caracteristicas fazem dos concentradores tipo V
uma opgao atrativa para a reducao de custos em sistemas com modulos fotovoltaicos conven-

cionais.

Geometria dos concentradores Tipo V

O concentrador tipo V ¢ definido por dois parametros: o angulo de aberturado V (X) e o
coeficiente geométrico de concentracdo (C), que ¢ definido como a razdo entre a abertura dos

espelhos e a largura do mddulo fotovoltaico.

C =

ST

)

na qual A ¢ a largura de abertura dos espelhos e a ¢ largura do modulo.

Os principais requisitos para o desenvolvimento de um sistema tipo-V sdo: (i) iluminacao
uniforme no plano do mddulo para diferentes angulos de incidéncia solar, (ii) maior produgao
de energia possivel e (ii1) dissipacao de calor do médulo de forma passiva (FRAIDENRAICH,
1998). Ambas as condic¢des sdo dependentesde X e C.

O maximo angulo possivel para X' ¢ 45° devido as caracteristicas da reflexao da luz. Caso
X >45° aluz que incide em um dos espelhos refletira para o outro espelho e entdo serd direci-

onada para cima, para longe do modulo. A Figura 19 ilustra esse fendmeno.
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Figura 19 — Limite de 45° para o angulo de abertura 2.

,

% ¢ S
\\ I, \"I
\\2 Z"I 2 > 450
L Y 4
v
¥ <45°

Fonte: Adaptado de AL-SHOHANI et al. (2016).

Al-Shohani et al. (2016) fizeram uma simulacdo com tragado de raios (ray traicing) com
0 objetivo de descobrir o angulo de abertura ideal para diferentes concentracdes geométricas C
(1,5x, 2x, 2,5x e 3x). Os critérios para o angulo ideal eram (i) maximo fator de concentragao
efetiva com (i) minima relagdo altura-largura (menor custo de material) e (iii) maior uniformi-
dadedosraios sobre as células fotovoltaicas. Desta forma, os autores chegaram a conclusao que
os angulos ideais para as concentragdes 1,5x, 2x, 2,5x e 3x sdo 30°, 30°, 22° e 19°, respectiva-
mente. Também concluiram que a refletividade dos refletores ndo tem influéncia na escolha do
angulo de abertura.

Reis, Corregidor e Brito (2009) encontraram um ganho de 45% na poténcia fornecida por
um sistema V-trough Double Sun® com rastreamento de eixo-duplo em relagdo a um sistema
fixo. Segundo eles, o rastreamento sozinho garantiu um ganho de 20% de poténcia elétrica.

Apesar dos ganhos elétricos, Sangani e Solanki (2006) observaram experimentalmente
um ganho de 20 a 30 °C na temperatura de operagdo de modulos comerciais com uso de con-
centradores com C = 2. Esse aumento na temperatura implica em perdas na eficiéncia de con-
versdo solar-elétrica e possiveis danos permanentes ao painel fotovoltaico em longo prazo. O

resfriamento adequado do médulo poderia ajudar a mitigar esses problemas.
1.6 RESFRIAMENTO DE MODULOS FOTOVOLTAICOS
1.6.1 Conceitos gerais e métodos de resfriamento de médulos fotovoltaicos

Os efeitos negativos do aumento da temperatura de operacao de mdodulos fotovoltaicos ja
sdo conhecidos na literatura cientifica. Quando a temperatura de operacdo aumenta, a tensao

gerada diminui consideravelmente, enquanto a corrente elétrica aumenta de maneira



39

desprezivel, ndo compensando a queda de tensdo. Desta forma, a eficiéncia da conversao de
energia solar em elétrica diminui. A eficiéncia elétrica e a poténcia fornecida diminuem linear-
mente com o aumento datemperatura de operagdo (DUBEY;SARVAIYA;SESHADRI, 2013).
A influéncia da temperatura na eficiéncia dos médulos depende do material das células. Para
as c€lulas desilicio cristalino, a quedana eficiéncia ¢ em torno de -0,4%/°C (RUTEMLI et al.,
2013). O resfriamento de painéis fotovoltaicos ¢ ideal para aumentar a eficiéncia elétrica e re-
duzir sua degradacdo, maximizando sua vida Util. Além disso, o excesso de calor removido
pode ser utilizado em aplicacdes domésticas, industriais e comerciais (SIECKER; KUSA-
KANA; NUMBI, 2017).

A eficiéncia de modulos fotovoltaicos pode ser calculada em fungdo da temperatura de

operacdo com a seguinte equacdo (DUBEY; SARVAIYA; SESHADRI, 2013):

Ne = nTref[l - ﬁTref (Tc - Tref)] (3)

na qual 1., Nyyer € Brres € a eficiéncia a temperatura de operagdo, T; eficiéncia na temperatura
dereferéncia, T,.f; € coeficiente de temperatura para a eficiéncia elétrica em %/°C, respectiva-
mente.

Siecker, Kusakana e Numbi (2017) classificaram 9 métodos de resfriamento de médulos
fotovoltaicos. Eles sdo:

e Resfriamento por flutuagdo em lagos.

e Sistema hibrido fotovoltaico/térmico (PV/T) resfriado com spray d’agua.
e Sistema hibrido PV/T resfriado com dissipador de calor.

e Sistema hibrido PV/T resfriado com convec¢do for¢ada de agua.

e Sistema hibrido PV/T resfriado com convec¢ao forcada de ar.

e Resfriamento por mudanca de fase.

e Resfriamento por imersdo em agua.

e Resfriamento por peliculas transparentes.

e Resfriamento por efeito termoelétrico.

Uma classificagdo mais simplista pode ser feita ao separar duas categorias distintas: res-
friamento passivo e resfriamento ativo. Os métodos passivos sdo aqueles que extraem calor dos
moddulos sem usar energia adicional. Um dissipador de calor que realiza troca térmica com o ar
ambiente por meio da convecgdo natural € o mais simples dos meios passivos. De forma geral,

os métodos passivos dependem da convecgdo natural e da radiacdo, dois mecanismos de troca
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de calor com baixas taxas de transferéncia de energia. Sendo assim, o uso de sistemas capazes
de extrair calor ativamente (com o auxilio de bomba, compressores ou ventiladores) pode ser

justificado, principalmente em regidoes quentes (MAKKI; OMER; SABIR, 2015).
1.6.2 Sistemas PV/T

Os sistemas hibridos fotovoltaico/térmico (PV/T) se destacam em relacdo a sistemas sim-
ples (somente fotovoltaicos ou somente térmicos), pois sdo capazes de produzir dois tipos de
energia simultaneamente: eletricidade e calor. Parte da energia solar é convertida em energia
elétrica e outra parte ¢ transferida para um trocador de calor em contato térmico com o painel
PV sob a forma de calor. A energia restante € entdo perdida para o ambiente, também na forma
de calor. Outra vantagem de sistemas PV/T ¢ a otimizacdo do espaco utilizado ja que eles
ocupam uma area menor que um sistema fotovoltaico e um sistema térmico para a producao de
ambas as energias.

O moédulo PV pode ser resfriado com um fluido frio (comumente agua ou ar)
(TONUI; TRIPANAGNOSTOPOULOS, 2006); devido as suas propriedades térmicas, a dgua
se mostra melhor que o ar para a remog¢ao de calor de painéis PV, tanto para convecgdo natural
quanto forcada(MAKKI; OMER; SABIR, 2015). Outras vantagens do sistema a 4gua ¢ a menor
variacdo de temperatura ao longo do dia, sua distribuicdo mais homogénea sob a superficie do
modulo e mais possibilidades de uso para a dgua aquecida comparada ao ar (MAKKI; OMER;
SABIR, 2015).

Um sistema PV/T também possui uma eficiéncia térmica, dada pela Equacao (4):

me (Tout B Tin)
AG

onde, m ¢ a vazdo massica do fluido [kg/s]; C,, calor especifico a pressdo constante [Jkg- K];

4)

Nen =

T;, eT,,; sdo as temperaturas de entrada e saida do trocador de calor [K]; A ¢ a 4&rea do mddulo
[m?]; e, G ¢ airradiacdo incidente sobre o sistema [W/m?].
Desta forma, ¢ possivel definir uma eficiéncia global do sistema, sendo simplesmente a

soma das eficiéncias elétrica e térmica:

770 = ne + nth (5)

A construcdo tipica de um sistema PV/T ¢ mostrada na Figura 20.
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Figura 20 — Construgdo tipica de um sistema PV/T.

Vidro

— Estrutura metélica
Camada de ar
Células PV
Adesivos
Canais de circulagdo
Placa absorvedora
Isolante térmico

Fonte: Adaptado de ZHANG et al. (2012).

Segundo Kalogirou (2004), a fun¢do de cada componente é:

e [Isolante térmico: diminuir perdas de calor por condugdo e convecgao.

e (anais de circulagdo: regido onde o fluido de trabalho circula, retirando o calor do
conjunto, levando-o para um reservatorio ou para uso imediato.

e Vidro: tem como objetivo reduzir as perdas por convec¢do. Também reduz perdas
por radiacdo ja que o vidro € transparente para as ondas de baixo comprimento pro-
venientes do Sol, mas opaco para as ondas infravermelhas emitidas pela placa absor-
vedora (efeito estufa).

e Placa absorvedora: pintada de preto com o objetivo de aumentar sua absortividade

daluz solar.

1.7 NANOFLUIDOS

Nanofluidos sdo compostos por um fluido base e nanoparticulas suspensas (SANI et al.,
2010). As nanoparticulas podem ser metalicas (Cu, Al), 6xidos metélicos (Al2O3, TiO2, ZnO,
Fe203, CuO), carbonos (grafite ou nanotubos) ou outro material que possua uma alta conduti-
vidade térmica em relagdo ao fluido base como 4gua, etileno glicol e demais fluidos refrigeran-
tes (SAJID; ALI, 2019). Geralmente, a concentragdo de nanoparticulas varia de 0,1 a 2,5% em
volume (GRUBISIC-CABO; NIZETIC; MARCO, 2006).

Os ganhos em condutividade térmica para diferentes fluidos e particulas estdo na faixa de
12 a 60% e sdo maiores para temperaturas mais altas e menor tamanho de nanoparticulas
(AL-SHAMANI etal., 2014).

As caracteristicas térmicas favoraveis dos nanofluidos os tornam uma opg¢ao interessante
para uso em sistemas térmicos, inclusive em resfriamento de médulos fotovoltaicos. Karami e
Rahimi (2014) estudaram o resfriamento de um painel fotovoltaico com nanofluido de boemita

e encontraram melhor desempenho com uma fragdo méssica de 0,1%. Os mesmos autores
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concluiram que o desempenho do sistema de resfriamento depende da geometria dos canais e
da concentracdo de nanoparticulas. Sardarabadi, Passandideh-fard e Heris (2014) observaram

uma melhora de 7,9% na eficiéncia global de um sistema PV/T ao usar nanofluido de silica.
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2 MATERIAIS E METODOS
2.1 DELINEAMENTO

O presente trabalho analisou (em condigdes reais de aplicagdo) um médulo solar fotovol-
taico acoplado a um rastreador uniaxial, os efeitos com e sem o uso de um trocador de calor
para resfriamento por conveccao forgada na distribuicdo de temperatura célula a célula como
uma forma de controlar a temperatura de operacdo do médulo e, por conseguinte, aumentar a
eficiéncia das células PV.

Um estudo detalhado da distribuicdo de temperatura sobre o médulo fotovoltaico foi re-
alizado a fim de verificar se as temperaturas, para diferentes condi¢gdes de operacdo, colocam
os modulos fotovoltaicos comerciais em condicdes criticas, as quais reduziriam sua vida util,
eficiéncia e, consequentemente, a inviabilizagdo desta tecnologia.

A bancada de testes foi instalada em campo e utiliza um modulo fotovoltaico comercial
com o objetivo de coletar dados em condigdes reais de aplicagdo. O conjunto estd na dire¢do
Norte geografico e tem uma inclinagdo f = 20° (correspondente a latitude local). O moédulo
possui um sistema de rastreamento solar de eixo-linico (azimute), seguindo o movimento didrio
solar de Leste a Oeste.

Por se tratar de um teste in loco, a bancada esta sujeita a intempéries que podem ter in-
fluéncia sobre os resultados. Estas intempéries se apresentam, principalmente, sob a forma de
nuvens, chuva e vento. A fim de minimizar tais influéncias, as medidas foram realizadas em
dias ensolarados e com auséncia de ventos. Um anemdmetro e um radiémetro foram instalados
proximos ao modulo a fim de verificar possiveis variagdes das condigdes climaticas.

Os dados foram coletados entre as 05h00min e 19h00min. A configuragdo do sistema
(uso ou nao de rastreamento solar, isolamento térmico na face posterior e sistema de resfria-
mento) foi alterada diariamente a fim de comparar sua influéncia na temperatura e poténcia do
modulo. Por exemplo, acionou-se o rastreamento solar durante um dia completo com coleta de
dados a cada 30 segundos; no dia seguinte, desligou-se o rastreamento e foi realizada uma nova
coleta de dados. Desta forma, foi possivel comparar a influéncia do rastreamento solar nas va-
riaveis medidas visto que as condigdes climaticas (temperatura ambiente, irradidncia e vento)
dos dois dias analisados foram proximas. Este procedimento foi necessario, pois se tem apenas
um modulo fotovoltaico disponivel para a pesquisa.

Os experimentos didrios seguiram um cronograma pré-estabelecido. A Tabela 1 mostra

as diferentes combinacdes testadas e seus respectivos codigos.
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Tabela 1 — Diferentes condigdes de teste realizados e seus respectivos c6digos.

Experimento Rastreamento Resfriamento - agua Isolamento
Exp. 1 X - X
Exp. 2 X - -
Exp. 3 X X X
Exp. 4 X X -
Exp. 5 - - -

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
22 APARATO EXPERIMENTAL

O aparato experimental, Figura 21, foi construido em estrutura metalica deaco SAE 1020;
posicionado na direcdo Norte com angulo de inclinagdo (#lt angle) de 20° conforme a latitude
local (DUFFIE; BECKMAN, 2013), com sistema de rastreamento de eixo-Unico que segue o
movimento solar diario de Leste a Oeste, variando o azimute superficial, igualando-o ao azi-
mute solar.

A bancada experimental foi construida na parte superior do prédio do Instituto de Pes-
quisa em Bioenergia (IPBEN) da UNESP de Ilha Solteira (20°25'53.7"S 51°20'36.9"L). Neste
conjunto, foi adaptado o sistema de resfriamento por convec¢do forcada para a realizacdo do

presente estudo.
2.2.1 Mddulo fotovoltaico

O modulo fotovoltaico wusado neste trabalho ¢ um modelo comercial
Risen RSM60-6-270P composto de 60 células de silicio policristalino com capacidade total de
270 Wp e eficiéncia de conversdo de energia de 16,5%, segundo informacdes do fabricante. As

Tabelas 2 e 3 mostram as caracteristicas principais deste modulo.
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Tabela 2 — Caracteristicas gerais do mddulo fotovoltaico modelo RM60-6-270P.

Modelo RSM-6-60-270P
Poténcia maxima (STC) 270 W
Tensao de circuito aberto (STC) 3790V
Corrente de curto-circuito (STC) 9,20 A
Tensdo de maxima poténcia (STC) 31,05V
Corrente de maxima poténcia (STC) 7,09 A
Eficiéncia 16,5%

Tipo decélula Silicio policristalino
Numero de células 60 (6 x 10)
Peso 18 kg
Dimensdes 1650x 992 x 35 mm

STC: 1000 W/m?, temperatura de células25 °C, AM 1,5.
Fonte: Dados do fabricante (Risen Energy Co., Ltd).

Tabela 3 — Propriedades térmicas do modulo fotovoltaico modelo RM60-6-270P.

Temperatura de operagcdo (NOCT) 45 +2°C
Coef. de temperatura para tenso de circuito aberto - 0,32%/°C
Coef. de temperatura para corrente de curto-circuito 0,05%/°C
Coef. de temperatura para poténcia maxima - 0,39%/°C
Limites de temperatura -40 ~ +85°C

NOCT: 800 W/m?, temperatura ambiente 20 °C, vento 1 m/s.
Fonte: Dados do fabricante (Risen Energy Co., Ltd).

Figura 21 — Suporte metalico,mddulo e espelhos planos. (a) vista geral e (b) vista frontal.

Fonte: Elaboracéo do proprio autor.
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2.2.2 Sistema de rastreamento

Foi usado neste trabalho um sistema de rastreamento de eixo-Uinico que segue 0 movi-
mento solar diario de Leste a Oeste. Isto ¢ feito variando o azimute superficial, igualando-o ao
azimute solar. A estrutura metalica permite um ajuste azimutal de -140° (posi¢ao Sol nascente)
a 140° (posi¢ao Sol poente). A referéncia para o azimute ¢ a mesma adotapor Duffiee Beckman
(2013), na qual 180° corresponde ao Norte geografico. O movimento de rastreamento de 5° a
cada 20 minutos, com o primeiro movimento realizado as 11h00min e o Gltimo as 15h00min, ¢
realizado por um atuador linear de 70 W controlado por um microprocessador Arduino Mega
2560.

Em um primeiro momento, tentou-se realizar o rastreamento solar com o auxilio de sen-
sores fotoresistores (LDRs). Porém, o sistema nao se mostrou confidvel devido a dificuldade
em controlar a sensibilidade dos LDRs. Além disso, o conjunto ndo funcionava como o desejado

em dias nublados. Finalmente, decidiu-se controlar o sistema diretamente com Arduino.
2.2.3 Isolamento térmico

O isolamento térmico da parte posterior do médulo ¢ feito com uma camada de espuma,
Figura 21 (a); o objetivo ¢ evitar a troca de calor com o ar ambiente, simulando a instalagdo de
moddulos em telhados e/ou integrados a fachadas. Desta forma, diminui-se uma variavel clima-
tica, garantindo condicdes iguais de trabalho para diferentes testes. Ao impedir a troca de calor
com o ar ambiente, o isolamento também permite avaliar o desempenho do trocador de calor
do médulo. A espuma também pode ser retirada para se avaliar as condi¢des de trabalho de um
moddulo livre (painéis instalados em estruturas em que sua parte posterior estd distante de obs-
trugoes).

Segundo Rossi ef al. (2013), o uso ou ndo de isolamento térmico depende da finalidade
do sistema PV/T. Se a finalidade for produzir 4gua quente, entdo um bom isolamento ¢ reco-
mendado. Caso o objetivo seja apenas aumentar a eficiéncia da conversao elétrica, entdo o iso-

lamento se torna desnecessario.
2.2.4 Circuito de resfriamento

Para arealizacdo dos testes de resfriamento, foi desenvolvidoum circuito hidraulico com-
posto por uma bomba, tubulagdes, radiadores e um trocadorde calor instalado na parte posterior

do médulo fotovoltaico. A Figura 22 mostra o diagrama do circuito hidraulico instalado.

Figura 22 — Circuito hidraulico do sistema de resfriamento.
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Fonte: Elaboragao do proprio autor (2020).

A Figura 23 mostra uma vista geral do circuito de resfriamento instalado.

Figura 23 — Circuito de resfriamento instalado.

Fonte: Elaboracao do proprio autor (2020).

O circuito foiconstruido com tubos de PVC com 21,6 mm de didmetro interno. A conexao
com o trocador de calor do modulo foi realizada com mangueiras flexiveis (diametro interno de
6,35 mm) para permitir a movimentacdo do médulo durante o rastreamento solar.

Uma bomba periférica da marca KALA, com capacidade de vazdo de

33 I/min e pressao de 2,5 bar, foi utilizada para bombeamento do fluido. O consumo energético
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dabomba ¢ de480 W. A vazao dosistema de resfriamento foi controlada pela vélvula integrada
ao rotametro, garantindo as mesmas condi¢des de teste para diferentes configuragdes.

O reservatério consistiu de uma garrafa de 3 litros, cuja fungdo foi facilitar o preenchi-
mento e esvaziamento do sistema, garantindo que bolhas de ar ndo ficassem presas no circuito.
Destaca-se que seu volume nao tem influéncia no desempenho do sistema de refrigeragao.

Dois radiadores ligados em série foram utilizados com finalidade de resfriar o liquido de
trabalho depois que este trocou calor com o modulo fotovoltaico. Cada radiadortem seu proprio
ventilador e os dois radiadores tém capacidade de dissipar 1000 W juntos. O telhado acima dos

radiadores e ventiladores tem como objetivo protegé-los do Sol e da chuva.
2.2.5 Trocador de calor

O trocador de calor ¢ o elemento responsavel por retirar calor do painel fotovoltaico,
sendo construido a partir de uma bobina de tubo de aco inoxidavel 304 com didmetro interno
de 8,33 mm. A escolha do inox foi feita com o intuito de evitar qualquer interagdo quimica
indesejada com a 4gua deionizada. A bobina foi desenrolada e dobradasucessivas vezes até que
se formasse uma serpentina com comprimento totalde 24,75 m. A serpentina foi entdo colocada
na parte posterior do painel e fixada com ripas de madeira para garantir o melhor contato tér-
mico possivel.

Destaca-se que durante o desenvolvimento deste trabalho, trés diferentes projetos de tro-
cador de calor foram testados (‘Caso 1°, ‘Caso 2’ e ‘Caso 3°). O ‘Caso 1°, descrito neste traba-
lho, foi o que apresentou melhor resultado em relacao a temperatura de operagao do painel solar
quando comparado aos outros dois casos (no Apéndice A sdo descritas as outras duas versoes
do trocador de calor que foram testadas).

A Figura 24 mostra o trocador de calor do ‘Caso 1’ e sua instala¢do na parte posterior do

painel.
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Figura 24 — Trocadorde calor ‘Caso 1’ acoplado ao mddulo fotovoltaico e isolamento térmico.
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Fonte: Elaborag¢ao do proprio autor (2020).
2.2.6 Carga elétrica

Com o objetivo de simular uma carga elétrica puramente resistiva ligada ao painel fo-
tovoltaico, foi feito um quadro com 9 lampadas alégenas de 50 W e tensdo de alimentacdo de
12 V, Figura 25, divididas em 3 associagdes em paralelo com interruptores independentes,
sendo duas associagoes utilizadas como carga durante o experimento e a terceira ficando como

reserva. Um interruptor foi instalado em cada derivacdo, possibilitando escolher uma carga de
150 W, 300 W ou 450 W.

Figura 25 - Diagrama e foto do sistema de carga puramente resistiva.

Interruptores

RN
Modulo _1
Fotovoltaico | i i iLﬁmpadas

Fonte: Elaboracao do proprio autor (2020).
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Por ser tratar de um estudo experimental, este trabalho necessita de sensores ¢ medigdes

in loco. Esta secao detalha cada instrumento de medigao utilizado assim como a metodologia

utilizada para as aferigdes. A Tabela 4 resume o conjunto de sensores, suas principais caracte-

risticas, bem como, os sistemas de aquisi¢cao utilizados neste trabalho.

Tabela 4 — Lista de instrumentos de medi¢ao usadosno presente estudo.

. Parametro Faixa de
Modelo Quantidade medido TG Incerteza Datalogger
Temperatura do painel Arduino
DS18B20 60 -10a85°C +0,5°C
°O) Mega 2560
Temperatura do ar )
DS18B20 Arduino
1 abaixo do -10a85°C +0,5°C
(encapsulado) Mega 2560
modulo (°C)
Temperatura do fluido
DS18B20 Arduino
3 de -10a85°C +0,5°C
(encapsulado) ) Mega 2560
resfriamento
Corrente elétrica do Arduino
ACS712ELC-30A 1 -30a30 A +05A
modulo Mega 2560
Tensao elétrica do mo- Arduino
Divisor de Tensdo 1 0as0V +1,0V
dulo Mega 2560
Temperatura
T 109 1 0a70°C +0,2°C CR1000
ambiente
Windsonic Velocidade e
) 1 ) 0a60m/s +2% CR1000
Option 1 direcdo do vento
-200 a 1000
NR-LITE 2 1 Radiacdo liquida +5% CR1000
W/m?
Rotametro Vaziono sistema de
1 0al0V/min +0,3/m -
FL-2068 resfriamento
Pressao no
Manoémetro
2 circuito de 0a4bar +3% -
PGU-4BAR
resfriamento

Fonte: Elaboracdo do proprio autor.
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2.3.1 Temperatura do modulo fotovoltaico

O principal objeto de estudo deste trabalho ¢ a temperatura de funcionamento do médulo
fotovoltaico levando em consideragdo diferentes condigdes de operagdo. A fim de analisar sua
magnitude e distribuicdo, foram necessarios varios sensores em diferentes pontos do médulo
fotovoltaico.

Os dados de temperatura foram coletados por 60 sensores digitais DS18B20 instalados
no centro geométrico de cada célula do modulo, com uma fina camada de pasta térmica entre
cada sensor e a parte posterior do modulo para garantir o contato térmico entre ambos. Esses
sensores foram entdo colados na parte posterior do painel com silicone transparente e cola
quente, e posteriormente, conectados a um sistema de aquisicdo composto por um Arduino
Mega 2560; o microprocessador fez a leitura das medidas em intervalos de 30 segundos arma-
zenando-as num cartdo Micro SD em forma de tabela. A identificacao dos sensores permitiu a
reconstru¢do da distribuicdo e variacdo das temperaturas na exata geometria do modulo.

Os sensores foram nomeados de acordo com sua posi¢ao no modulo fotovoltaico. O mo-
dulo esta dividido em 6 colunas com 10 linhas cada (10 células fotovoltaicas em cada linha). O
sensor C6_01, por exemplo, esta instalado na coluna 6 e linha 1. A Figura 26 mostra uma foto
dos sensores instalados na parte posterior do médulo e um diagrama indicando cada posi¢ao de

medida.

Figura 26 — Foto da instala¢cdo dos sensores de temperatura e suasrespectivas posi¢oes.

C610 €510 €410 €310 €210 C110

C600 €509 C400 C300 C200 C109

C608 C508 C408 C308 C208 CI108

C6 07 C507 €407 €307 €207 Cl107

C6 06 C506 C406 C306 C206 CIO06

C605 C505 C405 C305 C205 Cl105

C604 C504 C404 C304 C204 ClO4

€603 €503 C403 €305 C203 CI03

C602 C502 C402 €302 C202 C102

C601 C501 C40l C301 C201 CI0I

‘\ =

Fonte: Elaboracao do proprio autor.
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Finalmente, um tnico sensor DS18B20 encapsulado foi colocado abaixo do painel PV

para medir a temperatura do ar proximo a parte posterior do painel.
2.3.2 Parametros do circuito de resfriamento

A pressdo, vazao volumétrica e temperatura do fluido do sistema de resfriamento foram
aferidas com dois mandmetros, um rotametro e trés sensores de temperatura, respectivamente.
A pressao foi medida em dois pontos distintos, antes e depois do trocador de calor do painel PV
a fim de avaliar a perda de carga. A vazdo foi aferida por um rotdmetro de se¢do variavel. A
temperatura do fluido de trabalho foi aferida em trés pontos distintos por sensores de tempera-
tura DS18B20 encapsulados, introduzidos diretamente nas tubulagdes e perpendiculares ao es-
coamento. Os trés pontos de afericdo foram: antes do trocador de calor, depois do trocador de

calor/antes dos radiadores e apos os radiadores.
2.3.3 Parametros climaticos

A fim de garantir que todos os testes fossem feitos sob as mesmas condi¢des climaticas,
variaveis meteoroldgicas como velocidade do vento, irradiancia solar e temperatura ambiente
foram monitoradas.

A temperatura ambiente foi medida por uma sonda modelo 7" 7109 instalada proximo a
bancada experimental. Um anemoémetro modelo Windsonic Option I instalado no telhado, pro-
ximo ao modulo fotovoltaico, foi responsavel por medir a velocidade e dire¢do do vento. Um
radidmetro NR-LITE 2 mediu a radiagdo liquida (radiacdo global descontadado albedo) no local
de testes. Estes trés instrumentos foram conectados a um datalogger modelo CR1000 da em-
presa Campbell Cientific®. Assim como as medidas de temperatura do moédulo fotovoltaico, as

medidas das variaveis climaticas foram realizadas a cada 30 segundos.
24  ANALISE TEORICA

Uma andlise tedrica do médulo fotovoltaico foi realizada com o objetivo de estimar a sua
temperatura de operacao e dimensionar o sistema de resfriamento. A analise foi baseada no
principio da analogia por resisténcia térmica. Trés hipdteses foram consideradas:

1) Regime permanente;

i) Escoamento completamente desenvolvido;

1i1) Propriedades do ar e da dgua constantes.
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Em todos os casos estudados a seguir, foram considerados como dado de entrada: a radi-
acdo incidente G, a temperatura ambiente T,,,;,, a poténcia elétrica P,;, e a velocidade do vento

U.

vento *

2.4.1 Caso sem isolamento térmico e sem trocador de calor

Neste caso, sdo consideradas as transferéncias de calor por convecgdo e por radiacdo na

parte superior e posterior do médulo fotovoltaico. A Figura 27 ilustra o presente caso estudado.

Figura 27 — Representacdo da andlise tedrica para o caso sem isolamento térmico e sem trocadorde calor.

T T
° .

céu amb

G W W
Pele qrad_sup e onv_sup T
b .

painel

o Lo lq.radinf ﬁqconv_inf ° Tamo

Fonte: Elaboracao do proprio autor (2020).

A Figura 28 mostra o diagrama de resisténcia térmica para este caso.

Figura 28 — Resisténcias térmicas da andlise tedrica para o caso sem isolamento térmico e sem trocadorde calor.
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Fonte: Elaboragao do proprio autor(2020).

Os elementos apresentados nas duas figuras anteriores $30: ¢,.4q o Transferéncia de
calor por radiagdo a partir da face superior do painel; Gy, g Transferéncia de calor por

convecgdo a partir da face superior do painel; q,.q4 ;,,r: Transferéncia de calor por radiagéo a
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partir da face inferior dopainel; q,opy, jny: Transferéncia decalor por convecgdo a partir daface
inferior do painel; e, G: Radiagdo solar incidente cuja determinagdo ¢ demonstradano Apéndice

B.
R eR

conv_sup € Rrad sup cOrrespondem as resisténcias térmicas relacionadas a convecgdo e a

radiag@o na face superior do painel, respectivamente, e sdo definidas como:

1
Rrad_sup = m (6)
1
Rconv_sup = h (7
conv_sup

O coeficiente de transferéncia por convecgdo ¢ calculado por (ARMSTRONG; HUR-
LEY,2010; COLE; STURROCK, 1977):

hconv_sup = 517 Uvento +11,4 (8)
na qual Uveno € a velocidade do vento. Tal equacdo ¢ originaria de um experimento realizado
em tuneis de vento. Ja o coeficiente de transferéncia de calor por radiagdo ¢ determinado por

(KUEHN; RAMSEY; THRELKELD, 1998):

T oo+ T\
hrad_sup = 40( amb 2 Ceu) (9)

Na Equagao (9), o ¢ a constante de Stefan-Boltzmann cujo valor ¢

w .
— - Paraum diasem nuvens T,

o= 56701078

¢ determinada por (WHILLIER, 1967):

T

céu

= Tamb -6 (10)

Esta equagdo foi escolhida por sua simplicidade e por ndo dependerde propriedades como

humidade relativa ja que ndo havia equipamentos para medi-las.

A Equagdo (11) mostra o balango energético do painel por unidade de area do modulo:
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dT,
CPV i G(l - pPV)APV “Yeomv ~ raa _Pele
q, = G Lpaineleai‘nel — Pele (1 1)
t Lpainel Cpainel

na qual, P, € a poténcia elétrica fornecida pelo modulo.

Para efeito de simplificagdo, os coeficientes de trocar de calor por convec¢ao foram con-

siderados iguais.

hconv_sup = hconv_inf = Rconv_sup = Rconv_inf (12)

Clconv = QConv_sup + qconv_inf (13)

Foi usado um valor médio para o coeficiente de transferéncia de calor por radiagao

hmd_inf com o intuito de simplificar a determinacao de Tpainel. Caso contrario, haveria Tpainel

elevado a quarta poténcia, o que dificultaria sua determinacdo sem uma mudanga significativa

no resultado obtido. Por defini¢do, h, 4 ;s pode ser determinado por:

h'rad_inf = SG(Tpainel + Tchélo)(Tpainel2 + Tchéoz) (14)

sendo € a emissividade da parte posterior do médulo, cujo valor ¢ 0,85 (HAMMAMI et. al,

2017). T,ps, fol medido experimentalmente e seu valor médio € de 45 °C. Conhecendo T;, €

héo hao
g, variou-se Tpgime de 25 °C até 85 °C e foi obtido um valor médio para h,qq ;,f de

w
05
Este caso apresenta quatro incognitas (Tyginers Grad sup> Qrad inf € Qcony) € @S quatro

equacdes necessarias para resolvé-la sdo apresentadas a seguir:

Tpainel = Tcéu + Rrad_supqrad_sup (15)

Tpainel = Tchﬁo + Rrad_inf Qrad_inf (16)
1

Tpainel = Tamb +§Rconv_inchonv (17)

CIt = qrad_inf + qrad_sup + qcunv (18)
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Combinando estas quatro equagdes, ¢ possivel chegar a uma expressao para Ty, qine; -

Rconv_inf [Rrad_inf (Tcéu + Rrad_sup Qt) + Rrad_sup Tchéo] + 2Rrad_inerad_sup Tamb (19)

T inel =
paine RCOTL’IJ_iTlf (Rrad_inf + Rrad_sup) + 2 Rrad_inf Rrad_sup

2.4.2 Caso com isolamento térmico e sem trocador de calor

A Figura 29 mostra um desenho esquematico do caso estudado.

Figura 29 — Representacao da analise tedrica para o caso com isolamento térmico e sem trocadorde calor.
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‘_—= L ]
|

ceu

T
.

painel

™~ Isolamento face posterior

Fonte: Elaboracao do proprio autor(2020).

A Figura 30 mostra o diagrama de resisténcias térmicas.

Figura 30 — Resisténcias térmicas da andlise tedrica para o caso com isolamento térmico e sem trocadorde calor.

Tcéu Tamb

Rradfsup R

conv_sup

<+ —>
and_Sllp qconv_sup

T

Fonte: Elaboragao do proprio autor (2020).

painel

Este problema apresenta trés incognitas, sendo elas q,q4 sup»> 9conv sup € Tpainer- COM as

p

Equagdes (20) a (22) combinadas, € possivel determinar T :
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Tpainel = lcsu + qrad_sup Rrad_sup (20)
Tpainel = Tamb + qconv_sup Rconv_sup (21)
q:.= qconv_sup + qrad_sup (22)
Combinando as trés equagdes, € possivel chegar a Equagéo (23) para calcular T4
Ty — Tocy + R q
T . =T. +R amb céu conv_sup 1t 23
painel céu rad_sup ( Rrad_sup + Rconv_sup ( )

2.4.3 Caso com isolamento térmico e com trocador de calor

Foi considerada a presenga de um trocador de calor tipo serpentina (‘Caso 1”) acoplado a

face posterior domodulo fotovoltaico. A Figura 31 mostra um desenho esquematico do sistema.

Figura 31 — Representacéo da analise tedrica para o caso isolamento térmico e com trocadorde calor.

Tcéu Tamb
. .
G
Pele wqmd_sup wqconv_sup Tpajncl

™~ Isolamento face posterior

Fonte: Elaboragao do proprio autor (2020).

A Figura 32 mostra o diagrama de resisténcia térmica para este caso.

Figura 32 — Resisténcias térmicas da analise tedrica para o caso com isolamento térmico e com trocadorde calor.
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céu amb

RTadfsup qradisup qconvfsup R

conv_sup
<+ —
Aftuido l
Tpainel
Rcond | pasta
R Tt:uboiext
cond_tubo
Ttubo_int
Rconvftubo

Tﬂuido_média
Fonte: Elabora¢ao do proprio autor (2020).
onde:

Qrad_sup - Fluxo de calor perdido por radiagéo para o ambiente através da face superior.

9 conv sup - Fluxo de calor perdido por convecgdo através da face superior.

4 fiuido: Fluxo de calor perdido para o fluido através do trocador de calor.

Rcond_pasta: Resisténcia térmica de conducao através da pasta térmica.
R ona tubo: Resisténcia térmica de condugdo atraves da parede do tubo.
R onv tubo: Resisténcia térmica de convecgdo interna do tubo.

Tiupo ext - Temperatura externa da parede do tubo.

Tiupo ine: Temperatura interna da parede do tubo.

T iuido média - Temperatura média do fluido ao longo do trocador de calor.

R,: Raio externo do tubo.

R;: Raio interno do tubo.

e: Espessura da pasta térmica.

P_: Perimetro de contato entre a pasta térmica € o tubo.

As resisténcias térmicas associadas a cada tipo de transferéncia de calor foram normali-
zadas pela area do trocador de calor (2mR;L,;,), sendo L,,;, seu comprimento total. A uni-
dade dasresisténcias ¢ dada em [K-m*/W].

2mR;e

Rcond_pasta = kac (24)

na qual k,, e P, correspondem a condutividade térmica da pasta térmica e ao perimetro de con-

tato do tubo com a pasta térmica, respectivamente.
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Ry

R:1
iR, (25)

cond_tubo = k
t

R

na qual k, ¢ a condutividade térmica do material que compde o tubo.

1
conv_tubo — h_ (26)

i

R

na qual h; é o coeficiente de conveccdo interna do tubo. Pela defini¢do do nimero de Nusselt

médio, ¢ possivel escrever:

k, - Nu_
T

L

@7

na qual ky ¢ a condutividade térmica do fluido. O nimero de Nusselt ¢ entéo calculado pela

expressao de Gnielinski (INCROPERA etal., 2007) (Equagdo 28) juntamente com a expressao
de Petukhov (Equacdo 29) para o fator de atrito f:

o ___(f/8)(Rep — 1000)Pr
T 1 (28)
1+127 (T /)" (Pr¥s - 1)
f = (0,791In(Rep) — 1,64) 2 (29)
A defini¢do de T¢yyiq0 meaiq € dadapor,
T, ,+T
Trtuidomédia = —-——1= (30)

na qual Ty , e Ty ¢ sdo as temperaturas de entrada e de saida do fluido no trocador de calor,
respectivamente.

Sendo assim, este problema tém cinco incognitas, sendo elas Tpyiner> Tr 5 Qeonv sup»

qrad_sup © qfluidc)'

Com o intuito de simplificar as equagdes seguintes, convém agrupar os seguintes termos:

Req_fluido = Rcond_pasta + Rcond_tubo + Rcond_tubo (31)
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A Equagdes (32) a (36) foram usadas para calcular T, :

Tpainel = Tcéu + Rrad_sup qrad_sup (32)
Tpainel = Tamb + Rconv_sup qconv_sup (33)
T, ,+T
Tpainel = % + Req_fluido 9 fruido (34)
GL ., lC inel ~ Pee
qf = palneznp};lllze l = CIrad_sup + qconv_sup + qfluido (35)
i

qfluidoaniL

T, =T, +-L180 L
fs = lre Unc, ; (36)

As Equagdes (32) a (34) sdo originarias do circuito de resisténcias térmicas da
Figura (31); a Equacdo (35) representa o balanco enérgico do painel; a Equacao (36) corres-
ponde a equacdo da temperatura do fluido dentro de um tubo com conveccdo forcada e com
condi¢do de fluxo prescrito, na qual U,, e ¢, ; correspondem, respectivamente, a velocidade
média do fluido e a capacidade térmica do fluido a pressdao constante. Combinando as cinco
equagdes, € possivel chegar a uma expressdo para Ty g e -

Para a simplificagdo da expressdo, convém definir os termos seguintes:

A= 2nR;L 37)
Uncp s
B=A+2 Req_fluido (38)
Sendo assim, a expressdo para determinagdo de T qine; €:
T Rconv_sup [B Tcéu + Rrad_sup (2 Tf_e +B qf)] +B Rrad_sup Tamb (39)

. l —
paine Reonv_sup [B + 2 Rrad_sup] + B Rrad_sup
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2.4.4 Caso sem isolamento térmico e com trocador de calor

Neste caso, a temperatura do modulo foi avaliada com a presenga do trocador de calor na
parte posterior do painel na auséncia deisolamento térmico, o que significa que a parte posterior
do modulo troca calor com o ambiente por meio daradiacdo e convecgao.

As Figuras 33 e 34 mostram uma representacdo esquematica do problema.

Figura 33 — Representac¢do da analise tedrica para o caso com trocadorde calor e sem isolamento térmico.

Tcéu Tamb
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q.rad_inf ﬁ qconv_inf&
Tamb
®

Fonte: Elabora¢ao do proprio autor (2020).

Figura 34 — Resisténcias térmicas da analise tedrica para o caso com trocadorde calor e com isolamento térmico.
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Qfluido l T,
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T Rrad_inf
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Rconv_mbo

Tﬂuido_média

Fonte: Elabora¢ao do proprio autor (2020).
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Este caso ¢ semelhante ao caso anterior, portanto, pode-se fazer a mesma abordagem.
Desta vez, tem-se sels 1ncogn1tas (Tpainela Tf_sa qconv_supa qrad_supa qrad_inf ¢ qfluido)' As

equagdes necessarias para resolver este caso sdo apresentadas a seguir.

Tpainel = Tcéu + Rrad_sup qrad_sup (40)
Tpainel = Tamb + Rconv_sup CIconv_sup (41)
T, ,+T
Tpainel = % + Req_fluido 4 fiuido (42)
Tpainel = Tchéo + Rrad_inf qrad_inf (43)
q,= GLpaineleainel — Py,
f 2nR;L (44)
= qrad_sup + qrad_inf +2 qconv_sup + qfluido
_ QfluidoaniL
Ts=T et =0 (45)
m=p_f

Depois de combinar as seis equagdes, € possivel chegar a uma expressdo para T, -

Para simplificé-la, convém definir o termo C:

C=B Rrad_sup (46)

T _ Rconv_sup [Rrad_inf(B Tcéu + 2 Rrad_sup ’I}e +C qt) +C Tchéo] +2C Rrad_infTamb
nel =
paine Rconv_sup [Rrad_inf (B +2 Rrad_sup) + C] +2C Rrad_inf

(47)

2.3.5 Caso sem isolamento térmico e com trocador de calor — uso de nanofluidos

A andlise teorica com o uso de nanofluidos ¢ feita utilizando as mesmas equagdes dos
casos descritos anteriormente, substituindo as propriedades da agua — viscosidade, massa espe-
cifica, capacidade térmica a pressao constante e condutividade térmica — pelas propriedades do
nanofluido escolhido. A concentra¢do volumétrica do nanofluido foi escolhida levando em con-
sideracao resultados obtidos, por outros grupos de pesquisa (HUSSEIN, 2016), os quais indi-
cam que valores acima de 1,5 vol.% levam a sedimentagdo de nanoparticulas sobre a superficie
do trocador de calor, sendo que a sua espessura aumenta a resisténcia térmica de condugao,

degradando o coeficiente de transferéncia de calor.
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3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta se¢cdo sdo apresentados os resultados obtidos, seguindo a metodologia apresentada

na se¢ao anterior.
3.1  ANALISE TEORICA

Como mencionado anteriormente, alguns dados de entrada foram coletados experimen-
talmente, sendo este o caso da radiagdo solar incidente, da temperatura ambiente, da poténcia
elétrica e da velocidade do vento. Para todos os casos analisados o sistema de rastreamento
solar estava acionado. O trocadorde calor ‘Caso 1’ foi desenvolvido com base nos resultados
obtidos desta analise teorica.

Primeiramente, a ordem de grandeza das resisténcias envolvidas foram analisadas e agru-

padasna Tabela 5.

Tabela 5 — Ordem de grandeza dasresisténcias térmicas.

Resisténcia Ordem de grandeza
Conveccao inferior 102
Convecgéo superior 10-2
Radiag@o superior 10!
Radiagdo inferior 10!
Condugéo pasta térmica 10-2
Conducao parede do tubo de aluminio 10~
Condugao parede do tubo de cobre 10-3
Condugao parede do tubo de inox 10-

Fonte: Elaboracdo do proprio autor (2020).

E possivel perceber que a resisténcia de condugao através daparede do tubo € desprezivel
em relacdo as outras resisténcias. Isto indica que qualquer um dos 3 materiais metalicos pode-

riam ser usados na confec¢do do trocador de calor.
3.1.1 Casos sem a presenca de sistema de resfriamento

O caso com isolamento térmico e sem trocador de calor (sistema de resfriamento) foi
analisado a fim de validar a andlise teorica, comparando os resultados estimados com a tempe-

ratura do painel coletada experimentalmente (correspondente ao Exp. 1). A Figura 35 mostra a



64

curvas de temperatura do modulo obtidas experimentalmente e por meio da andlise tedrica ex-

plicitada no item 2.4.2.

Figura 35 — Comparacéo entre a temperatura média do modulo obtida experimentalmente e a temperatura predita

pela analise teérica para o Exp. 1 (Tabela 1).
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Fonte: Elaboracao do proprio autor (2020).

Observa-se da Figura 35 uma boa concordéncia entre os valores de temperatura coletados
experimentalmente e os valores preditos analiticamente. O erro médio ao longo do dia foi de
10,83% e de 6,83% entre 10h00 e 16h00 (periodo mais quente do dia e mais importante para a
analise de temperaturas).

De maneira semelhante, a Figura 36 mostra as curvas de temperatura média do painel

para o caso sem isolamento e sem a presenc¢a do trocador de calor (correspondente ao Exp. 2).
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Figura 36 — Comparagdo entre a temperatura média do mddulo obtida experimentalmente e a temperatura predita

pela andlise teorica para Exp.2 (Tabela 1).
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Fonte: Elabora¢ao do proprio autor (2020).

Os resultados previstos pela andlise tedrica estdo proximos dos valores obtidos experi-

mentalmente, sendo o erro médio de 8,85% ao longo de dia e de 4,94% entre 10h00 e 16h00.
3.1.2 Casos com a presenca de sistema de resfriamento

A analise teorica levando em consideragdo a presenca do sistema de resfriamento, com
uso de agua deionizada como fluido de trabalho, auxiliou no desenvolvimento do trocador de
calor e na estimativa da temperatura de opera¢do do modulo fotovoltaico.

A primeira andlise realizada foi da ordem de grandeza das resisténcias térmicas associa-
das ao problema. A conclusdo mais relevante ¢ que o material usado para a construcao do tubo
(kinox = 14,9 W/m-K; katuminio =177,0 W/m-K; kcobre=401,0 W/m-K) tem pouca influéncia na
temperatura de operagdo do painel. Isso ocorre devido a resisténcia de condugdo na parede do
tubo ser da ordem de 10-3, valor baixo se comparado as demais resisténcias térmicas. Por outro
lado, foi verificada que a resisténcia de contato entre o tubo e o painel ¢ significativa, devendo-
se garantir um bom contato térmico entre ambas as partes a fim de maximizar a transferéncia
de calor.

A Figura 37 apresenta a curva experimental juntamente com a curva tedrica da tempera-
tura média do painel para o caso com isolamento térmico e com a presenca de sistema de res-
friamento, usando dgua deionizada como fluido de trabalho. O erro médio ao longo do dia foi

de 9,62% e de 5,60% entre as 10h00 e as 16h00.
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Figura 37 — Comparacdo entre a temperatura média do médulo obtida experim entalmente e a temperatura predita

pela analise tedrica para Exp.3 (Tabela 1).
T%np::aratura Q) + Experimental - 26/04/2019 - Exp. 3 * Tedrico
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Fonte: Elaboracao do proprio autor (2020).

A Figura 38 mostra a temperatura média do painel para o caso sem isolamento térmico e

com o sistema de resfriamento acoplado ao médulo fotovoltaico.

Figura 38 — Comparagdo entre a temperatura média do médulo obtida experimentalmente e a temperatura predita

pela analise tedrica para Exp.4 (Tabela 1).
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Fonte: Elabora¢ao do proprio autor (2020).
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Da mesma forma que para os casos anteriores, os resultados obtidos analiticamente mos-
tram temperaturas proximas as temperaturas obtidas experimentalmente; o erro médio foi de
7,20% ao longo de dia e de 6,81% entre as 10h00 e 16h00.

A temperatura do fluido de trabalho na saida do trocador de calor também foi avaliada
analiticamente e comparada com o valor obtido experimentalmente. A Figura 39 apresenta a

comparagdo para o caso com isolamento térmico.

Figura 39 — Valores experimentale tedrico para a temperatura da agua deionizada,na saidado trocadorde calor.
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Fonte: Elaboracao do proprio autor (2020).

Uma observagao importante da andlise teorica: utilizando-se um sistema de concentragao
de raios solares (por exemplo, um sistema de espelhos Fresnel) juntamente com o isolamento
térmico, acarretaria uma temperatura de operacdo do painel acima do limite de
85 °C estipulado pelo fabricante do modulo, podendo causar danos permanentes ao modulo PV.
Assim, um sistema de resfriamento faz-se necessario para diminuir a temperatura de operacao
a niveis seguros. Além disso, por meio da andlise teorica ¢ possivel calcular a ordem de gran-
deza do comprimento do trocador de calor para um resfriamento satisfatorio, sendo este da

ordem de 20 m.
3.1.3 Caso com sistema de resfriamento e com uso de nanofluidos

Ao inserir as propriedades do nanofluido (viscosidade, massa especifica, capacidade tér-
mica a pressdo constante e condutividade térmica) é possivel predizer a temperatura média do

moddulo no caso deuso de um sistema de resfriamento cujo fluido de trabalho seja nanofluido.
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Para o nanofluido de alumina (Al2O3) com uma fracdo em volume de 0,5%, os valores das
propriedades termofisicas utilizadas foram: ¢, = 4250 J/kg'K, p = 1222 kg/m?’, k = 0,624
W/m-K e u=9.104Pa-s MONDRAGON etal., 2012).

A Figura 40 mostra as curvas teoricas da temperatura média do painel solar considerando
0 caso com sistema de resfriamento e agua deionizada, e o caso com o uso de nanofluido de
alumina. Ambos os casos analisados ndo possuem isolamento térmico na face posterior do pai-

nel.

Figura 40 — Temperatura tedrica média do modulo fotovoltaico para oscasos com sistema de resfriamento utili-
zando agua deionizada ounanofluido de alumina para o Exp.4 (Tabela 1).
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Fonte: Elaboragao do proprio autor (2020).

Assim, da andlise tedrica, observa-se que a temperatura do modulo fotovoltaico ndo se
altera ao trocar a agua deionizada por nanofluido de alumina. E importante mencionar que a
analise teodrica nao prevé fendmenos como a deposi¢do e aglomeragdo das nanoparticulas nas

paredes das tubulagdes.
32 INFLUENCIA DO RASTREAMENTO SOLAR

Umas das primeiras varidveis analisadas experimentalmente foi o sistema de rastrea-
mento. Essa avaliacdo foi importante para verificar o funcionamento do rastreamento solar e
comparar os resultados obtidos com aqueles da literatura.

A Figura 41 mostra a poténcia instantanea produzidapelo mdédulo para dois dias distintos.
Para o dia 11/06/19, foi realizado o experimento Exp. 5 correspondendo ao teste com painel

fixo (¢f. Tabela 1), enquanto para o dia 13/06/19 foi feito o experimento Exp. 2 correspondendo
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ao teste com rastreamento azimutal solar. Em ambos os casos ndo havia a presenga de isola-
mento térmico nem do sistema de resfriamento por conveccao for¢ada acoplados a face poste-

rior do painel.

Figura 41 — Poténcia instantdnea para os casos sem e com rastreamento solar.
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Fonte: Elabora¢ao do proprio autor (2020).

Observa-se, da Figura 41, uma notéavel diferenga entre os perfis da curva de poténcia entre
o dia em que o mddulo seguiu o movimento solar e o dia em que permaneceu em posicao fixa.
Com o rastreamento solar, a curva possui formato mais retangular, enquanto sem o rastreamento
o formato ¢ parabdlico. Isto implica que sistemas fotovoltaicos providos de rastreamento solar
tém melhor aproveitamento energético nas horas iniciais e finais do dia. A produ¢ao de energia
comegou as 07h10min e 08h10min para os casos com rastreamento € sem rastreamento, res-
pectivamente. Apesar disso, a producdo de energia ao meio-dia ¢ a mesma para os dois casos.

E possivel calcular a area abaixo da curva (integral) formada pelos pontos aferidos com
o auxilio da regra da area do trapézio. Com este método, foi calculada uma producdo de
1,16 kWh e 1,70 kWh para o caso sem rastreamento e com rastreamento, respectivamente. Isto
implica em um ganho de 45,5% de um sistema com rastreamento em relagdo a um sistema fixo.
Se for levado em consideragio o consumo de energia do atuador linear
(1,17x10-3kWh) e do microprocessador Arduino (2,40 x10-2kWh) a fim derealizar um balango
liquido, o ganho energético ¢ de 43,4%. Resultados semelhantes foram encontrados por Abdal-
lah (2004) e Rustemli ef al. (2013). E importante lembrar que esse ganho é variavel ao longo

do ano devido a variagdo da declividade solar. Estes resultados mostram que o sistema de
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rastreamento funciona de maneira satisfatéria e que seus ganhos em relagdo a sistemas fixos
estdo de acordo com os valores encontrados na literatura.
A Figura 42 mostra a evolu¢ao da média das temperaturas aferidas nos 60 sensores pre-

sentes na parte posterior do moédulo fotovoltaico para ambos os casos.

Figura 42 — Temperatura média do médulo fotovoltaico para oscasos sem e com rastreamento solar.

Temperatura (°C) = 11/06/19 - Exp. 5 - Sem rastreio 4 13/06/19 - Exp. 2 - Com rastreio
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Fonte: Elabora¢ao do proprio autor (2020).

Da Figura 42, com o seguimento solar, o moédulo fotovoltaico trabalha com temperaturas
mais altas nas horas iniciais e finais do dia. Por outro lado, a temperatura de operacao ¢ a mesma
ao meio-dia para ambos os casos. Este resultado era esperado ja que, ao realizar o seguimento
solar, o modulo recebe uma maior quantidade de radiacdo direta no inicio e ao final do dia, o
que aumenta sua temperatura. Visto o funcionamento satisfatorio do rastreamento solar, todos
os resultados a seguir foram adquiridos com o rastreamento solar acionado.

A Figura 43 mostra a influéncia do rastreamento solar sobre a distribuicdo espacial da

temperatura no médulo fotovoltaico.
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Figura 43 — Distribuicdo espacialda temperatura para oscasossem e com rastreamento solar.
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Fonte: Elaborag¢ao do proprio autor (2020).

Primeiramente, observa-se uma diferenga maxima de temperatura de 5 °C entre células
distintas, o que sugere que nao ha nenhum /ot-spot e que todas as células estdo livres de defei-
tos. Além disso, ndo houve uma diferenga significativa na distribuicdo de temperatura no painel

a0 se usar o rastreio solar.
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33  INFLUENCIA DO ISOLAMENTO TERMICO

O isolamento térmico por meio de uma espuma acoplada na parte posterior do modulo
impede a troca de calor por convecg¢ao com o ar ambiente, fazendo com que a temperatura de
operagdo do painel aumente. Essa situagdo simula as condigdes de trabalho de modulos inte-
grados as fachadas e telhados de imdveis.

A Figura 44 mostra a comparagdo datemperatura de operacao para os casos com € sem
isolamento térmico. Em ambos os casos o sistema de rastreamento solar estava acionado € nao

havia a presenga do sistema de resfriamento acoplado a face posterior do painel.

Figura 44 — Comparacao da temperatura média do médulo fotovoltaico para os casos sem e com isolamento tér-

mico.
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Fonte: Elaboracao do proprio autor (2020).

E possivel notar a diferenca significativa de temperatura de operagdo do médulo fotovol-
taico, apesar da diferenca desprezivel de temperatura ambiente entre os dois dias. Com o isola-
mento térmico, o moédulo fotovoltaico trabalhou de 15 a 20 °C mais quente do que o modulo
sem isolamento entre as 10h00 e 17h00, atingindo uma temperatura maxima de 67,7 °C.

Esta diferenca de temperatura teve influéncia na conversdo de energia solar em energia
elétrica, como se pode ver na Figura 45. Sem o isolamento, a poténcia maxima atingida pelo
painel foi de 220,4 W. Com o isolamento, esse valor baixou para 203,7 W, o que representa
uma perda de 7,6%. Estes valores estdo de acordo com o coeficiente de temperatura para a
poténcia maxima de y; = 0,39%/°C fornecido pelo fabricante, ja que uma diferencga de 20 °C

implica em uma perda de poténcia de 7,8%.
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Figura 45 — Comparac¢do da poténcia instantanea do moédulo fotovoltaico para os casossem e com isolamento
térmico.
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Fonte: Elabora¢ao do proprio autor(2020).

Estes resultados mostram uma rela¢do entre a transferéncia de calor por convecgdo na
parte posterior do modulo e sua temperatura de operagdo. Modulos fotovoltaicos com a parte
posterior isolada ndo podem trocar calor por conveccao e, portanto, possuem uma temperatura
de operagdo mais elevada. Isto implica que, ao instalar conversores fotovoltaicos integrados as
fachadas e telhados, deve-se deixa-los a uma distancia minima da fachada/telhado para possi-
bilitar a transferéncia de calor por conveccao a fim de diminuir sua temperatura de operagdo e

maximizar a conversao de energia.

Figura 46 — Comparacdo da eficiéncia energética instantdnea do modulo os casos com e sem isolamento térmico.
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Fonte: Elabora¢ao do proprio autor(2020).
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A Figura 46 mostra as curvas de eficiéncia para ambos os casos. Essa foi calculada divi-
dindo a poténcia medida experimentalmente pela radiagdo incidente sobre o painel (utilizando
os valores de irradiancia previstos pelo modelo apresentado no Apéndice B.)

O tipo de instalacdo do painel fotovoltaico (livres ou integrados as fachadas) tem grande
influéncia na temperatura de operagao. Por este motivo, alguns modelos matematicos desen-
volvidos para determinagdo da temperatura de médulos levam em consideracdo o tipo de insta-
lagao (SANTIAGO etal., 2018). A distribuicdo de temperatura espacial para ambos os casos €

apresentada na Figura 47.

Figura 47 — Distribuicdo espacialda temperatura para oscasos sem e com isolamento térmico.
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Fonte: Elaboracao do proprio autor (2020).

Apesar do aumento da temperatura média do modulo causado pelo isolamento térmico,
ele ndo alterou significativamente a distribuicao de temperatura no painel. Em ambos os casos,
a diferenga média de temperatura entre as células foi de 8 °C. Além disso, as células do canto
inferior esquerdo apresentaram uma temperatura 10 °C inferior se comparadas com o restante
do painel. Esse fato sugere uma falha do isolamento nessa regido, o que possibilitou que o ar

fosse renovado, diminuindo a temperatura das células localmente.
34 INFLUENCIA DO SISTEMA DE RESFRIAMENTO - AGUA DEIONIZADA

Outra varidvel analisada foi o uso ou nao do resfriamento por convecgao forcada de li-
quidos na parte posterior do modulo fotovoltaico. Novamente, observou-se como a temperatura

de operacao e a poténcia fornecida pelo modulo se comportavam. O desempenho do trocador
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de calor foiavaliado levando em consideragao o rastreamento solar. A vazao de liquido testada

foide 5 I/min.
3.4.1 Sistema de resfriamento com a presenca de isolamento térmico

Neste caso, o trocadorde calor tipo serpentina foi colocado entre a face posterior do painel
fotovoltaico e a espuma de isolamento. Nestas condigdes, o trocador de calor € o tinico respon-
savel por retirar o calor da parte posterior do modulo ja que este esta isolado termicamente do
ar ambiente.

A Figura 48 mostra a temperatura média do modulo fotovoltaico com a presenca ou nao
do sistema de resfriamento. Em ambos os casos, havia a presenca do isolamento térmico com a

espuma instalada na face posterior do painel e o rastreamento solar.

Figura 48 — Temperatura média do mddulo para os casoscom e sem a presenga do sistema de resfriamento.
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Fonte: Elabora¢ao do proprio autor (2020).

A temperatura de operacdo diminui ao se usar o sistema de resfriamento com agua deio-
nizada. A média da queda de temperatura foi de 6,4 °C nos periodos de regime permanente
(entre as 09h30min e 13h00min). A temperatura maxima atingida pelo médulo foi de 64,1 °C
e 68,8 °C para os casos com resfriamento e sem resfriamento, respectivamente. Apesar disso, a
diferenga de temperatura nao trouxe diferencas significativas na produgdo de energia elétrica,
como se pode ver na Figura 49. A pequena diferenca de poténcia estd dentro da margem de erro

dos equipamentos de medigao.
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Figura 49 — Poténcia instantdnea do modulo para os casos com e sem resfriamento por conveccdo forcadade

dgua deionizada.
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Fonte: Elabora¢ao do proprio autor (2020).

Apesar da queda de temperatura, o trocador de calor ndo foi capaz de reduzir a tempera-
tura do painel ao nivel da temperatura de um médulo que trabalha sem resfriamento e sem
isolamento térmico. Em outras palavras, o modulo fotovoltaico funcionando com resfriamento
e com isolamento térmico tem uma temperatura mais elevada do que o médulo funcionando
sem resfriamento e sem isolamento térmico. Isto significa que o trocador de calor tipo serpen-
tina ndo foi tdo eficiente quanto o proprio ar ambiente para a retirada de calor do médulo fo-
tovoltaico.

A Figura 50 mostra a temperatura da agua deionizada em diferentes pontos do circuito de

resfriamento.
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Figura 50 — Temperatura da 4gua deionizadano circuito de resfriamento para o caso com isolamento térmico.
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Fonte: Elaboracao do proprio autor (2020).

As temperaturas de entrada e de saida do trocador de calor do modulo fotovoltaico sdo
praticamente idénticas e estdo dentro da margem de incerteza dos sensores de temperatura. [sto
confirma que trocador de calor ‘Caso 1’ ndo foi capaz de retirar calor do moédulo de forma
eficiente. Também € possivel perceber que a temperatura do fluido detrabalho esta diretamente
relacionada a temperatura ambiente, ja que ambas tém a mesma tendéncia ao longo do dia; isso

ja era esperado ja que os radiadores trocam calor com o ar ambiente. A distribui¢do espacial da

temperatura no médulo ¢ mostrada na Figura 51.

Figura 51 — Distribui¢do espacialda temperatura para oscasoscom e sem sistema de resfriamento.
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Fonte: Elaborac¢ao do proprio autor (2020).
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Como observado, nao houve uma diferenca significativa na distribuicdo espacial da tem-

peratura do modulo fotovoltaico.
3.4.2 Sistema de resfriamento sem a presenca de isolamento térmico

Nesta etapa, o isolamento de espuma foiretirado e o ar ambiente atuou em conjunto com
o trocador de calor tipo serpentina na remocao de calor do médulo. A Figura 52 mostra a tem-

peratura média do modulo para os casos com e sem a presenga do sistema de resfriamento.

Figura 52 — Temperatura média do mddulo para os casoscom e sem resfriamento de 4gua deionizada.
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Fonte: Elabora¢ao do proprio autor (2020).

O resfriamento por conveccao forcada ndo ocasionou diminui¢ao significativa da tempe-
ratura de operagdo do modulo fotovoltaico. Isto muito provavelmente se deve a pequena area
de contato térmico entre o trocador de calor e a face posterior do painel. Este resultado mostra
o desafio em se adaptar sistemas de resfriamentos em painéis fotovoltaicos disponiveis no mer-
cado de forma eficiente, pois € dificil garantir uma boa fixagdo sem danificar o moédulo fotovol-
taico.

A Figura 53 mostra a temperatura da 4gua deionizada em diferentes pontos do circuito de

resfriamento.
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Figura 53 — Temperatura da 4gua deionizadano circuito de resfriamento para o caso sem isolamento térmico.
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Fonte: Elaboracdo do proprio autor (2020).

Observa-se que as temperaturas de entrada e de saida do trocador de calor sdo pratica-
mente iguais, o que indica que ndo houve uma troca de calor satisfatoria entre a serpentina e o
moddulo. A distribui¢do espacial de temperatura ndo se alterou com a presenga do trocador de

calor, como pode-se observar na Figura 54.

Figura 54 — Distribuicdo espacialda temperatura para os casos com e sem resfriamento.

Sem resfriamento Com resfriamento
—T 50
Lo
L
I &8
[F.]
LT 1
%5
e
13:00 g
8
E
4 2
L ¥

Fonte: Elaboracao do proprio autor (2020).
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4 CONSIDERACOES FINAIS

Com a realizagdo deste trabalho foi possivel avaliar diferentes configuragdes de instala-
¢do de painéis fotovoltaicos na regido de Ilha Solteira, localizada no noroeste paulista. Foram
analisados o uso de rastreamento solar, isolamento térmico e resfriamento por conveccdo for-
cadade dgua deionizada.

O rastreamento solar azimutal de um eixo se mostrou vantajoso em relagdo a um sistema
fixo devido ao aumento deenergia produzida em até45,5% no més de junho, além de ser menos
complexo que um sistema de rastreamento de eixo-duplo e ter baixo consumo energético. O
modulo com sistema de rastreamento apresentou temperaturas de trabalho ligeiramente mais
elevadas que o modulo na configuragdo fixa durante as horas iniciais e finais do dia, sem alterar
significativamente a distribuicdo espacial de temperatura sobre o painel. Apesar disso, a tem-
peratura de operacao do médulo permaneceu dentro dos limites estabelecidos pelo fabricante.
Vale mencionar que o ganho diario na conversdo de energia tende a diminuir nos meses do
verdo devido a maior altura solar durante este periodo.

O isolamento térmico da face posterior do modulo (simulando médulos integrados as fa-
chadas e telhados) ocasionou um aumento consideravel de 15 °C a 20 °C na temperatura de
operagdo, reduzindo a poténcia maxima produzida em 7,6% em relagdo ao médulo ndo isolado.
Isto implica que, em regides quentes como o noroeste paulista, deve-se garantir um espaga-
mento minimo da parte posterior do painel a fim de favorecer a troca de calor com o ar ambiente
e evitar perdas energéticas devido a alta temperatura de operagdo. Destaca-se que o isolamento
térmico também inviabiliza o uso de concentradores solares devido a alta temperatura de ope-
racdo, exigindo a instalagdo de um sistema de resfriamento.

O acoplamento de um trocador de calor do tipo serpentina a um moédulo fotovoltaico
comercial se mostrou um grande desafio ja que ¢ dificil garantir um bom contato térmico entre
uma superficie cilindrica e uma superficie plana. O trocador de calor e o uso de dgua deionizada
como fluido de trabalho diminuiu ligeiramente a temperatura de operagao do modulo isolado
termicamente, mas ndo abaixo de um médulo ndo isolado, o que significa que o ar ambiente foi
mais eficiente que a serpentina para a retirada de calor do modulo. Outros dois trocadores de
calor foram projetados e desenvolvidos, mas os resultados obtidos foram semelhantes.

Finalmente, recomenda-se que os sistemas fotovoltaicos instalados em regides quentes
sejam providos de um sistema de rastreamento solar de eixo-simples e que tenham a face pos-
terior livre para facilitar a troca de calor com o ar ambiente.

Sugestodes para trabalhos futuros:
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— Desenvolver um trocador de calor que permita o contato direto do fluido com a face
posterior do painel a fim de maximizar o contato térmico.

— Utilizar um pirandmetro instalado no mesmo suporte do médulo fotovoltaico para que
tenha o mesmo angulo de incidéncia solar do painel a fim de medir a radiacdo incidente.

— Utilizar um controlador de carga do tipo MPPT para maximizar a producao de energia
elétrica.

— Utilizar um fluido com uma capacidade térmica menor com o objetivo de maximizar a
diferenca de temperatura do fluido entre a entrada e saida do trocador de calor.

— Utilizar um dissipador aletado na parte posterior do modulo para a troca de calor por

meio da convecgao natural do ar e da convecgao for¢ada do vento.
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APENDICE A
A.1. TROCADOR DE CALOR ‘CASO 2’

A Figura 55 mostra o trocador de calor desenvolvido, chamado ‘Caso 2.

Figura 55 — Trocado de calor ‘Caso2’.

*Circulos: posicdo dos sensores de temperatura colados diretamente na placa de inox.

Fonte: Elaborag¢ao do proprio autor (2020).

Neste segundo caso, foi adicionada uma chapa de inox 304 ao trocador de calor com o
intuito de aumentar sua area de contato com o painel solar. O comprimento total da serpentina
foi reduzido para 14,3 m. Pontos de solda espacados entre si de 135 mm garantiram a unido da
serpentina a chapa. Duas barras de aluminio garantiram o contato da chapa com a face posterior
do moédulo. Foi aplicada uma pasta térmica com condutividade térmica de
1,2 W/m'K entre a placa de inox e o modulo fotovoltaico para obter um melhor contato térmico
entre ambas as partes.

Ao desmontar o trocador de calor ‘Caso 1°, alguns sensores de temperatura foram danifi-
cados, reduzindo o numero de sensores de 60 para 47. Cinco sensores foram fixados diretamente

na placa de inox (detalhe em vermelho na Figura 55) para avaliar a temperatura da mesma.

A.1.1. Sistema de resfriamento - ‘Caso 2’

De maneira semelhante ao ‘Caso 1°, foram realizados testes com o trocador ‘Caso 2’
usando agua deionizada como fluido de trabalho. A Figura 56 mostra a temperatura média do

painel para os casos sem e com o sistema de resfriamento.
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Figura 56 — Temperatura média do médulo para oscasoscom e sem a presenga do sistema de resfriamento para
o trocadorde calor ‘Caso 2’.
*Em ambos os casos o sistema de rastreamento solarestava acionado e ndo havia a presencga do isolamento tér-

mico. Vazdo de 5 I/min.
Temperatura (°C)

75 a

s 24/08/19 - Temperatura do painel - Sem Resfriamento = 25/08/19 - Temperatura Painel - Com Resfriamento
65

+ 24/08/19 - T. Ambiente 25/08/19 - T. Ambiente

Fonte: Elabora¢do do proprio autor (2020).

E possivel observar que o trocador de calor ‘Caso 2’ ndo foi capaz de reduzir a tempera-
tura de operagdo do mdédulo fotovoltaico de forma satisfatoria, visto que ndo hé diferencga sig-
nificativa de temperatura entre os casos com e sem sistema de resfriamento.

A Figura 57 mostra a temperatura média de operagdo do modulo fotovoltaico e daplaca

de inox.

Figura 57 — Temperatura média do mdédulo e da placa de inox para o caso com resfriamento (‘Caso 2°).
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Fonte: Elaboracao do proprio autor (2020).
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A Figura 57 sugere a existéncia de um bom contato térmico entre a placa de inox e a face
posterior do médulo fotovoltaico, visto que a temperatura de ambos evolui da mesma forma e
sdo proximas; isso se deve a pasta térmica aplicada na placa de inox.

A Figura 58 mostra a temperatura da 4gua em diferentes pontos do circuito de resfria-

mento, ao longo do dia, para vazao de 5 I/min.

Figura 58 — Temperatura da 4gua deionizadaao longo do dia para o trocador ‘Caso 2’ e vazdo de 5 /min.
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Fonte: Elaboragao do proprio autor (2020).

Realizou-se um teste com vazao de 1 I/min para verificar o comportamento da tempera-

tura nos diferentes pontos do circuito de resfriamento (Figura 59).

Figura 59 — Temperatura da 4gua deionizadaao longo do dia para o trocador ‘Caso2’ e vazdode 1 /min.
Temperatura (°C)
= T. entrada trocador do médulo = T. saida trocador do médulo
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Fonte: Elabora¢ao do proprio autor (2020).
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Na Figura 59 observa-se que as temperaturas de entrada e de saida do trocador de calor
continuam bem proximas uma da outra, mesmo com uma vazao de 1 I/min. Em contrapartida,
pode-se ver um gradiente de temperatura maior entre a entrada e saida dos radiadores, mos-
trando que estes funcionam conforme o esperado. Mesmo com a vazao de 1 I/min, a temperatura

de opera¢ao do mddulo fotovoltaico ndo foi reduzida, como mostrado na Figura 60.

Figura 60 — Temperatura média do modulo para os casoscom e sem a presenga do sistema de resfriamento ‘Caso

2’ e comvazdode 1l /min.
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Fonte: Elaborag¢ao do proprio autor (2020).
A.2. TROCADOR DE CALOR ‘CASO 3’

A Figura 61 mostra o trocador de calor desenvolvido, chamado ‘Caso 3°.

Figura 61 — Trocado de calor ‘Caso 3’.

Fonte: Elaborac¢ao do proprio autor (2020).
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O numero de pontos de solda foi 2x maior nesta etapa, na intencao de melhorar o contato
térmico entre os tubos e a chapa de inox. O comprimento da serpentina se manteve o mesmo,
ou seja, 14,3 m. Testes com agua deionizada foram realizados com o trocador ‘Caso 3’ da
mesma forma que aqueles realizados para o ‘Caso 1’ e ‘Caso 2’. A temperatura média do painel

para os casos com e sem resfriamento e com vazao de 1 I/min ¢ apresentada na Figura 62.

Figura 62 — Temperatura média do médulo para oscasos com e sem a presenca do sistema de resfriamento para
o trocadorde calor ‘Caso 3’. *Em ambosos casos o sistema de rastreamento solarestava acionado endohavia a
presenca do isolamento térmico. Vazao de 1 I/min.
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Fonte: Elabora¢do do proprio autor (2020).

A Figura 63 mostra a temperatura média de operacdo do modulo fotovoltaico e da placa

de inox ao longo do dia.

Figura 63 — Temperatura média do modulo e da placa inox para o caso com resfriamento e o trocador ‘Caso 3°.
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Fonte: Elaboracao do proprio autor (2020).
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Ao comparar a Figura 63 com a Figura 57, € possivel perceber que houve uma piora no
contato térmico entre o painel e a placa de inox, visto que a diferenga de temperatura entre as
duas pecas aumentou. I[sso ocorreu, pois a placa deinox se deformouno momento darealizagao
dos pontos de solda adicionais.

A Figura 64 mostra a temperatura da agua em diferentes pontos do circuito de resfria-

mento, ao longo do dia, para vazao de 1 I/min.

Figura 64 — Temperatura da 4gua deionizadaao longo do dia para o trocador ‘Caso 3’ e vazdode 1 /min.
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Fonte: Elaboracao do proprio autor (2020).

Observa-se que as temperaturas de entrada e de saida do trocador de calor sdo muito pro-

ximas umas das outras, sugerindo que o trocador de calor nao funcionou de maneira satisfatoria.
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APENDICE B
B.1 ESTIMATIVA DA IRRADIANCIA INCIDENTE COM BASE NO MODELO TEORICO

A irradiancia solar em W/m? ¢ um importante parametro para as instalagdes fotovoltaicas
e para o estudodas células solares. A forma mais utilizada para os estudos¢ a irradiancia global
(composta pela irradiancia direta, difusa e o albedo) medida por piranometro.

Neste trabalho, ndo havia um pirandmetro para medir a irradiancia global. No lugar dele,
foi utilizado um radidmetro que mede a radiacdo liquida (radiagdo global descontada do al-
bedo). Este instrumento ¢ composto por duas termopilhas com uma superficie absorvedora ne-
gra. A parte superior € responsavel por captar aradiacdo de ondas-curtas enquanto a parte infe-
rior mede aradiacdo de ondas-longas (refletida pelo meio). Desta forma, este instrumento mede
o balango entre a radia¢do de ondas-curtas e ondas-longas.

Infelizmente, ndo foi possivel utilizar as medidas obtidas com o radidmetro visto que este
nao foi calibrado. Mesmo se fosse calibrado, ainda seria necessario converter a irradiancia li-
quida em global utilizando a emissividade e a reflectancia do solo, ambos desconhecidos. Em
razao disso, optou-se por determinar a irradiancia incidente sobre o painel teoricamente. A me-
todologia descrita aqui foi retirada do livro Thermal Environmental Engineering de Kuehn,
Ramsey e Threlkeld (1998).

A irradiancia direta incidente sobre uma superficie qualquer inclinada pode ser determi-
nada com a Equacgdo (48). J4 a irradidncia difusa ¢ determinada com a Equagdo (49). Final-
mente, a irradidncia global incidente sobre uma superficie ¢ determinada pela

Equagdo (50).

I, = Ae™B/sin(as) cos(0) (48)
I, = CAeB/sin @ HC#OS@ (49)
I, =1, + 1, +1 (50)

onde a¢ € o dngulo de altura solar e 6 € o dngulo de incidéncia na superficie, ambos calculados
ao longo do dia utilizando os conceitos da geometria solar; ¢ o angulo de inclina¢do (#lt
angle) dasuperficie sendo, neste caso, f = 20° e, I ¢ a irradiancia proveniente do meio (re-
fletida e emitida). Como o modulo fotovoltaico estudado neste trabalho encontra-se instalado

no topo de um imovel longe de fontes de irradidncia terrestres, I, pode ser considerada nula.
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As constantes A, B e C sao coeficientes determinados para dias sem nuvens. Seus valores para

o dia 21 de cada més sdo apresentados na Tabela 5.

Tabela 6 — Valores dos coeficientes A, B e C para o dia 21 de cada més.

A 8 C
Btu w
hr. ft2 m? Dimensionless Ratios
January 390 1230 0.142 0.058
February 385 1215 0.144 0.060
March 376 1186 0.156 0.071
April 360 1136 0.180 0.097
May 350 1104 0.196 0.121
June 345 1088 0.205 0.134
July 344 1085 0.207 0.136
August 351 1107 0.201 0.122
September 365 1151 0.177 0.092
October 378 1192 0.160 0.073
November 387 1221 0.149 0.063
December 391 1233 0.142 0.057

Fonte: Adaptado de Kuehn, Ramsey e Threlkeld (1998).

O angulo de incidéncia ¢ dependente de outros dngulos fundamentais, como a declinagdo

solar, latitude, altura solar, azimute e angulo deinclinacdo dasuperficie. Deve-se levar em conta

que alguns desses pardmetros tém valores diferentesa cadadia do ano e alguns variam ao longo

do dia, que ¢ o caso da declinagdo solar e do azimute solar, respectivamente. Para o caso em

que ndo ¢ utilizado o rastreio solar, o azimute da superficie ¢ fixo. Caso o rastreio solar seja

utilizado, € necessario inserir o perfil da curva deste angulo obtido com o rastreio ao longo do

dia.

A Figura 65 mostra a evolugio de I, I, e I, para o dia 13/06/19. E com esta irradiancia

incidente global que a andlise tedrica da temperatura e a eficiéncia do painel foram calculadas.
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Figura 65 — Irradidncia global, direta e difusa tedricas para o dia 13/06/19.
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Fonte: Elaboracao do proprio autor (2020).
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A Figura 66 apresenta a evolucdo dos angulos solares e superficiais ao longo do dia

13/06/19 calculados teoricamente.

Figura 66 — Angulos solares e de superficie calculadosao longo do dia 13/06/19.
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Fonte: Elaboracao do proprio autor (2020).

A descontinuidade do azimute solar ao meio dia solar ¢ devido a uma convengdo de sinal

que o considera nulo quando apontado para o Sul. Observa-se da Figura 66 o perfil escada do

angulo de azimutal de superficie que acompanha o azimute solar gragas ao rastreio solar. O

beneficio do rastreio solar fica evidente nas curvas preta e verde, nas quais ¢ possivel observar

que o angulo de incidéncia para o caso com rastreio ¢ sempre menor que para o caso com painel

fixo.

B2 ESTIMATIVA DA IRRADIANCIA INCIDENTE COM BASE NA MEDIDA DO

RADIOMETRO

A radiacdo incidente sobre uma superficie ¢ composta pela radiagdo direta (1), pela ra-

diagdo difusa (/;) e pela radiagdo refletida de outras superficies (I,.) que enxergam a superficie

considerada. Ou seja,

IL=I+1,+1, 1)
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Do ponto de vista de radiagdo, uma superficie enxerga a outra quando o fator de forma
(view factor, shape factor) entre elas ¢é diferente de zero. A radia¢do deixando uma superficie é

composta daradiacdo emitida (I,) mais a radiacdo refletida pela superficie I,:

I =p, +1,+ 1) (52)

na qual, p ¢ a refletividade da superficie.
A radiagdo liquida ¢ a diferenca entre a radiacdo incidente e a radia¢do saindo da super-

ficie:

Lig=L—-L=lh+lg+I—U,+1) =1, +1;+ 1, —[I, + p(p + Iz + I)]

Iliq = (1 - ,0)( ID + Id + IR) - Ie (53)
A radiagdo emitida pode ser estimada por:

I, =c0Tg,* (54)

sup

na qual, € ¢ a emissividade da superficie.

As parcelas de radiagdo difusa (1) e radiagdo refletida de outras superficies (Iz) podem
ser estimadas como fracdes de I, oude I, +1;. No calculo de (I,) deve ser levado em consi-
deracao o angulo de incidéncia dos raios solares na superficie.

No caso doradidometro, a parte superior mede a radiagdo incidente do alto e a parte inferior
mede a radia¢ao emitida mais a radiagao refletida pelo chao, ou seja, aradiagdo incidente vinda
do chao.

Aplicando isto para o caso do painel, admite-se que a radiagdo liquida no painel seja a
mesma medida pelo radidmetro. Desta forma, para calcular a radiagdo global no painel pode-se

usar a seguinte equagao:

I“-q +1, (55)
1-p

neste caso, I;, € o valor lido pelo radidmetro e [, = € o Tp4 em que T), € valor de temperatura

L=1,+1;+ 1 =

do painel medido nos sensores. Se o painel tem uma emissividade de 0,9 (valor mais comum
encontrado na literatura), por exemplo, a refletividade do painel seria 0,1, considerando que o
painel ndo transmite nenhuma radiacdo (meio opaco). A radiacdo global incidente no painel

pode, entdo, ser obtida com a Equagao (55).



