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RESUMO
A energia solar pode ser aproveitada como fonte de energia térmica para aquecimento de agua,
por exemplo, em coletores solares ou como fonte de energia elétrica usando sistemas de células
fotovoltaicas. Entretanto, as células fotovoltaicas, geralmente, de custos relativamente altos,
tém algumas restricdes relacionadas a altas temperaturas de operagdo e distribuicdes de
temperatura ndo homogéneas levando a redugdo da vida util e eficiéncia elétrica de tais
sistemas. Essas limitagdes tém sido o foco de pesquisas, a fim de melhorar as eficiéncias
elétricas, regular as temperaturas de operagao e reduzir os materiais necessarios para fabricagao
das células. Assim, este projeto de pesquisa tem como objetivo avaliar o desempenho de um
dissipador de calor, baseado em microcanais retangulares paralelos, no resfriamento de uma
célula fotovoltaica de alta concentracdo (HCPV-High Concentration Photovoltaic Cell),
utilizando-se de andlise tedrica (modelo térmico), simulagdo numérica (usando o sofiware
comercial CFD ANSYS® Fluent v15) e de uma bancada experimental. Neste trabalho, foram
consideradas as condi¢des de méxima radiacdo (denominado de pior cenario, quando a célula
ndo gera eletricidade e todo o calor deve ser dissipado) e de radiagdo média ao longo do periodo
considerado. Os dados climatoldgicos foram obtidos do site Canal Clima - UNESP, com dados
historicos do clima na regido noroeste paulista. Foi realizada uma revisdo do estado da arte a
fim de compreender como os sistemas de geracao elétrica fotovoltaica podem ser otimizados
pelo uso de concentradores solares e materiais mais eficientes (células de juncdo-multipla). A
influéncia da temperatura nestes sistemas e como sistemas de resfriamento podem melhorar seu
desempenho também foram analisados. Uma bancada experimental permitiu validar os
resultados tedricos e numéricos obtidos. Comprovou-se que o uso de dissipador de calor
baseado em microcanais pode permitir um controle efetivo da temperatura da célula HCPV,
melhorando sua eficiéncia de conversdao de energia solar em energia elétrica. O dissipador de
calor foi avaliado sob condi¢des de fluxo de calor constante, variando-se a velocidade massica,
G, no intervalo de 300 kg/m?s a 1500 kg/m?s. Assim, foi possivel manter a superficie da célula
a uma temperatura de 40°C, aproximadamente, para uma queda de pressdao de, em média, 6
kPa. Os resultados das trés analises apresentaram comportamentos similares e a concordancia

entre eles foi razoédvel, considerando as limitagdes de cada abordagem.

Palavras-chaves: Energia solar. Sistemas HCPV. Dissipadores baseados em microcanais.

Sistemas de resfriamento.



ABSTRACT
Solar energy can be used as a source of thermal energy in solar collectors, for example, or as a
source of electricity using photovoltaic cell systems. However, photovoltaic cells requires high
investments having some restrictions related to high operating temperatures and non-
homogeneous temperature distributions, leading to a reduction in the useful life and electrical
efficiency. These limitations have been the focus of researches in order to improve electrical
efficiencies, to regulate operating temperatures, and to reduce required materials in the cells.
Thus, this research project aims to evaluate the performance of a heat sink based on parallel
rectangular microchannels for cooling of a high concentration photovoltaic cell (HCPV), using
theoretical analysis (thermal model), numerical simulation (using commercial software CFD
ANSYS® Fluent v15) and an experimental bench. In this work, it was considered the conditions
of maximum radiation (named worst scenario, when the cell does not generate electricity and
all the heat must be dissipated) and the average radiation over the period considered. These
climatological data were obtained from the Canal Clima — UNESP site, in the northwestern
region of Sdo Paulo state. A review on the subject was carried out in order to understand how
solar photovoltaic systems can be optimized using solar concentrators and more efficient
materials (multiple-junction cells). The influence of temperature and cooling systems were
analyzed. An experimental bench was built, which allowed the validation of the theoretical and
numerical results. The use of microchannel heat sinks can allow an effective temperature
control of the HCPV cell, improving its efficiency of converting thermal energy into electrical
energy. The heat sink was evaluated for different heat flux values and for mass velocity, G, in
a range of 300 kg/m?s to 1500 kg/m?s. It was possible to maintain the high concentration cell
at 40 °C with a pressure drop of 6 kPa, for the worst scenario. The three analyzes presented
similar behavior and the agreement between them was reasonable, considering the approaches

limitations.

Keywords: Solar energy. HCPV systems. Microchannel heat sink. Cooling systems.
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1 INTRODUCAO

A otimizagdo dos recursos energéticos vem sendo um dos temas de pesquisa mais
importantes recentemente devido aos problemas ligados a utilizagdo de combustiveis fosseis
com suas emissdes de gases do efeito estufa produto da sua combustao e ao serem fontes nao
renovaveis. Portanto, o desenvolvimento de tecnologias, favoraveis ao meio ambiente, ¢ um
dos propositos do novo milénio.

O sol, como uma destas alternativas, ¢ um recurso quase ilimitado de energia com o seu
aporte de luz e calor, fornecendo uma quantidade de energia equivalente a 6,24x10'’k]J por hora
(KOPP; LEAN, 2011), a qual comparada com o consumo energético mundial do ano de 2013
de 5,67x10'7k] justifica a procura pelo aproveitamento desse potencial; por meio da geragio
térmica e elétrica (INTERNATIONAL ENERGY AGENCY, 2015).

O potencial térmico pode ser aproveitado através do uso de coletores solares, os quais
sdo painéis com superficies planas que recebem a radiagdo solar para transferi-14 a um fluido
de trabalho como calor. Tal energia térmica pode ser usada em aplicagdes como:
condicionamento de ambientes, aquecimento de agua, processos industriais, geracdo de
eletricidade, entre outros. Porém, os coletores solares t€ém limita¢des relacionadas com a
capacidade de absor¢do das superficies irradiadas (absorvedor) junto com as baixas
condutividades dos fluidos de trabalho, sendo estas limitagcdes o foco principal das pesquisas
no setor nos ultimos anos.

Kasaeian, Eshghi e Sametia (2015) apresentam algumas destas pesquisas propondo o
uso de nanofluido (fluido base com a adi¢cdo de particulas nanométricas de materiais como:
alumina, silicio, entre outros) que tem melhorado o desempenho dos coletores com adigdes em
volume de até 5% em conteudo de nanoparticulas. Assim, € possivel aumentar a eficiéncia total
do coletor (capacidade de ganho de calor no fluido de trabalho em relacdo a radiagdo recebida)
em torno de 40-50%, porém, ¢ importante considerar outros fatores como o diametro das
particulas e a estabilidade da mistura, que podem afetar negativamente o desempenho dos
coletores.

Paralelamente, o potencial elétrico da energia solar ¢ aproveitado pelo principio do
efeito fotovoltaico que gera uma corrente elétrica a partir da incidéncia da radia¢ao solar num
meio que € composto por um material fotossensivel, base das células fotovoltaicas. Esses

dispositivos sdo usados para explorar a radiagdo solar como fonte de eletricidade.
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Estes dispositivos comecaram a ser fabricados, industrialmente, nos anos 1950 com a
evolucdo dos materiais semicondutores, sendo os primeiros modelos construidos com ladminas
de silicio com eficiéncias que ndo ultrapassavam valores de 6% (PINHO; GALDINO, 2014).
Atualmente, as eficiéncias para as células construidas com este material podem atingir valores
ao redor de 27% (GREEN et al., 2017) o que mostra uma evolucao dessa tecnologia, no entanto,
as limitacdes e oportunidades de melhora nestes dispositivos ainda necessitam de mais estudos.
A eficiéncia elétrica nestes dispositivos ¢ definida como a relagdo entre a poténcia elétrica
gerada e a quantidade de radiagdo solar disponivel na superficie da célula fotovoltaica.

Além das células construidas em silicio, o uso de outros tipos de semicondutores, neste
caso dos grupos I1I-V (e.g., GaAs, InSb, InP e outros) da tabela periddica, permitiram aumentar
a eficiéncia até valores proximos de 45% (ver item 3.1.1), introduzindo um novo tipo de células
fotovoltaicas conhecidas como células fotovoltaicas de juncdo-multipla ou multijunction, as
quais como o seu nome indica sdo construidas pela jungdo de varias camadas destes materiais.
O aumento na eficiéncia ¢ devido a maior capacidade destas células em absorver maiores
comprimentos de onda do espectro da radiagdo solar (PINHO; GALDINO, 2014).

O desempenho das células fotovoltaicas também depende da temperatura de operagao;
altas temperaturas na sua superficie sdo traduzidas em menores eficiéncias. Isto pode ser
explicado considerando que a poténcia produzida na célula depende da tensdo entre seus
terminais e da corrente elétrica gerada quando esta sendo irradiada pelo sol. A quantidade de
poténcia elétrica na célula é o produto entre ambas variaveis, sendo superiores quanto maiores
forem a tensdo e a corrente. Contudo, para altas temperaturas, a resposta nas células deve ser o
de manter o valor da corrente fixo e diminuir o valor da tensdo, motivo pelo qual o controle na
temperatura deve ser levado em consideragdo nos projetos (ver item 2.2.1).

Embora a célula fotovoltaica atue como fator principal na geragdo elétrica, a
disponibilidade do recurso solar ¢ chave para avaliar o potencial de geracdo. Portanto, as
condi¢des do clima devem ser estudadas considerando as possiveis variagdes segundo a
localizagdo geografica e a época do ano (ALLEN et al., 1998).

Assim, a produgao elétrica fotovoltaica vai depender das caracteristicas do material da
célula e das condi¢des de operagdo do sistema de geragdo (temperatura e disponibilidade do
recurso solar), o que permite concluir que melhorias nestes fatores levardo a maiores
eficiéncias. Os elementos relacionados a matéria-prima utilizados para a produgdo das células
vém sendo otimizados com a introducao de novos materiais e tipos de células (células juncao-

multipla). Em relagdo as condi¢cdes de operagdo, a disponibilidade do recurso solar (a qual
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depende da posi¢ao geografica) na célula pode ser aumentada adicionando aparelhos Opticos,
como espelhos parabdlicos ou lentes de Fresnel, a fim de concentrar a radiagdo solar em um
ponto sobre a superficie das células. Este € o principio dos sistemas com alta concentragao para
geragao fotovoltaica ou HCPV. Estas melhorias podem levar estes sistemas a aumentar o fluxo
de radiacdo disponivel de 700 W/m? para 350 kW/m? usando um concentrador solar com
relacdo de concentragdo geométrica de 500x (segundo dados obtidos da regido noroeste do
Estado de Sao Paulo).

Ao concentrar a radiagdo em um ponto, precisa-se de uma quantidade menor de material
fotossensivel somado ao fato de que, usando células de juncdo-multipla, a eficiéncia de
conversdo pode atingir valores na faixa de 40-45%!. Sob estas consideracdes, as vantagens sio
melhorias no desempenho e redu¢do no investimento, pois maoires efciéncias sdo conseguidas
com uma menor quantidade de material fotossensivel requerida. Contrastando com os sistemas
de painéis convencionais com laminas de silicio nos quais as eficiencids s3o menores € 0
material requerido maior.

Como consequéncia, ao se ter uma maior quantidade de energia disponivel e uma
restricdo na producgdo elétrica (eficiéncia da célula fotovoltaica), tem-se uma parcela
remanescente que ¢ rejeitada em forma de calor. Assim, se esse calor ndo for dissipado no
sistema, a resposta natural vai ser um aumento de temperatura, essa condi¢ao de operagao ¢ um
fator importante nesse estudo, ou seja, ha a necessidade de controlar a temperatura na superficie
da célula sem afetar a producao elétrica.

O controle da temperatura da célula deve ser feito com a introdug¢do de um sistema de
resfriamento no sistema HCPV. Este sistema pode ser ativo ou passivo dependendo do
mecanismo de resfriamento usado. Sistemas passivos estdo baseados na troca de calor por
conveccao livre com as correntes de ar disponiveis, portanto, ndo precisam de fontes de poténcia
externas, mas precisam de dissipadores com aletas (ou dispositivos semelhantes) para melhorar
o processo de transferéncia de calor. Sistemas ativos usam como principio a convecgao forgada
e precisam de um sistema de bombeamento o qual tem consumo energético.

Royne, Dey e Mills (2005) apresentam algumas das caracteristicas que os sistemas de
resfriamento devem possuir, sendo as mais importantes: garantia de um 6timo controle na
temperatura, possuir um projeto simples e de baixo consumo. Estas caracteristicas dependem
do que ¢ definido previamente como condi¢des de operagdo do conjunto. Um sistema baseado

em aletas (passivo) garante um consumo nulo de operagdo, mas seu projeto pode ser complexo.

!'Segundo as informagdes fornecidas pelos fabricantes das células HCPV (item 3.1.1).
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Outro item que deve ser levado em consideragdo sdo as condi¢des climaticas (circulagdo do ar),
caso elas ndo sejam suficientes o controle de temperatura pode ficar comprometido.

No caso dos sistemas ativos, o controle de temperatura ¢ baseado em parametros como
a vazao do sistema, a temperatura de entrada do fluido de trabalho 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 utilizacdo em aplicagdes
HCPV. Outra condigdo importante esta relacionada a resisténcia térmica, na qual considera as
diferentes camadas que o sistema ira possuir, desde a superficie da célula até o fluido, onde
menores resisténcias térmicas representam maiores coeficientes de transferéncia de calor.
Segundo Royne, Dey e Mills (2005), os sistemas de resfriamento ativos baseados em
microcanais junto com os sistemas de jatos incidentes ou “jet impingment” t€m os menores
valores de resisténcia.

Nos sistemas de jatos incidentes o fluido de trabalho ¢ pulverizado sobre a superficie a
ser resfriada. Embora, seu potencial de dissipagdo de calor seja alto, apresenta problemas no
controle do processo de transferéncia de calor, pois este ¢ mais efetivo com varios jatos,
dificultando o modelamento do processo devido a sua complexidade.

Nos sistemas baseados em microcanais, o fluido de trabalho escoa por microcanais ¢
sdo chamados assim devido as suas dimensdes reduzidas. Do Nascimento (2012) definiu os
microcanais como dutos com didmetros hidraulicos menores do que 3 mm. Tais dutos podem
ter diferentes configuragdes como dutos paralelos ou com ramificagdes, de se¢des transversais
retangulares, circulares entre outras.

Os microcanais foram introduzidos como solugdes de resfriamento em sistemas
eletronicos. Tuckerman e Pease (1981) propuseram o uso de dissipadores de calor compactos
com agua como fluido de trabalho em circuitos integrados de pequena escala (10 mm x 10 mm),
permitindo dissipar altos fluxos de calor em pequenas areas. Em 1981, eles calcularam fluxos
proximos a 13 kW/m? como potencial de dissipa¢io, mas na atualidade os fluxos podem atingir
valores de 1000 kW/m?.

Para aproveitar o potencial destes sistemas em aplicagdes HCPV ¢ importante, por
serem dispositivos compactos e com alta capacidade de dissipag@o, que seu custo energético
seja minimo e assim a energia gerada ultrapasse a energia consumida no resfriamento da célula
HCPV. Este custo energético estd ligado a queda de pressao pelos microcanais motivo pelo qual

0 projeto proposto deve levar em consideragdo este objetivo.
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O maior desafio para a geragdo de energia elétrica a partir da irradiacdo solar ¢ obtencao
de um sistema que aproveite os melhores atributos de cada um dos componentes revisados aqui,
como a escolha de uma célula fotovoltaica com uma alta eficiéncia, passando por elementos de
concentragdo os quais garantam um alto fluxo de radiacdo em uma area pequena e completando
0 conjunto com um sistema de resfriamento que regule a temperatura da célula mantendo sua
eficiéncia nos valores 6timos (i.e., baixas quedas de pressdo); sem deixar de lado a importancia
das condigdes climaticas da regido considerada para a geragdo. Assim, o intuito do presente
trabalho ¢ estudar um dissipador baseado em microcanais, analisando como ¢ o seu desempenho

em aplicacdes HCPV em escoamento monofasico.

1.1 Objetivos

O projeto proposto tem como objetivo geral a anélise tedrica, numérica e experimental
do uso de um absorvedor/dissipador de calor compacto, baseado em microcanais, que pode ser
usado no resfriamento de células fotovoltaicas de alta concentragdo comerciais sob as condi¢des
climaticas da regido noroeste paulista.

O estudo consistiu em realizar:

¢ O dimensionamento, projeto e fabricagdo de um dissipador de calor compacto composto
por microcanais retangulares paralelos.

e A andlise da incidéncia solar, considerando a regido de Ilha Solteira/SP, e posterior
desenvolvimento de um modelo térmico para a célula solar (comercial) com o dissipador
de calor acoplado.

e A andlise numérica com o uso de ferramentas computacionais disponiveis para a solugao
do problema proposto.

e A realizagdo de testes experimentais para a avaliagdo no desempenho do dissipador
compacto focado na queda de pressdo e o controle na temperatura sobre a superficie de
uma cé¢lula HCPV, considerando um escoamento monofasico com agua como fluido de

trabalho.

1.2 Estrutura da Dissertacio

O presente texto encontra-se organizado em capitulos como descrito a seguir. Capitulo

1, no qual se apresenta uma introducdo sobre as ideias e conceitos basicos relacionados a
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geracdo solar fotovoltaica e aos sistemas de alta concentragdo; bem como a motiva¢do e
justificativa do projeto de pesquisa desenvolvido. Capitulo 2, em que se apresenta a
fundamentagdo teorica e revisao bibliografica acerca do tema, comecando pelas defini¢des
iniciais sobre energia solar e o aproveitamento desta em aplicacdoes de geracdo térmica e
elétrica, incluindo coletores solares e células fotovoltaicas. Os fatores que afetam a operagao
das células também sao apresentados, bem como, os sistemas com concentragao e, por fim, os
sistemas de resfriamento baseados em microcanais. No Capitulo 3 se apresenta a metodologia
usada para o desenvolvimento das analises teorica, numérica e experimental, respectivamente.
Capitulo 4, no qual sdo apresentados os resultados obtidos a partir das andlises teorica,
numérica e experimental, incluindo a discussdo. Capitulo 5, as conclusdes obtidas a partir das
analises desenvolvidas e sugestdes para trabalhos futuros na presente area de pesquisa sdo
apresentadas neste capitulo. No Apéndice A apresenta-se um exemplo de calculo detalhado a
partir dos casos apresentados na metodologia para o modelo térmico. O Apéndice B contém o
desenvolvimento e explicagcdes da matematica envolvida na solugdo do problema numérico a
partir de defini¢des apresentadas pelos fornecedores do software de trabalho. No Apéndice C
¢ explicado o processo de calibragdo dos termopares usados na parte experimental e no
Apéndice D, as incertezas experimentais obtidas para os diferentes testes realizados sdo

apresentadas.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA E REVISAO DA LITERATURA

Neste capitulo serdo apresentadas as bases tedricas do projeto comegando com as
defini¢des basicas relacionadas com a energia solar (radia¢ao solar); assim como seus usos €
exploragdo (coletores solares e células fotovoltaicas) para chegar aos sistemas com alta
concentragdo e seus sistemas de resfriamento (sistemas HCPV e dissipadores compactos

baseados em microcanais).

2.1  Energia solar

A radiagdo solar € gerada no sol através de reacdes nucleares entre seus componentes,
sendo o hidrogénio o mais importante. Desde sua superficie aquecida a 5800 K, a energia
liberada nestas interacdes chega ao planeta Terra por radiagdo. O conceito de radiacao
considerado aqui é o principio de troca de calor entre superficies que ndo estdo em contato
direto através de ondas eletromagnéticas, baseando-se na teoria de radiagdo de corpo negro
(INCROPERA; WITT, 1999). Quando esta radiacdo chega a superficie mais externa do planeta
(estratosfera) ela ¢ afetada pela interagdo com a atmosfera terrestre e a matéria nela presente.
Assim, quando atinge a superficie terrestre sua intensidade ¢ menor, porém, tendo ainda uma
intensidade suficiente para agir como elemento regulador da vida.

Na estratosfera, a radiag¢ao recebe o nome de radiacao extraterrestre - Gs,, , onde os raios
solares podem ser considerados paralelos (Figura 1). Utilizando a superficie terrestre como
referéncia, quando estes raios atingem a estratosfera, eles possuem um angulo de inclinagdo em
relagdo ao eixo normal a superficie, que € chamado de angulo de zénite ou @ e varia conforme
a latitude e dia do ano.

A intensidade da radiag@o no espaco tem um valor constante conhecido como constante
solar, S = 1360,8 W/m? (KOPP; LEAN, 2011). Portanto, usando este valor e o angulo de
incidéncia 6, € possivel obter o valor da radiagdo extraterrestre Gy,o, €xpressa por

(INCROPERA; WITT, 1999).

Gso = S¢ X f Xcos@ (D

na qual /¢ um fator de correcdo que considera a excentricidade na oOrbita da terra o qual varia

entre 0,97 e 1,03 aproximadamente.
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Esta radiacdo solar ao passar pela atmosfera ¢ dividida em duas componentes: uma
difusa e outra direta. A primeira ¢ devida a absorcao e dispersdo nos componentes da atmosfera,
modificando sua intensidade e diregdo e, portanto, o angulo de propagacao desta componente &
diferente do angulo de zénite. Pode-se considerar como radiagao difusa aquela que vem de todas

as diregdes do espago (ALLEN et al., 1998).

Figura 1 - Padrdo de chegada da radiagdo solar na estratosfera.

s Raios
. \\‘ Solares
&
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\\ 1(@
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— T,

Fonte: Adaptado de Incropera e Witt (1999).

A segunda componente ¢ conhecida como direta ou liquida e corresponde a radiagao
que nao foi absorvida ou dispersada na atmosfera e, portanto, sua direcdo ¢ mantida e dada pelo
angulo de zénite. Um fato importante ¢ que a quantidade de radiacdo direta pode variar entre
75% em um dia ensolarado e 25% em um dia nublado, onde o excedente sera o valor
correspondente a radiagdo difusa (ALLEN et al., 1998). A soma destas componentes
corresponde a radiag¢do global ou total.

A intensidade da radiacdo global na superficie terrestre depende da localizacao
geografica e do periodo do ano, sendo que, lugares proximos a linha do Equador (latitude 0°)
possuem uma varia¢do anual na intensidade da radiacdo menor em comparagao aquelas regides
mais afastadas, as quais sdo afetadas pelas estacdes do ano.

Na Figura 2 sdo apresentadas as variagdes nos valores de radiacao extraterrestre - Gs,o -
para diferentes latitudes. Nesta figura € possivel observar que para valores de latitudes 40° norte
e sul, tém-se 0s picos maximos e minimos, proximos dos valores de 45 e 12 MJ/m?%/dia,

respectivamente. Contrastando com a linha do Equador (latitude 0°), os mesmos picos variam
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entre 38 e 34 MJ/m?/dia, respectivamente. Esses resultados mostram que é possivel considerar
o valor de sua média como um valor padrao devido a sua pequena variagdo no Equador.

Outro parametro relevante ¢ a duragao dos periodos com luz por dia, pois deles depende
o tempo disponivel para o aproveitamento da radiagao solar na producdo de eletricidade.
Usando a mesma ideia do exemplo anterior, a Figura 3 mostra o conceito de insolagdo, que
representa as horas por dia nas quais a radiagdo solar mantém-se em um valor padrdo. Lugares
proximos a linha do Equador tém um valor de insolagdo proximo a 12 horas por dia e lugares

afastados apresentam variagdes entre 9 e 15 horas por dia.

Figura 2 - Efeito da latitude e estacdo climatica na intensidade da radiagdo.
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Fonte: Adaptado de Allen et al. (1998).

Nas Figuras 2 e 3 sdo consideradas também a influéncia da época do ano e, portanto,
das estagdes nestas variagdes, sendo que os picos maximos de radiagdo e insolagdo estdo
definidos para o verdo (dezembro-mar¢o para o hemisfério sul e junho-setembro para o
hemisfério norte) enquanto que os picos minimos estdo presentes no inverno (junho-setembro

para o hemisfério sul e dezembro-margo para o hemisfério norte).
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Portanto, observa-se a importancia da analise climatologica a fim de avaliar qual ¢ o
melhor periodo do ano e latitude para o aproveitamento maximo (maior intensidade da
radiacao) desta fonte de energia, o sol.

Esses estudos sdao, geralmente, apresentados através de atlas de aproveitamento de
energia solar ou por meio de analises feitas a partir de imagens de satélites. No caso do Brasil,
os estudos, como os desenvolvidos por Viana et al. (2010), avaliam o potencial de geragdo no
pais baseado em sistemas com concentrac¢ao solar, no qual pelo menos 25% do territério do pais

tem valores de radiagio atingindo o patamar dos 1800 kW-h/m? por ano.

Figura 3 - Variacdo anual das horas de luz segundo a posi¢do geografica.
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Fonte: Adaptado de Allen et al. (1998).

2.1.1 Coletor Solar Térmico

O componente térmico da radiagdo solar ¢ aproveitado transferindo-se a energia
excedente por meio de algum tipo de processo que permita fazer o uso desse recurso em
aplicacdes domésticas como aquecimento de 4gua e condicionamento de ambientes, em
industrias de geragdo e cogeragdo elétrica ou a dessalinizagdo da dgua. Nestes dispositivos o

meio irradiado absorve a energia e depois a transfere em forma de calor a um fluido de trabalho
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que ¢ armazenado ou transferido a outro fluido que faz parte, por exemplo, de um trocador de
calor.

A quantidade de energia térmica tutil depende do tipo de coletor, assim como dos
materiais que o compde, ao estar diretamente relacionados a capacidade de absor¢do
(absorbancia, a), reflexdo (refletancia, p) e transmissdo (transmitancia, t) da radiagdo solar
quando incide numa superficie (Figura 4). A soma destas fracdes ¢ igual a 1, sendo que para
um objeto opaco a transmitancia ¢ igual a zero (GOSWAMY, 2015).

A superficie receptora depende do tipo de coletor e, como referéncia, o tipo mais basico
de coletor considerado ¢ o de placa fina (Figura 5). Entretanto, também existem coletores
solares com concentradores parabdlicos e coletores de receptores centrais que sao usados para
aplicagoes de alta temperatura, que apesar de serem diferentes, seu principio de funcionamento

¢ o mesmo (KASAEIAN; ESHGHI; SAMETIA, 2015).

Figura 4 - Fragoes de radiagao.

Fragdes de radiac8o=1

Fonte: Adaptado de Goswamy (2015).

Na Figura 5, tem-se a radiagdo solar que chega a superficie com cobertura protetora,
geralmente de vidro e caso o coletor for com concentragdo pode ser um espelho ou um elemento
optico. Assim, essa radiagdo ¢ refletida, absorvida e finalmente transmitida até a superficie do
absorvedor o qual deve ser opaco. Este elemento ¢ geralmente composto por um material de
condutividade elevada e, idealmente, ndo deve refletir a radiacdo incidente (absorbancia deve

ser proxima a unidade).
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O fluido de trabalho deve ter caracteristicas que permitam a méaxima transferéncia de
calor, sendo que além do tipo de coletor e condi¢des de operacdo, a condutividade térmica do
fluido ¢ um fator importante no processo. Assim, para os fluidos comumente usados, como agua
e ar, a eficiéncia do coletor fica restrita devido a baixa condutividade desses fluidos.

Finalmente, tem-se o isolante, o qual deve garantir que as perdas para o ambiente sejam
minimas. As perdas mais relevantes podem ser divididas em trés tipos: 1) perdas por convec¢ao
e radiacdo entre o receptor (cobertura de vidro) e o ambiente, ii) perdas no receptor € o
absorvedor e, iii) perdas entre a parte inferior do isolante e o ambiente (JAVADI; SAIDUR;
KAMALISARVESTANI, 2013). E importante mencionar que estas perdas estdo restritas a
diregdo perpendicular do coletor, pois nas laterais, as perdas podem ser consideradas

despreziveis.

Figura 5 - Coletor de placa fina simples.
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Fonte: Adaptado de Apricus (2018)

Da revisdo bibliografica realizada, pode-se elaborar uma breve lista dos componentes de
um coletor solar e suas caracteristicas ideais:

e Receptor: baixa absortancia e reflectancia, alta transmitancia. Garantindo que uma
maior fragcdo de radiacdo seja transmitida até o absorvedor.

e Absorvedor: alta condutividade térmica, baixa refletancia, opaco. Assim se garante que
esta superficie nao reflita a radiagdo nem troque calor por radiagdo com o ambiente,
além de manter a distribui¢ao térmica homogénea.

e Fluido de trabalho: alta condutividade térmica (maior capacidade de troca de calor com
o0 absorvedor).

e [solante: baixa condutividade térmica (diminui as perdas térmicas para o ambiente).
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As pesquisas que envolvem coletores solares visam o desenvolvimento de projetos mais
vidveis economicamente e eficientes. Neste sentido, Yousefi (2012) desenvolveu estudos
utilizando nanofluido como fluido de trabalho e encontrou um aumento de até 28% na eficiéncia
de coletores solares com o uso de Al2O3; a uma concentragao de 0,2 vol.%.

Kasaeian, Eshghi e Sametia (2015) apresentaram outra técnica para o aumento da
eficiéncia de coletores solares, utilizando coletores solares de absorgao direta com nanofluidos.

Como ja mencionado, os fluidos de trabalho usuais possuem baixos valores de
condutividade térmica limitando o aumento da eficiéncia dos coletores solares. Portanto, o uso
de nanofluidos € uma alternativa inovadora com resultados promissores, mas que necessita de
maior compreensao, pois, pode ocorrer um aumento na queda de pressao devido a presenca das
nanoparticulas e, até mesmo, sedimentacdo nas paredes do coletor. O anterior somado a
necessidade do uso de sistemas como trocadores de calor no reservatorio para manter o

nanofluido em circulagdo no circuito de aquecimento do coletor.

2.1.2 Células Fotovoltaicas

Outra forma de aproveitar a energia solar ¢ por meio do fendmeno conhecido como efeito
fotovoltaico, o qual consiste na conversao direta da luz em eletricidade. Edmond Becquerel
relatou o fendmeno em 1839, quando nos extremos de uma estrutura de matéria semicondutora
ocorreu uma diferenca de potencial elétrico, devido a incidéncia de luz. No processo de
conversao da energia radiante em energia elétrica, a célula com o material fotossensivel €
fundamental, sendo que o primeiro material usado na sua fabricacao foi o silicio, atingindo na
época das primeiras cé€lulas produzidas industrialmente (década de 1950) uma eficiéncia de
conversao de 6% (PINHO; GALDINO, 2014).

Para caracterizar o comportamento de uma célula fotovoltaica é necessario conhecer a
sua curva de tensdo em fun¢do da corrente denominada de curva I-V. Esta curva apresenta o
comportamento da corrente e tensdo da célula quando esta sendo irradiada. Assim, na Figura 6
¢ mostrada uma curva deste tipo e os itens importantes que a representam. Isc € a corrente de
curto circuito a qual ¢ medida quando o potencial nos terminais € igual a zero. O termo Voc ¢
a tensdo de circuito aberto e se define como a tensdao quando a célula ndo tem corrente
circulando nela. Estes termos sdo importantes, pois definem a corrente e tensdo maximas na

célula (PINHO; GALDINO, 2014).
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Figura 6 — Curva caracteristica [-V para uma célula de silicio sob condi¢des padrdo (AM 1.5, 25°Ce

1000W/m?).
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Fonte: Obtido de Pinho ¢ Galdino (2014).

Os termos Pwmp, Imp, VMmp s@0 conhecidos como a poténcia maxima, a corrente € tensao no
ponto de poténcia maxima, respectivamente. Esses parametros influenciam na eficiéncia
maxima da célula, sendo que esta mede a capacidade de conversao elétrica da célula em relacao
ao valor de irradiagcdo. Porém, os valores de eficiéncia dependem de outros fatores como a
irradiagdo, a temperatura e o proprio material da célula.

Assim, com o desenvolvimento dos semicondutores, diferentes tipos de células foram
surgindo conforme o tipo de semicondutor usado. As células podem ser de um tipo de elemento
(silicio mono ou poli cristalino) ou de vérios (CdTe, InGaAsP, GaN, etc.), (PINHO;
GALDINO, 2014), podendo atingir eficiéncias em torno de 40% (GREEN et al., 2017).

Comercialmente, as células fotovoltaicas sao de dois tipos: de ldminas de silicio e de
juncao-multipla, onde a principal diferenca entre elas ¢ que as de jungdo-multipla tém a
capacidade de interagir com mais comprimentos de onda da radiacdo solar (distribuicao
espectral da radia¢do solar) por possuirem varios elementos que formam suas diferentes
camadas. Por este motivo, estas células tém uma eficiéncia maior, chegando a valores em torno
de 40%, (ANWAR; EFSTATHIADIS; QAZI, 2013). Porém, a construcao destes tipos de
células ¢ mais complexa encarecendo o seu valor comercial, o que limita sua utilizacdo.

Para se gerar energia elétrica por meio de células fotovoltaicas sdo usados dois tipos de

sistemas: o primeiro consiste na utilizacao de painéis, como o mostrado na Figura 7a, onde na
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superficie superior, possuem laminas de células fotovoltaicas com uma cobertura protetora de
vidro e, na superficie inferior das células, existe um isolamento elétrico. Estes mddulos
convencionais usam, principalmente, células de silicio e possui como desvantagem a limpeza
de sua cobertura, limitando a radiacdo que chega a superficie das células. Como a eficiéncia
destas células ¢ baixa, em torno de aproximadamente 27%, (GREEN et al., 2017), os usuarios
precisam de muitos painéis e, consequentemente, grandes areas para aloca-los. Isso afeta os
custos de investimento e reduz a possibilidade de uso em grande escala.

O segundo sistema possui elementos para concentrar a radiacdo solar em um feixe tinico
(Figura 7b) uma vez que, para uma quantidade maior de energia solar disponivel ¢ necessario
que se aumente a irradiacdo que atinge a superficie da célula. Como a energia esta sendo
concentrada em um Unico feixe atingindo uma pequena area na superficie da célula, o material

fotossensivel pode ser menor.

Figura 7 — a) Painel convencional de 1amina de silicio (Esq.). b) Sistema com concentragdo parabdlica (Dir.).

Fonte: Sun Power (2018). Fonte: Solar Tronenergy (2018).

Nos sistemas com concentra¢do se tém uma regra padrao para se medir a concentragao,
este valor ¢ obtido através de um numero adimensional composto pela divisdo da irradiagao
concentrada pelo valor de 1000 W/m? o que é conhecido como sol’>. Mas existe confusio
(existem artigos cientificos citando um ou outro termo) como, por exemplo, o valor da
concentragdo geométrica, que ¢ basicamente uma relacdo de areas entre o concentrador e o
receptor, sendo que a concentragdo geométrica permite obter o valor de irradiacdo concentrada.
Assim a concentragdo em séis permite comparar os diferentes sistemas sem depender das
condig¢des climaticas e o fator de concentracdo geométrica permite conhecer as caracteristicas

dos concentradores.

21 sol = 1000 W/m?
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Os sistemas com concentragdo aproveitam somente a radiagdo direta (BUONOMANO
et al., 2013), principal diferengca em relacdo aos painéis convencionais que aproveitam tanto a
radiacao direta como a difusa (ver item 2.1) sendo que, em dias nublados, o ganho elétrico nos
sistemas com concentra¢ao diminui significativamente em relacdo aos sistemas com painéis
convencionais de laminas de silicio, visto que as condigdes climaticas sdo importantes no
desempenho destes sistemas.

Embora, os painéis convencionais sejam mais conhecidos comercialmente (com
fabricantes como Sunpower ou Solarcity), os resultados favoraveis obtidos de estudos
experimentais e tedricos para os sistemas com concentragdo fazem destes uma tecnologia
promissora. Por exemplo, Lung et al. (2009), seguindo diretrizes governamentais de Taiwan,
nas quais as energias renovaveis sdo fundamentais para o desenvolvimento do pais, testaram
moédulos com concentragdo para gerar 100 kW conseguindo eficiéncias de 26,1%. Os
pesquisadores ainda destacam que ha possibilidade de melhorar o rendimento, pois as células
usadas possuem uma efici€ncia elétrica com capacidade de geragdo de 35%. Renno e Petito
(2013) desenvolveram um modelo matematico para avaliar um sistema com concentragao em
uma residéncia e comprovaram que, embora, o investimento inicial seja elevado, o tempo de
retorno ¢ de 7 anos, o que representa um periodo muito menor, se comparado a vida util do
sistema que ¢ de aproximadamente 20 anos. Assim, os autores apontaram uma vantagem
importante mostrando que o capital investido ¢ economicamente viavel em médio prazo.

Além dos sistemas utilizados para produgdo de energia elétrica a partir das células
fotovoltaicas, existem equipamentos que podem ser acoplados a estes para aproveitar a energia
térmica excedente que € o calor dissipado da superficie das células. Esse acoplamento de
tecnologias ¢ conhecido como sistema fotovoltaico hibrido. Assim, Xu et al. (2015)
apresentaram um sistema baseado em maddulos, cada um com quinze células de jung¢dao multipla
e eficiéncia em torno de 31%. Cada moddulo era resfriado com dgua e a quantidade aquecida era
aproveitada em outras atividades atingindo niveis de eficiéncia elétrica e térmica total de 28 e
54%, respectivamente, chegando, portanto, a uma eficiéncia total de 82%. Chow (2003)
desenvolveu um modelo baseado no método de diferencas finitas para estudar o
desenvolvimento de um sistema de producdo fotovoltaica e térmica (PV/T). O estudo foi
realizado utilizando um coletor solar no qual o material sensivel a luz era colado na superficie
irradiada produzindo eletricidade e energia térmica através do coletor que atua como um

resfriador da célula fotovoltaica, sendo o mais importante o estudo do efeito dindmico nos
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processos de geracdo fotovoltaica e térmica devido a radiacdo solar variante no periodo de
produgado.

Apesar das vantagens apontadas, o 6timo desempenho dos sistemas de geracao solar
fotovoltaica depende de parametros tais como as condigdes climaticas (ver numeral 2.1), o
material do que sdo feitas as células (células de silicio e jungdo-multipla) e da temperatura,
sendo este o principal foco dado pelas pesquisas atualmente para melhorar o uso do potencial

solar.

2.2 Sistemas HCPV

Seguindo a evolugdo das tecnologias de aproveitamento da energia solar, se depara com

o sistema HCPV, que ¢ basicamente um sistema com concentracao solar, porém com diferencas
importantes relacionadas ao valor de concentracdo. Ao revisar classificagdes como as
mencionadas por Royne, Dey e Mills (2005), Micheli et al., (2013) e por Mokri e Emziane
(2017), pode-se dizer que existem trés tipos de sistemas segundo o valor de concentragdo:

e LCPV (Low-Concentration Photovoltaic): Sistemas que concentram até 40 sdis.

e MCPV (Mid-Concentration Photovoltaic): Sistemas que concentram entre 40 e 300 sois.

e HCPV (High-Concentration Photovoltaic) sistemas que concentram entre 300 e 2000

sOis.

Como os sistemas HCPV estdo inseridos na ultima categoria, o fluxo de energia presente
neles € alto e a geragdo elétrica ¢ limitada a eficiéncia da célula. A energia em excesso em forma
de calor deve ser dissipada para evitar que seu desempenho seja afetado, precisando de solugdes
de resfriamento apropriadas.

Estes sistemas podem ser divididos em trés partes: o receptor, o sistema de rastreamento
e os elementos Opticos para concentracdo (RENNO; PETITO, 2013). No receptor tém-se as
células, o circuito eletronico da célula e o sistema de refrigeracdo na base dela (Figura 8a). Este
¢ de fundamental importancia, pois os sistemas HCPV precisam de refrigeracado ativa (KRIBUS
et al., 2006).

O sistema de rastreamento solar registra a variagdo do angulo de zénite para manter a
optica perpendicular dos raios solares e assim, aproveitar o maximo da radiacdo direta (Figura
8b). Quanto aos elementos Opticos, estes podem ser de dois tipos: espelhos (parabdlicos - Figura
7b, esféricos ou cilindricos) ou lentes de Fresnel (Figura 8c). Para altas concentragdes ¢

desejavel usar espelhos, mas devido ao elevado custo de fabricacdo, as lentes de Fresnel sao
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uma alternativa mais econdOmica embora tenham a restricdo de possuirem aberragdo cromatica

(COTAL; SHERIF, 2005).

Figura 8 — a) Montagem de uma célula HCPV (Sup. Esq.). b) Sistema de rastreamento solar (Sup. Dir.).

¢) Concentrador solar — Lente de Fresnel (Inf.).

b)

Fonte: Suncoreus (2018). Fonte: Electronics Foru (2018).
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Fonte: Adaptado de Green Rhino Energy (2018).

Buonomano et al. (2013) demostraram vantagens do uso desses sistemas por meio do
desenvolvimento de um modelo matematico que permitiu relacionar a temperatura média do
fluido de trabalho com eficiéncias elétricas mais elevadas para um sistema com células de
juncao-multipla. Kribus et al. (2006) desenvolveram um modelo matematico para um sistema
com concentragio de 500x e radiacio de 900 W/m? (o equivalente a 450 sdis apos multiplicar
a radiacdo pelo fator de concentracdo geometrica e dividir por 1000 W/m?) no qual, eficiéncias

elétricas de 20% foram alcangadas, além de poténcias elétricas entre 140 — 180 W por célula.
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2.2.1 Influéncia das altas temperaturas e distribuicoes irregulares da radiacdo solar nas

células fotovoltaicas

A procura por maiores eficiéncias, nos sistemas de geracao solar fotovoltaica, levou os
pesquisadores a estudarem dois aspectos fundamentais que interferem no desempenho destes
tipos de sistemas: os componentes (células, concentradores, sistemas de rastreamento, etc.) e
suas condigdes de operagdo. Na primeira situagdo, concentradores com eficiéncias Opticas
melhoradas, sistemas de rastreamento com consumos energéticos menores e células de
materiais alternativos (jung¢@o-multipla) sdo obtidos. Porém a eficiéncia elétrica ainda ¢
limitada, dependendo de outras variaveis como: as condi¢des de operagao.

As pesquisas estao focadas em analisar e aumentar a disponibilidade do recurso solar
(analises climaticas). Desta forma, tem-se os sistemas com concentra¢ao, mais especificamente
os sistemas HCPV, os quais permitem ter maiores valores de irradiagdo produzindo maiores
quantidades de eletricidade. Porém, nem toda a radiagdo ¢é convertida em energia elétrica e o
remanescente ¢ convertido em calor aumentando a temperatura superficial da célula.

Como foi explicado no item 2.1.2, a caracterizagao de uma célula ¢ feita através da curva
I-V na qual os valores de corrente e tensdo sdo essenciais para compreender seu
comportamento. Assim, quando a temperatura aumenta, a corrente mantém valor constante,
mas, a tensdo diminui. Consequentemente, a poténcia elétrica gerada cai (poténcia elétrica é o
produto da tensdo pela corrente) e, portanto, a eficiéncia também (Figura 9). Portanto, a
temperatura afeta as células fotovoltaicas reduzindo a sua eficéncia e vida util, fazendo
importante garantir condigdes de operacao reguladas para reduzir aqueles efeitos.

Tsanakas et al. (2015) apresentaram resultados experimentais de testes em células
HCPV, as quais foram submetidas a condi¢des de irradiacdo intermitente. Na Figura 10 ¢
possivel conferir o efeito das altas temperaturas nestes testes com a queda na tensdo de curto
circuito ou Voc com o aumento de temperatura no intervalo de 0 a 1,2 segundos, caindo a tensao
até quase zero apds o aumento. E importante observar que a célula esta sendo resfriada por um
sistema passivo (ver item 2.3.1) o qual comega a responder positivamente, a partir dos 3,6
segundos.

Esta influéncia também pode ser comprovada a partir de medigdes indiretas conforme
os resultados obtidos por Yang e Zuo (2015) que utilizaram células fotovoltaicas de baixa

concentragdo para mostrar o efeito proporcionado pelo aumento da vazao de dgua sobre seu
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sistema de resfriamento (conjunto de microcanais) o que permitiu diminuir a temperatura

(Figura 11a) aumentando a poténcia gerada (Figura 11b).

Figura 9 - Variagdo na curva I-V pelo efeito da temperatura.
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Fonte: Obtido de Pinho ¢ Galdino (2014).

Figura 10 — Resposta térmica e elétrica em uma célula HCPV sob ciclos de irradiagdo.
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Fonte: Adaptado de Tsanakas et al. (2015).
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A preocupagdo com o aumento da temperatura ndo se restringe apenas a valores
elevados; ¢ importante também considerar sua distribuigdo sobre a superficie da célula. Assim,
Segev e Kribus (2013) mostraram o efeito prejudicial da distribuicdo nao homogénea de
temperatura para as cé€lulas fotovoltaicas, onde usando homogeneizadores Opticos (prismas

como segundos concentradores Opticos), foi possivel garantir temperaturas mais homogéneas.

Figura 11 — a) Variac@o da temperatura com o aumento da vazio (Esq.). b) Variag¢do da poténcia com o

aumento da vazao (Dir.).
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Fonte: Adaptado de Yang ¢ Zuo (2015).

Isto também ¢ importante para evitar falhas mecanicas nas células, as quais podem se
traduzir em falhas irreversiveis nos aparelhos como os apresentados por Tsanakas et al. (2015)
mostrando que apos 1000 ciclos de irradiagdo as c€lulas apresentavam furos em forma de pontos
0 que proporcionou uma reducdo na poténcia maxima gerada de 5%.

Similarmente, Tsai et al. (2012) mostraram resultados semelhantes ao estudarem um
modulo HCPV considerando as condi¢des climaticas. Os pesquisadores avaliaram trés
correlagdes com o objetivo de calcular a temperatura das cé€lulas; eles concluiram que apds dois
anos de operacdo, as células passaram a trabalhar com 90% de sua capacidade, justificando
assim a necessidade de controle de temperatura na superficie das células.

O efeito da temperatura nas células € tdo importante que pesquisas que estudam métodos
para o calculo da temperatura a partir de medi¢des diretas (corrente de circuito aberto ou
temperatura no dissipador) ou medigdes indiretas (condigdes climdticas) visam garantir um
controle apropriado desta variavel. Nos casos da medicao direta, no método desenvolvido por

Fernandez et al. (2014a), se calculam as temperaturas e producao fotovoltaica aplicando o
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método das resisténcias térmicas, obtendo-se uma regressdo linear com um valor de R? de 0,99
ao se usar dados experimentais para comparagao.

A temperatura afeta tanto os sistemas com painéis de laminas de silicio como os sistemas
com concentracdo, mas, no caso dos painéis convencionais, a radiagao solar ¢ menor, e,
portanto, a regulagdo na temperatura € um processo mais simples, ndo precisando de um sistema
de refrigeracdo (a circulagdo de ar ja € suficiente para o resfriamento da célula, como ¢ indicado

na Figura 12).

Figura 12 — Sugestdes resfriamento de painéis convencionais.
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Fonte: Adaptado de Regen (2016).

No caso dos sistemas HCPV, as células de juncdo-multipla possuem uma tolerancia
maior as altas temperaturas (SINGH; RAVINDRA, 2012). Entretanto, para manter o bom
desempenho dessas células sdo necessarios o controle e a distribui¢do uniforme da temperatura,

devendo para isso ser utilizado um sistema de refrigeracao que pode ser passivo ou ativo.

2.3 Sistemas de resfriamento

Com os efeitos da temperatura na perda de eficiéncia e falhas mecanicas nos sistemas
com concentracao, a solucao foi regular a temperatura nas células fotovoltaicas com o uso de
sistemas de resfriamento, nos quais dois tipos se destacam: os passivos e os ativos.

Nos sistemas de resfriamento passivos, o principio de operagdo ¢ baseado na troca de
calor sem o uso de uma fonte de bombeamento do fluido sendo que o principal fluido de

trabalho usado para este tipo de sistema ¢ o ar. Portanto, para se obter uma condi¢cdo mais
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favoravel para esse tipo de sistema, hd a necessidade de que a troca de calor seja feita com
grandes areas, utilizando dissipadores do tipo aletas, além de que seja explorado também as
propriedades de materiais com altas condutividades. Royne, Dey e Mills (2005) mostraram que
¢ possivel usar sistemas de resfriamento passivos até concentracdes de 500 sois para um arranjo
de uma célula, mas ¢ importante ressaltar que devido a dependéncia destes sistemas as
condi¢des ambientes, como temperatura, velocidade do ar, umidade e outros, o controle da
temperatura ¢ limitado, principalmente quando os arranjos sdo maiores € assim, os sistemas
passivos podem nao ser a melhor opgao.

Nos sistemas ativos, o mecanismo aproveitado ¢ a convecc¢do for¢ada, no qual se deve
bombear um fluido de trabalho, motivo que leva tais dispositivos a dependerem de uma fonte
externa de poténcia, significando um consumo de energia que deve ser inserido nos balancos
do sistema. Nestes sistemas, a maior vantagem ¢ o controle das condi¢cdes operacionais o que
permite um maior controle sobre a temperatura. Devido & maior capacidade de dissipacdo ¢ a
melhor alternativa para sistemas de alta concentracdo (acima de 500 so6is).

Royne, Dey e Mills (2005) definiram algumas caracteristicas que os sistemas de
refrigera¢do acoplados aos sistemas com concentragcao devem possuir. Sdo elas:

e Uma distribuicdo de temperatura homogénea na superficie da célula.
e Idealmente, o sistema deve ser projetado para ter ficil manutencdo e garantir seu
funcionamento nas piores condi¢des (falha elétrica na conversdo ou 100% irradiacdo =

100 % calor dissipado).

¢ Fluido de trabalho com alto desempenho.

e Poténcia de bombeamento baixa: menor poténcia consumida possivel a fim de diminuir
as perdas.

e Eficiéncia dos materiais: econdmicos, leves, propriedades térmicas adequadas.

Além destas caracteristicas, faz-se necessario definir as configuragdes do sistema de
refrigeracdo levando em consideragdo as caracteristicas dos arranjos geométricos das células.
Estes podem ser de trés tipos (MICHELI; SENTHILARASU; REDDY, 2015):

1. Arranjo simples: a célula tem disponivel as superficies laterais junto com a inferior para
dissipar calor, como apresentado no esquema na Figura 13a. Na Figura 13b tem-se uma
célula com concentragdo com esse tipo de arranjo no qual se tem um sistema passivo

baseado em um dissipador de aletas.
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Figura 13 — a) Esquema de arranjo simples (Esq.). b) Célula com concentragiao usando resfriamento passivo

Fonte: Elaborago do proprio autor.
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Fonte: Adaptado de Micheli, Senthilarasu e Reddy (2015).

2. Arranjo linear: o conjunto possui duas células em duas laterais opostas e, portanto, s6

pode dissipar calor pelas superficies laterais restantes ou através da superficie inferior

como ¢ mostrado na Figura 14a. Igualmente, na Figura 14b mostra um exemplo de

sistema de baixa concentra¢do com células em silicio e resfriamento ativo usando agua.

Figura 14 — a) Esquema de arranjo linear (Esq.). b) Sistema de baixa concentracdo com resfriamento ativo
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Fonte: Elaboragao do proprio autor.

Fonte: Rosell et al. (2005).

3. Arranjo denso: o conjunto possui células em suas laterais e s6 pode dissipar calor pela

superficie inferior, cujo arranjo ¢ mostrado no esquema na Figura 15a e exemplificado
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na Figura 15b na qual se usa um sistema de resfriamento ativo em um sistema com

concentragdo com lentes de Fresnel.

Figura 15 — a) Esquema de arranjo denso (Esq.). b) Mddulo HCPV com resfriamento passivo e arranjo

denso (Dir.).
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Fonte: Elaboragdo do proprio autor. Fonte: Xu et al. (2015).

Conforme as defini¢des anteriores, os projetos dos sistemas de refrigeragdo para
aplicagdes de geracao fotovoltaica envolvem muitas variaveis. Além de serem aplicagdes com
altas necessidades de dissipacdo de calor, as alternativas que surgem parecem limitadas. Porém,
as pesquisas relacionadas a estes sistemas vém apresentando resultados importantes quando ¢
direcionada sob trés aspectos: o primeiro deles envolve os projetos de dissipadores menores
que sdo capazes de manter o consumo energético minimo; o segundo mecanismo volta o foco
para os fluidos de trabalho utilizados onde, os nanofluidos tém apresentado resultados
satisfatorios e por fim, o processo que considera a troca de calor com o aproveitamento dos
escoamentos bifasicos levando em conta suas caracteristicas de altos coeficientes de

transferéncia de calor.

2.3.1 Sistemas de resfriamento passivo

Estes sistemas sdo conhecidos pela auséncia de um sistema de bombeamento no seu

funcionamento e, portanto, possui consumo nulo de poténcia, deixando disponivel a totalidade
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da energia gerada nas células. Apesar de ser uma alternativa atraente, possuem limitacdes
quando os arranjos sdo altamente densos.

A Figura 16 apresenta um sistema deste tipo para um arranjo de células lineares no qual
ressalta-se o dissipador de aletas fabricado em materiais de alta condutividade térmica e com

geometrias complexas.

Figura 16 - Sistema de resfriamento passivo, arranjo linear.

Fonte: Adaptado de Royne, Dey e Mills (2005).

Micheli, Senthilarasu e Reddy (2015), usando um dissipador baseado em micro aletas de
diferentes materiais e arranjo simples, conseguiram dissipar o equivalente a uma concentragao
de 500 soéis. Os autores obtiveram os melhores resultados para um dissipador construido em
silicio, devido, principalmente, a seu alto coeficiente de condutividade térmica.

Um exemplo da importancia das condi¢des climaticas, i.e., a radiacdo direta e a
velocidade do vento foram examinadas por Wang et al. (2013) com o estudo de desempenho
para um modulo resfriado por ar variando o angulo de inclinagdo deste, a radia¢do direta e a
velocidade do vento, a partir de uma simulagdo numérica. Os pesquisadores concluiram a
dependéncia direta da temperatura maxima nas células fotovoltaicas com essas variaveis, onde
variagdes na velocidade do vento em ordens de grandeza menores do que 1 m/s sdo

consideradas criticas para se reduzir a temperatura.



44

Além dos sistemas de resfriamento passivo baseados em aletas, existem outros tipos de
dissipadores como: os espalhadores de calor baseados em materiais com alta condutividade
térmica colados nas células fotovoltaicas, convec¢do livre em microcanais, nanotubos de
carbono depositados na superficie de dissipacao de calor. Também s3ao usados sistemas
envolvendo fluidos convencionais e aqueles baseados no uso de nanofluidos em convecgdo

livre, tubos de calor e termossifoes (MICHELL et al., 2013).

2.3.2 Sistemas de resfriamento ativo

Nos sistemas ativos, a acao de resfriamento ¢ dada pelo bombeamento de um fluido de
trabalho através de um dissipador, portanto precisa-se de uma fonte de poténcia externa. A
poténcia consumida no bombeamento deste fluido esta relacionada com a queda de pressao no
sistema que, por sua vez, esta relacionada com a vazao, o tipo de fluido e, finalmente, com a
geometria do dissipador.

Fluidos com maiores viscosidades assim como vazodes elevadas aumentam a queda de
pressdo no sistema. Um exemplo disso sdo os nanofluidos os quais, dependendo da
concentragdo volumétrica de nanoparticulas dispersas no fluido base, aumentam
consideravelmente a queda de pressdo (XU; KLEINSTREUER, 2014a). Maior queda de
pressdo significa maior poténcia de bombeamento, portanto, ¢ importante manter um equilibrio
entre a temperatura da superficie a se resfriar, a queda de pressdo e a vazao.

Os sistemas de resfriamento ativos mais conhecidos sdo:

e Macrocanais: sao sistemas baseados em tubulagdes com didmetros hidraulicos maiores
do que 3 mm, que podem ser fabricados com diferentes geometrias como € possivel ver
na Figura 17, este possui 26 mm de diametro.

e Jatos incidentes (jet impingment): Este tipo de sistema consiste em pulverizar um fluido
de trabalho sobre a superficie a ser resfriada, como ¢ indicado na Figura 18. Estes
sistemas oferecem resisténcias térmicas baixas, porém apresentam problemas ao se ter
baixos coeficientes de transferéncia de calor quando o fluido fica afastado do jato.

e Microcanais: ver item 2.3.3

Royne, Dey e Mills (2005) afirmam que os jatos incidentes e microcanais sdo 0s mais
promissores entre os sistemas de resfriamento ativos, pois apresentaram as menores resisténcias

térmicas, permitindo transferir maiores quantidades de calor.
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Figura 17 — Exemplo de sistema de resfriamento ativo de macrocanais.

Fonte: XU et al., (2015).

Figura 18 — Sistema de jatos incidentes.
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Fonte: Qats (2018).

2.3.3 Sistemas baseados em microcanais

A origem destes sistemas surge dos estudos sobre dissipagdo de calor em aparelhos
eletronicos, onde sua miniaturizagao foi traduzida em arranjos compactos que precisavam ser
eficientemente resfriados devido as limitagcdes dos sistemas com ar. Os primeiros estudos destes
sistemas foram feitos por Tuckerman e Pease (1981), introduzindo a partir do conceito de very
large scale integrate circuits ou VLSI as bases para os sistemas de resfriamento em arranjos
densamente acoplados, sendo fundamental o conceito de resisténcia térmica, onde os

pesquisadores fazem uma analogia com um circuito eletronico, sendo a tensdo analoga as
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diferencas de temperatura, os fluxos de calor a corrente e finalmente a resisténcia elétrica ¢
equivalente a resisténcia térmica (INCROPERA; WITT, 1999).

Assim, Tuckerman e Pease (1981) usaram esses conceitos para compreender o processo
de dissipacao térmica como uma troca de calor: 1) entre a superficie da célula e a parede do
dissipador, ii) entre a parede do dissipador e o fluido e iii) entre o fluido e um trocador de calor.
Este ultimo ¢ o que serd responsavel em retirar a energia térmica do fluido de trabalho para
fechar o ciclo voltando ao primeiro passo.

Daquelas interagdes tém-se trés resisténcias nas quais a mais importante ¢ a resisténcia
térmica convectiva (item ii, no paragrafo anterior) que depende diretamente das caracteristicas
do dissipador e do escoamento. Assim, os autores concluiram que para aumentar a troca de
calor ¢ necessario reduzir o didmetro hidraulico no dissipador conseguindo potencial de
dissipagdo de até 13 kW/m?.

Na Figura 19 Royne, Dey e Mills (2005) apresentam uma comparagdo de diferentes
pesquisas segundo o tipo de sistema de resfriamento considerado (cada letra no grafico
representa um sistema), assim no eixo Y temos a resisténcia termica em ordem de grandeza e
no eixo X € possivel enxergar as reducdes neste valor para cada um dos dissipadores do mesmo
tipo.

E importante ressaltar que Royne, Dey e Mills (2005) encontraram melhor desempenho
na utilizagdo de microcanais em relagdo aos outros sistemas de resfriamento baseados no
conceito de resisténcias térmicas como € possivel conferir na Figura 19, sendo que para sistemas
com concentragdes maiores do que 150 sdis ou com arranjos densos, o ideal ¢ usar sistemas de
resfriamento que garantam resisténcias térmicas menores do que 10 m? K/W.,

A partir desses resultados, os estudos tém considerado tais dispositivos como a solucao
para o resfriamento em sistemas HCPV. Porém apesar das pesquisas desenvolvidas até o
momento, a comunidade cientifica ainda ndo chegou a um consenso no que se refere as
dimensdes minimas para se considerar uso de microcanais. Por essa razdo, a escolha neste
trabalho ¢ usar a definicdo proposta por Do Nascimento (2012) na qual os microcanais sao
definidos como canais que possuem didmetro hidraulico inferior a 3 mm. Também os
microcanais podem ter diferentes tipos de se¢des transversais como: secdes retangulares,
trapezoidais, circulares, triangulares, sendo a mais comum a secao retangular.

Todas as melhorias obtidas a partir da reducdo do didmetro hidrdulico esbarram num

limite fisico. Assim, ¢ importante que se mantenha uma relacdo de aspecto alta com espeuras
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pequenas e profundidades grandes para se manter diferencas de temperatura na parede entre a

entrada e saida em valores minimos, como os resultados mostrados por Reddy et al. (2014).

Figura 19 - Comparagdo da resisténcia térmica para diferentes sistemas de resfriamento*.
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Resultados semelhantes haviam sido mostrados por Lee e Qu (2007). Os pesquisadores
propuseram uma metodologia para o projeto de dissipadores baseados em microcanais para
escoamentos monofasicos e bifasicos, cuja metodologia usa conceitos basicos da transferéncia
de calor por conveccao como a aproximagao de aletas para os microcanais ou a troca de calor
em dutos com fluxos de calor constantes.

A metodologia proposta usa ferramentas para macrocanais com resultados aceitaveis para
0s casos com escoamento monofasico em microcanais, porém, no caso de escoamento bifasico
€ necessario usar correlacdes empiricas e semi-empiricas, pois o fendmeno de ebulicdo ainda ¢
motivo de estudo neste tipo de dispositivo.

Um dos fatores limitantes na escolha dos microcanais ¢ a queda de pressdo. Por este
motivo as pesquisas tém procurado analisar diferentes padrdes de escoamento nestes
dispositivos a fim de evitar esse problema como pode ser visto no trabalho de Escher et al.

(2010), no qual os microcanais t€ém um canal de entrada no meio e duas saidas nos extremos
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reduzindo o caminho do fluido e, portanto, diminuindo a queda de pressdo. Isto também foi
proposto por Yang e Zuo (2015), com um projeto de microcanais com multiplas entradas e
saidas conectadas a dois dutos principais.

Rahimi et al. (2015) propuseram também alteracdes nos padrdes de escoamento
comparando experimentalmente um dissipador com um sé plenum e outro com trés plenums no
qual o fluido ¢ dividido em trés se¢des cada uma com microcanais independentes. Os autores
mostraram que a proposta de multiplos plenums permitiu aumentar a poténcia elétrica obtida
em 28%, reduzindo também a temperatura da célula e a queda de pressdo, devido ao fato do
fluido ter percorrido um caminho mais curto.

Outro foco dado pelas pesquisas sd3o as simulagcdes numéricas, no qual o uso das
ferramentas computacionais permite compreender os fenomenos envolvidos com a facilidade
de se testar diferentes configuracdes. Cozzini (2012) apresentou um dissipador baseado em
microcanais no qual foi considerado o problema de conducdo através das diferentes camadas
que conformam a montagem e o problema de convecg¢do na interface com o fluido de trabalho.
Assim, se ressaltou a importancia da condutividade térmica das diferentes camadas com uma
diferenca de temperatura entre a célula e a temperatura de entrada do fluido de 10 K para um
sistema com uma concentragao de 160 sdis.

Assim, as pesquisas nos ultimos anos vém ressaltando a importancia da defini¢ao da
geometria ideal para o dissipador, na qual a troca de calor seja elevada mantendo minima a
queda de pressdo. J4 em pesquisas relacionadas a escoamentos bifasicos o foco ¢ dado aos
fluidos como a 4gua ou o refrigerante R134a, como proposto por Do Nascimento (2012) que
encontrou diferencas importantes no comportamento experimental da queda de pressdo
comparado com resultados de correlagdes usadas para sua predi¢do, ou como Halemic (2011)
que mencionou que menores titulos de vapor garantem melhores condi¢des no processo de

ebulicdo o que leva a se ter maiores coeficientes de transferéncia de calor.
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3 METODOLOGIA

O desenvolvimento do projeto de pesquisa consistiu de trés etapas importantes: o
desenvolvimento de um modelo térmico a fim de identificar e quantificar as varidveis do
problema; o desenvolvimento de uma simulacdo numérica para o problema em questdo e,
finalmente, a construcdo e validagdo de um aparato experimental. A seguir serd descrito a

metodologia abordada em cada uma destas etapas.

3.1 Definicio dos valores de entrada

Cada uma das partes que formam este projeto compartilham informagdes que foram
definidas como valores de entrada que sdo a base do problema e, portanto, dos calculos que
serdo mostrados, conforme os principios de operacao dos sistemas HCPV. Este conjunto de
valores foram classificados segundo as seguintes fontes: a primeira correspondendo aos
fabricantes das células HCPV (tem influéncia sobre a defini¢do da temperatura de operagdo e
eficiéncia do sistema); a segunda corresponde aos dados obtidos do site Canal Clima da FEIS-
UNESP com registros historicos do clima na regido desde o ano 1990 (importante para se obter
as condigdes de operagdo do sistema); e, a terceira corresponde as correlagdes usadas para o
calculo das propriedades dos materiais deste trabalho (i.e., propriedades do fluido de trabalho,

materiais do dissipador, etc.).

3.1.1 Informacgoes dos fabricantes

Embora as tecnologias de aproveitamento da energia solar ndo sejam uma novidade,
existem poucos fabricantes de células fotovoltaicas de alta concentracdo (células jungdo-
multipla) e, portanto, as informagdes disponiveis acabam se restringindo a duas companhias, a
Spectrolab® e a Azurspace®.

Inclusas nas informagdes fornecidas pelos fabricantes tem-se: as dimensdes, eficiéncia
elétrica (dependendo da temperatura e concentracdo solar), o coeficiente de variacdo da
eficiéncia com a temperatura, os valores de tensdes e correntes de curto circuito (ver item 2.1.2)
e a temperatura maxima de operagdo. Na Tabela 1 ¢ apresentado um resumo das principais
caracteristicas, em que ¢ importante observar, como as temperaturas maximas de operagao

variam em torno de 100 °C e os valores das eficiéncias tipicas variam em torno de 40% baseados
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nos testes padrao definidos pelas normas IEC 60904-3 ¢ ASTM G-173-03 (AM 1.5, 500 sdis e
25°C)%.

Na Tabela 1 a area efetiva é equivalente a area util sobre a qual a radiagcdo solar ¢
distribuida e na Gltima coluna no item observagdes, a montagem corresponde a célula junto com

a placa, o circuito elétrico e um isolante.

Tabela 1 - Resumo das caracteristicas principais das células fotovoltaicas HCPV.

B Eficiéncia Tmax-op.
Area efetiva

Célula Fabricante Tipo ) elétrica [°C] Observacoes
[mm*]
[%o]
Montagem /
3C44A A ® Jungao-multipla 100 (10 mm x 10 01 10 Eficiéncia com
zurspace” ,
P (GaInP/GalnAs/Ge) mm) concentragdo de 500
sois.
CCA 100 : 97,42 (9,85 mm Protétipo —
Sprectrolab® Jungao-multipla 37 100
C1MJ x 9,89 mm) montagem
Eficiéncia com
® Jungao-multipla 86,47 (9,3 mm x N
CaMJ Sprectrolab® (GAIP/GalnAs/Ge) 63 mm) 40 110 concentragio de 500
’ sois.
Eficiéncia com
- Jungao-multipla 30,71 (5,54 mm
C3P5 Sprectrolab® 39,5 110 concentragio de 500
(GaInP/GalnAs/Ge) x 5,54 mm) i
sois.
Montagem /
3C42A A ® Jungao-multipla 100 (10 mm x 10 412 110 Eficiéncia com
zurspace” s
P (GaInP/GalnAs/Ge) mm) concentragdo 1000

sois.

Fonte: Elaboragao do proprio autor.

As informagdes da Tabela 1 permitem selecionar um modelo de célula que tenha alta
eficiéncia junto com caracteristicas similares aos outros modelos, a fim de que os resultados
obtidos sejam aplicaveis de forma geral.

Desta forma, optou-se pela célula de jungio-multipla modelo 3C44A da Azurspace®, na
qual foi definida uma faixa de trabalho que continha as maiores eficiéncias possiveis para os
meios e condi¢des disponiveis - neste trabalho utilizou-se agua a 25 °C como fluido de trabalho.
Logo ndo era possivel escolher uma célula que operasse abaixo desta temperatura sem ter um

gasto maior ao proprio ganho gerado por ela.

3 ParAmetros para o desenvolvimento de testes de desempenho para células fotovoltaicas baseado no coeficiente
de massa de ar na atmosfera ou “AM” junto com uma concentragdo e temperatura de operagdo definidas.
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A faixa de trabalho pode ser observada na Figura 20, na qual as maiores eficiéncias sdo
atingidas para as concentracdes de 300 a 500 sois. Igualmente, ¢ importante ressaltar que as
temperaturas de trabalho apropriadas podem variar entre 40 e 80 °C sendo que as eficiéncias de

conversao elétrica ficam entre 39% e 41%.

Figura 20 - Grafico da eficiéncia versus concentracao (o quadrado vermelho define a faixa de trabalho

para o projeto de pesquisa).
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Fonte: Azurspace® (montagem célula 3C44A).

Como optou-se por utilizar a dgua a temperatura ambiente (25°C), o sistema de
resfriamento foi projetado considerando uma temperatura de operacdo da célula de 40°C.
Assim, a eficiéncia da célula deve ser proxima aos 40% em condi¢des ideais, conforme as

caracteristicas fornecidas pelo fabricante.
3.1.2 Informacgoes Canal Clima FEIS-UNESP

Como o desempenho dos sistemas HCPV esta diretamente relacionado as condigdes
climaticas e a disponibilidade do recurso solar na regido de operagdo destes sistemas (ver item
2.1). Faz-se necessario a revisdo e analise de dados climaticos como:

e Fluxo de radiagdo global: este valor inclui a componente difusa e direta da radiacdo que
chega até a superficie da terra;
e Fluxo de radiagdo direta (Guireta): €Sta € a componente que permite ao sistema HCPV

gerar eletricidade e calor, portanto ¢ de interesse para os calculos propostos;
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e Temperatura ambiente média (Tx): para os calculos das perdas para o ambiente por
radiagao;
e Velocidade do ar (ua): dado importante para o calculo da componente das perdas
relacionadas a conveccao gerada pela a¢do do ar circulando sobre a superficie da célula;
e Insola¢do no dia: com o registro das horas nas quais a radiagdo tem niveis minimos ¢
possivel calcular o fluxo real no dia.
As informagdes disponiveis no Canal Clima possuem registros historicos, desde o ano
1990. Assim, ¢ importante definir qual intervalo sera usado para a analise. O intervalo de
registros escolhidos foram os ultimos cinco anos, compreendendo o periodo de 2012 até 2016.
Apds comparar as variagdes nesses periodos o comportamento similar nos levou a
utilizar os valores apresentados na Tabela 2, onde sdo apresentadas duas condi¢des relevantes
de operacdo para um sistema HCPV: a primeira ¢ a condicdo de operagdao média considerando
o efeito das variagdes climaticas devidas as diferentes estagdes do ano, para avaliar o
desempenho médio do sistema. A outra condicdo estd relacionada aos picos de radia¢do
maxima, que ocorrem geralmente no verdo, o que permite avaliar o sistema no ponto maximo

de operacao.

Tabela 2 - Resumo dos dados obtidos do Canal Clima.

Radiacao Velocidade do
Temperatura média Insolacéao
Periodo  direta - Guireta - vento — u, -
-T» - [°C] [h/dia]
[MJ/m?] [m/s]
Jan-Dez
Valores médios 9,85 24.6 1,6 6,45
2016
Valores
Jan-2016 18,8 35,7 2,7 7,5
maximos

Fonte: Elaboragao do proprio autor.

Da Tabela 2 ¢ importante ressaltar que o valor da radiag¢do direta para o problema aqui
proposto deve ser obtido de forma diferente, pois aquele valor corresponde a radiagdo medida
em um periodo de 24 horas, sendo assim ¢ preciso descontar o periodo noturno, onde a radiagao
direta ¢ nula e o sistema HCPV nio tem geracgao.

Para fazer o célculo do fluxo de energia disponivel, usa-se o valor da insolagdo, pois, €
o valor que permite conhecer o intervalo de tempo no qual a radiagdo mantém um valor minimo
conforme os padrdes de medicdo. Usando a expressdo a seguir € possivel obter o valor da

radiacdo em W/m?:
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18,8x10°//_, J

696,3 ! 696,3 2
= — % — = —
) s 2 ) 2 ()

Gdireta

Insolagao - 7,5 h * 3600 Seg/h

real =

Na Equagao (2), G,eq € 0 fluxo de radiacao direta que chegaria a superficie da célula
supondo o valor da insolagao como o intervalo de melhor desempenho da célula. Os valores de
Guireta € Insolagdo sao valores fornecidos na Tabela 2. Por meio de um célculo similar € possivel
obter o valor de radiagdo média, 407 W/m?. Estes valores somados as outras variaveis mostradas

na Tabela 2 permitem a abordagem teorica, experimental e numérica do problema.

3.1.3 Informacgoes da literatura e dados experimentais

Neste grupo de parametros estdo os valores obtidos da literatura como, as propriedades
dos diferentes materiais que compdem o dissipador de calor proposto, i.e., as diferentes
camadas desde a superficie da célula, passando pela junta desta ao isolamento elétrico até
chegar ao dissipador de calor. A propriedade mais importante ¢ a condutividade térmica, a qual

pode ser encontrada na Tabela 3.

Tabela 3 - Condutividade térmica dos diferentes materiais.

Material k [W/m.K]
Célula (kcél) 145
Solda (k) 50
Isolante elétrico (k;so;) 37,5
Parede do dissipador (kg;s) 385

Fonte: Elaborag@o do proprio autor.

Outro grupo de parametros relevantes ¢ o que define as propriedades do fluido de
trabalho, dgua a temperatura de entrada de 25 °C, cujos pardmetros estdo definidos pelas

correlagdes usadas por Xu e Kleinstreuer (2014a), em fungdo da temperatura. Assim tem-se:

(T + 15,7914) 8 2\ Tkg
T) =1000 (1 — _ « (T —277,1363)" | [—] 3
Pag(T) ( 508929,2 = (T — 205,0204) ( ) ) m3 )
Cpag(T) = 9616,873445 — 48,7364833T + 0,1444662T% — 0,000141414T3 « [mé K] (4)
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_ _ w
kag(T) = —1,1245 + 0,009734T — 0,00001315T2 [m K] (5)
Ay i
Hag(T) = Ay + 1074 « [ 2] (6)
na qual:

= T |, . .
T = T © uma temperatura adimensional.

Ay = 2,414x1075; A, = 247,8; A; = 140; sio constantes.
3.1.4 Definicio da geometria

Com os valores de entrada definidos ¢ importante introduzir a geometria na qual os
calculos e testes estardo baseados. Assim, foi feita uma revisdo de trabalhos relacionados a area
de transferéncia de calor envolvendo dissipadores de calor compactos, incluindo diferentes
tipos de geometrias, microcanais com mais de uma entrada, com ramificagdes, secdes
transversais circulares, triangulares, entre outras. As limitagdes geradas pela dificuldade de
fabricacdo (usinagem com micro ferramentas sujeitas a alto desgaste) levaram-nos a usar uma
geometria baseada em microcanais retangulares paralelos de se¢do transversal constante.

A geometria escolhida tem relacdo com o tipo de célula a ser estudada, i.e., depende de
sua forma e dimensdes. No presente estudo, a célula selecionada apresenta uma area efetiva
quadrada com dimensdes de 10 mm x 10 mm. Assim, o padrdo considerado em relagdo a area
efetiva do dissipador é de 100 mm?. O material utilizado para a fabricacdo do dissipador foi
cobre, devido a sua alta condutividade térmica.

Para a defini¢do das dimensdes definitivas do dissipador ou da érea efetiva, o processo
de fabricacdo escolhido foi muito importante. Devido as dimensdes da ordem de grandeza de
microns, as ferramentas utilizadas eram restritas. Durante a usinagem dos microcanais, as altas
velocidades de corte e altas taxas de desgaste contribuiram para a adequacgao das dimensdes
finais dos microcanais. Assim, a espessura ficou igual a 0,2 mm (2 microns) e a profundidade
igual a 0,5 mm (5 microns), totalizando uma quantidade de 33 microcanais. As caracteristicas
geométricas do dissipador podem ser conferidas na Figura 21.

Para definir a profundidade dos microcanais foi considerada a influéncia desta no

desempenho do dissipador. Qu e Mudawar (2005), Lee e Qu (2007) mostraram que maiores
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valores neste parametro resultam num melhor desempenho no dissipador, fato esse que s6 ¢

afetado por fatores como estabilidade estrutural ou processo de fabricacdo do mesmo.

Figura 21- Caracteristicas geométricas do dissipador.
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Fonte: Adaptado de LEE e QU (2007).

Na Tabela 4 ¢ mostrado um resumo das dimensdes mais relevantes da geometria
definida previamente e das diferentes espessuras das camadas que constituem a interface célula
— dissipador.

E importante ressaltar que os valores mostrados na Tabela 4 para as profundidades das
diferentes camadas: da célula, da solda e do isolante, foram baseados nas informacdes
fornecidas por Xu e Kleinstreuer (2014b) e a profundidade do dissipador foi baseada na

geometria e montagem deste.

Tabela 4 - Resumo das dimensdes da geometria proposta.

Valor
Comprimento total (L) 10 [mm]
Espessura total (E) 10 [mm]
Area efetiva da célula (Aca) 100 [mm?]
Didmetro hidraulico (Dn) 0,286 [mm]
Nimero de microcanais (N) 33
Espessura dos microcanais (Emc) 0,2 [mm]
Profundidade dos microcanais (Hmc) 0,5 [mm]
Espessura de aleta (Ear) 0,1 [mm]
Profundidade do dissipador (Hais) 3,0 [mm]
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Profundidade da célula (Hca) ‘ 0,2 [mm]
Profundidade da solda (Hsola) ‘ 0,1 [mm]
Profundidade do isolante (Hisor) ‘ 0,5 [mm]

Fonte: Elaborago do proprio autor.

3.2  Metodologia para o desenvolvimento do modelo térmico

Para compreender a metodologia proposta, faremos uma aproximagao ao problema a ser
solucionado sob condigdes reais e assim chegar as consideragdes e simplificagdes apropriadas
para nosso modelo teodrico.

O sistema proposto ¢ formado por um concentrador (lente de Fresnel ou espelho
parabdlico), um receptor no qual a célula esta localizada junto com o sistema de resfriamento,
um rastreador solar (mantém o sistema perpendicular aos raios do sol) e um inversor (o qual
converte a corrente continua em alternada).

Cada um destes componentes possui limitagdes definidas pelos valores de suas
eficiéncias, assim como o desempenho global do sistema de geragdo solar HCPV. No entanto,
nesse caso em especifico o foco sera dado a analise da célula HCPV e seu sistema de
resfriamento. Assim, serd considerada apenas a eficiéncia da célula fotovoltaica, supondo uma
eficiéncia no concentrador, inversores € demais componentes como sendo 100%.

Nas Figuras 22a e 22b sdo mostrados dois sistemas com concentragdo, nos quais a
principal diferenga € o tipo de concentrador. Na primeira imagem existe uma lente de Fresnel
e na segunda um espelho parabdlico. Neste ponto ¢ importante identificar os diferentes
componentes que constituem o sistema de gera¢do para compreender quais sao os fluxos de
energia envolvidos no problema.

A Figura 23 apresenta um corte transversal sobre a montagem considerada contendo
uma cobertura e na sequéncia as diferentes camadas de materiais: a célula junto com o seu
isolante elétrico; em seguida, uma jung¢do com pasta térmica fazendo contato com o dissipador
até chegar a interface dos microcanais.

Os fluxos de energia presentes neste problema podem ser divididos através das perdas,
da poténcia elétrica gerada e do calor transferido pelos diferentes mecanismos, os quais sdo
apresentados na Figura 23. As perdas sdo dadas pela troca por radiacdo e convecgdo com o

ambiente tanto na cobertura como na base do dispositivo.
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Figura 22 - a) Sistema HCPV com uma lente de Fresnel (Esq.). b) Sistema HCPV com um espelho
parabdlico (Dir.).
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/./ - “\.\\‘
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=
Fonte: Adaptado de Xu et al. (2015). Fonte: Kribus et al. (2006).
Figura 23 - Esquema dos fluxos energéticos.
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Fonte: Elaboragdo do proprio autor (2018).

Os fluxos de calor sdao definidos considerando que a energia total disponivel € a energia
dada pela radiagdo concentrada que atinge a cobertura da célula dividindo-se em trés parcelas:
1) a poténcia elétrica produzida; ii) as perdas por conveccdo e radiagdo; e, iii) o calor rejeitado.

Esta tltima parcela passa pelas diferentes camadas ja descritas, onde o calor € transferido por
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conducdo até o fluido. No fluido, 0 mecanismo de troca térmica ¢ a convecgdo que
também transfere calor na base do dissipador.

A primeira parte do modelo proposto usa a aproximacao das resisténcias térmicas como
base para calcular o calor a ser dissipado e a temperatura na superficie da célula. Por esse motivo
¢ importante conhecer as temperaturas nas diferentes camadas. A Figura 24 apresenta o
esquema para as resisténcias considerando o problema simplificado (segundo as consideragdes
do modelo no item 3.2.1). No esquema do método das resisténcias ¢ possivel se ter uma ideia
da importancia das altas condutividades térmicas de cada um dos materiais e da espessura destas
camadas, a fim de obter valores de resisténcia térmica minimos.

Neste ponto, obtidos os valores de entrada e conhecendo os fluxos de energia, ¢ possivel
fazer um balango para obter a quantidade de calor a ser dissipada e, usando o método das
resisténcias térmicas, calcular a temperatura da célula. A principal incognita neste problema
esta relacionada as condig¢des de vazio e queda de pressdo no sistema de resfriamento para se
chegar a temperatura desejada na célula (baseada na eficiéncia proposta no item 3.1.1). Assim,
para conhecer tais valores ¢ necessario usar as relacdes para a analise térmica no fluido de

trabalho, segunda parte deste modelo.

Figura 24 - Esquema de resisténcias térmicas para o problema real.
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T7: Temp. base dissipador F7: Res. dissipador
Tinf.: Temp. ambiente R8: Res. conveccdo
Tinf: Temp. ambiente

Fonte: Elaboragao do proprio autor.
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Para alcancgar esse objetivo, ¢ usada a metodologia proposta por Lee ¢ Qu (2007), para
o projeto de dissipadores baseados em microcanais que definiu trés tipos de parametros:
geométricos, de operacao e térmicos/fluido (informagdes similares a defini¢ao de valores de
entrada no item 3.1). Acrescenta-se a essa metodologia a teoria de aletas aplicada aos
microcanais e principios basicos dos problemas de convec¢do em dutos, como temperatura de
parede com um fluxo de calor constante que permite obter todos os valores necessarios para
avaliar o desempenho do dissipador.

A metodologia apresenta também um comportamento padrdo para as variagdes na
temperatura de parede e do fluido o qual sera importante para as outras etapas do projeto
proposto, analise numérica e experimental. Este padrao ¢ mostrado na Figura 25 que representa
as linhas de temperatura para o fluido, a parede e a célula. O aumento deve ser o minimo

possivel para se conseguir uma distribuicdo homogénea na temperatura da célula.

Figura 25 - Variagdes de temperatura nos microcanais.
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Fonte: Adaptado de Lee € Qu (2007).

Faz-se necessario um processo iterativo para solucionar o problema, pois, o calculo da
temperatura da célula depende da temperatura de parede e esta, por sua vez, depende das
condi¢des do fluido como a vazao. Este valor ¢ um dos pardmetros de entrada na metodologia
de Lee e Qu (2007), sendo necessario estimar uma vazao e fazer os célculos para se chegar a

temperatura da célula desejada.
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Usando as expressoes descritas no item 3.2.3 € possivel obter as diferentes temperaturas
que definem o desempenho do dissipador. Também ¢ possivel obter os valores para a queda de
pressao do sistema, o que definira a poténcia de bombeamento do fluido.

Assim se chega a ultima etapa do modelo. Para verificagdo, ¢ preciso voltar ao método
das resisténcias térmicas para conferir se a temperatura desejada, obtida a partir da eficiéncia
em fun¢do da temperatura (Figura 20), ¢ a 6tima. Como o processo ¢ iterativo, o parametro
usado para o fechamento do problema ¢ a propria temperatura da célula: caso a primeira iteragao
com vazao estimada ndo alcance a temperatura considerada como ideal, os calculos sao refeitos
com um novo valor de vazao. Ainda, se depois de varias iteragdes, o resultado ndo convergir ¢
preciso mudar as condig¢des inicias, ou seja, alterar a temperatura de entrada do fluido de
trabalho, mudar o valor da concentragao ou ainda verificar se a temperatura encontrada permite
que a célula se mantenha sob uma eficiéncia de conversao apropriada.

Em sintese, a primeira parte desse modelo envolve um sistema de equagdes cujas
solugdes correspondem ao valor do calor a ser dissipado na superficie dos microcanais ¢ as
perdas por radiacdo e convecgdo com o ambiente. A segunda etapa consiste em analisar o
desempenho do dissipador com uma vazdo estimada e, finalmente, chegar a temperatura

desejada na célula.

3.2.1 Consideracoes do modelo

Apods a descricdo do problema real, algumas consideragdes devem ser feitas para a
modelagem e simplificacio do mesmo:

e Modelo em regime permanente: embora a operagdo destes sistemas envolva variagoes
geradas pela intensidade da radiacdo e as mudancas no clima, Rosell et al. (2005)
mostraram que o modelo em regime transiente possui resultados similares aos modelos
em regime permanente;

e Modelo unidimensional: Rosell et al. (2005) mostraram também que embora outros
estudos tenham considerado modelos em 2D e 3D, as aproximagdes com modelos
unidimensionais fornecem resultados com precisao adequada;

e Escoamento monofasico e laminar (fluido de trabalho ¢ agua em fase liquida);

e Distribuigdo de calor na superficie da célula e no dissipador ¢ considerada homogénea:
embora o feixe esteja concentrado em um ponto fixo na célula, como a éarea desta €

pequena (10 mm x 10 mm), a distribui¢do de calor pode ser considerada homogénea;
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e Base do dissipador de calor isolada sem perdas;

e Laterais isoladas: devido ao angulo de incidéncia da radiacdo solar ser considerada
idealmente perpendicular a superficie da célula e, a profundidade da célula ser menor
que a sua superficie longitudinal, o fluxo de calor também estard preferencialmente
nesta direcdo, consequéncia da consideracdo de transferéncia de calor unidimensional;

e Temperatura da célula e da cobertura iguais: considerando a espessura da cobertura, por
simplicidade, assumem-se os mesmos valores de temperatura. Portanto, ndo ha

transferéncia de calor entre elas.

3.2.2 Defini¢dao das variaveis

Ao inserir os valores de entrada estamos definindo parametros importantes para a
avaliacdo do desempenho do dissipador no sistema HCPV; porém, tais parametros podem ser
considerados como constantes em cada caso em especifico.

Por esta razao ¢ importante indicar quais sao as variaveis de estudo neste problema. A
seguir identificamos as varidveis e sua importancia para o problema:

e Radiagdo concentrada (isyq-): varidvel importante pois dela depende os valores de
poténcia gerada, assim como o calor que deve ser dissipado - depende do fator de
concentracao;

e Velocidade massica (G): variavel essencial para o desempenho do sistema de
resfriamento; dependendo de seu valor tem-se a temperatura desejada na célula e a
queda de pressdo no sistema. A velocidade méssica se define como a vazdo massica
dividida pela area transversal do duto através do qual o fluido esta escoando;

e Temperatura na célula fotovoltaica (T,4): a eficiéncia da célula depende deste valor e
como sendo o0 modelo proposto um processo iterativo, no comeco do processo deve ser
assumido um valor para fazer os céalculos;

e Temperatura do fluido de trabalho (Tf,, i): € considerada constante, mas depende das
condicdes de disponibilidade no local de operacdo e assim, ndo se pode esperar uma
temperatura menor do que este valor na célula.

E importante lembrar que embora tenhamos outras variaveis no problema, tais variaveis
ndo sdao mencionadas, pois dependem direta ou indiretamente das varidveis descritas

previamente.
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3.2.3 Metodologia de andlise

Com os valores de entrada e as varidveis a serem analisadas definidos, a etapa seguinte
¢ apresentar as expressOes matematicas que constituem o modelo. Além das consideracdes ja
descritas, os calculos a serem desenvolvidos estdo relacionados a uma condi¢dao de operagdo
especifica, i.e., relacionados a uma determinada eficiéncia elétrica (40%), em funcdo do fator
de concentragdao geométrica (500x) e temperatura na superficie da célula de 40 °C.

As equacdes usadas sao descritas a seguir:

- Balancgo geral:

0= lsolar — Welétrico — Qp,conv — Qp,rad — 9cond (7)

na qual,

iso1ar-- Tadiacdo concentrada na superficie da célula.

Westrico: Poténcia elétrica gerada na célula.

dp,conv: taxa de perdas por convecgdo livre com o ambiente na superficie superior.
dpraa: taxa de perdas por radiagdo com o ambiente na superficie superior.

Qcona: taxa de calor transferido por condugdo entre a superficie da célua e a interface do

dissipador.

A Equacao (7) surge de um balango de energia para o sistema definido desde a superficie
da célula até a interface entre o dissipador e o fluido de trabalho (ver Figura 23). O lado
esquerdo da equagdo € igual a zero devido a consideragdo de regime permanente. Assim, tem-
se para cada um dos termos da Equacao (7):

- Radiagdo solar que atinge a superficie da célula:

Isotar = Grear * Acer * € (8)

na qual:

Greqr: valor real da radiagdo direta que atinge a superficie da celula.
Acg: éarea efetiva da célula.

C: fator geométrico de concentragao.
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Os valores sdo conhecidos, pois sdo grandezas de entrada. Nesta expressdo poderia ser
inserido o termo de eficiéncia ética relacionada com a efetividade do elemento otico (lente de
Fresnel ou espelho parabodlico), porém devido ao alcance do modelo isto nao € considerado.

- Poténcia elétrica:

Welétrico = 77[Tcél] X Isolar 9)

A poténcia esta relacionada com o valor de irradiacdo na célula. Nesta expressdo a
poténcia ¢ conhecida, pois os valores de eficiéncia elétrica e irradiacao sdo dados de entrada.

- Perdas por radiagdo e convecgdo:

9prad = Esup * 0 * Acer * (Tc4él - To‘g) (10)
p,conv = hf * Acer * (Tear — Teo) (11)
nas quais:

Esyp: fator de emisividade.

o: constante de Stefan — Boltzmann.

| (12)
hy: correlagdo empirica para calcular o coeficiente de transferéncia de calor baseado na corrente

de ar sobre a superficie da célula, (PROCTOR; WATMUFF e CHARTERS, 1977). Esta

w
m2

he = (3ug+2.8) x|

equagao ¢ valida para valores de velocidade menores a 5 m/s, como ¢ uma expressao empirica
a velocidade ¢ tomada como um valor adimensional na expressao.

u,: velocidade do ar.

Da Equacdo (7) temos todos os valores definidos a partir das Equacdes (8), (9), (10) e
(11) menos o valor de g onq, 0 qual € nossa primeira incognita. Apos o calculo desta incognita,
usando o método das resisténcias ¢ possivel calcular também as temperaturas da célula e da

parede (ou temperatura na base dos microcanais), com isto tem-se:

Tc’l - Tpar
ReQuivalente = m (13)
con
H_ H H; H,;
ReQuivalente = k ,lcill N + soid + Lot + s, (14)
cél-cé

ksold- Asold kisol- Aisol kdis- Adis
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Na Equacido (14), 4 ¢ igual a area efetiva de transferéncia de calor (ver item 3.1.4), k
representa as condutividades térmicas para cada material e H, a profundidade de cada camada.
Nesta equacao todos os valores sao conhecidos, o que permite calcular a resisténcia equivalente.

Os valores calculados at¢ a Equagdo (14) utilizam a temperatura ideal da célula,
considerando a eficiéncia igual a 40%. Contudo, tal temperatura depende das condigdes de
operacdo. O objetivo ¢ que a Ty calculada seja aproximadamente igual aquela assumida como
ideal; se isto ndo ocorrer ¢ preciso ajustar novamente os valores de vazao, ja que este ¢ um
componente iterativo do modelo.

Portanto, a Equagdo (13) deve conter duas novas incdgnitas: a temperatura da célula, a
qual depende do valor da temperatura na parede dos microcanais, que por sua vez, depende das
condi¢cdes do escoamento, sendo esta Ultima a segunda incdgnita. Aqui vamos usar a
metodologia de projeto proposta por Lee e Qu (2007), que se baseia na lei de resfriamento de
Newton juntamente com a troca de calor por convec¢do em um duto sob fluxo de calor
constante. Além disso, considera-se a aproximagao de aletas nos microcanais.

As equagdes usadas na metodologia de Lee e Qu (2007) precisam de pardmetros de
entrada; a maior parte deles foi definida previamente com os valores de entrada, assumindo-se
um valor para a vazao e também q.ong = Gconw, SeNAO que q.ona € igual ao calor a ser dissipado
nas paredes dos microcanais pelo fluido de trabalho ou q.onyp-

Depois de calcular as propriedades do fluido de trabalho a Ty, ;, (4gua a temperatura

de entrada de 25 °C), tem-se:

Trn(x) = Trpin + q;Pt X (15)
’ MmcCp

A equacdo anterior € utilizada para calcular a temperatura através do comprimento total,

L, dos microcanais, na qual as variaveis representam:

P;: perimetro molhado térmico com aquecimento em trés faces do microcanal.
My,e: vazado massica do fluido de trabalho em um microcanal.

cp: calor especifico do fluido de trabalho.

Gconv * Acél

" N*((2* (L *Hpe)) + (Bme * L))

ap (16)
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Na Figura 26, q;, ¢ o fluxo de calor a ser dissipado através dos microcanais, sendo
diferente de q_on, pois representam areas efetivas diferentes, uma da célula e a outra dos
microcanais, como pode ser verificado na Figura 26. E importante dizer que q.on, ¢ igual a
G eong» conforme definido previamente, e seu valor corresponde ao fluxo a partir da area efetiva

2

da célula de 10 mm~, enquanto q; corresponde ao fluxo da interface dissipador/fluido de

trabalho, i.e., a area total dos microcanais definida pela soma das areas correspondentes as trés
faces de aquecimento indicadas na Figura 26 (para cada um dos microcanais).

Assim, embora a taxa de calor possua um valor constante (revisar Equagdo (7)), os
valores de G ony © q;, sao diferentes pois dependem da area considerada. Neste caso, a area dos

microcanais € maior que a drea da célula na qual a radiacdo esta chegando e por tanto o fluxo

nos microcanais ¢ menor que o fluxo na superficie da célula.

Figura 26 — Perfil de corte dos microcanais com os fluxos de calor presentes no problema.

| J U Microcanais

Amc = (ZHmc + Emc, xL

Acci=LxE L Aci=LxE

.".»""' < ‘i ' N7 ) X L
q"condugéo q"condugio

Fonte: Elaboragao do proprio autor.

Com a definic¢do anterior a expressdo para a temperatura do fluido € obtida, e, portanto,

a temperatura de parede na entrada e saida dos microcanais pode ser calculada:

q;mw (Emc + Eale) (17)
h(Emc + ZnHmc)

Tp(x) = Tflu(x) +

_ tanh(mH_y,)
B mH_y,

(18)
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(19)

onde 17, m e h sdo respectivamente, a eficiéncia da aleta, o parametro da aleta e / € o coeficiente

de transferéncia de calor utilizado nas Equag¢des (20 - 24), a seguir:

. L
~ Reg, Dy, Pr

B — IE-ImC
mc

Nus = 8.235 * (1 — 1.8838 + 3.7675% — 5.81443 + 5.3618* — 2.085)
Nu, = 8.235 * (1 — 2.0428 + 3.0858% — 2.47783 + 1.0588* — 0.1865%)

—-0.14
h = {Nu4 + 8.68(103L*)_0'506 % e[(9.9776ln(ﬁ))—26.379)L*]} (Zu3) <%> ('u_w)
Uy nt/ \HUp

nas quais:

L*: comprimento adimensional do dissipador.

Regy,: namero de Reynolds baseado nas propriedades a temperatura média do fluido.

Pr: numero de Prandtl.

B: relagao de aspecto do microcanal.

ks, condutividade térmica do fluido.

Uy viscosidade a temperatura da parede.

Up: viscosidade a temperatura média do fluido.

Nus; = Nusselt para escoamento completamente desenvolvido em trés paredes.

Nu, = Nusselt para escoamento completamente desenvolvido em quatro paredes.

(20)

(21)

(22)
(23)

(24)

A queda de pressao ¢ dividida em quatro parcelas as quais sdo: a queda de pressao na

regido de desenvolvimento do escoamento, a queda de pressdo na regido completamente

desenvolvida e as quedas de pressdo geradas na entrada e saida dos microcanais. Assim o

conjunto de Equagdes (25 — 37) sdo usadas para calcular cada uma destas perdas de pressao

como ¢ indicado a seguir:



AP = AP, + AP, + APy 4, + APy, 1,

onde:

AP,: perda de pressao por contragao.
AP,: recuperagdo de pressao pela expansao.
APgy, 4p: queda de pressdo na regido de desenvolvimento.

APgy rp: queda de pressdo na regido completamente desenvolvida.

AP. (1+K,)G?

B 2051
K. = 0.6740 + 1.25018 + 0.341752 — 0.8358833
AP, =0
2 fapp,anG?Lsp,an

Dnosiu
Lepan = (0.06 + 0.078 — 0.048%)Re;,, Dy,

APsp,dh =

Re;,,: nimero de Reynolds sob condi¢des de entrada do fluido.

-0.5

fapp.an = * 3 44(L+ dh 04 K(OO)/(L}L:P'dh) + fsprnResp — 3'44(L:p.dh
app, . sp, —
Resp Y 14+ C(Lhy )

fspsnRespy = 24(1 — 1.3558 + 1.947B% — 1.701B3 + 0.9568* — 0.254°)

( L4 058
Ilb)

Lt _ Lsp,dh
sp,dh —
Reg, Dy,

K(o0) = 0.6740 + 1.25018 + 0.3417B8% — 0.83588°
C = (0.1811 + 4.34888 — 1.602782)x10~*

.5
z[fsp,fh (#W/l’lb)o 8]Gstp,fh
Dnpriu

APSp,fh =

Lsp,fh =L- Lsp,dh

67

(25)

(26)

(27)
(28)

(29)

(30)

(€3]
(32)
(33)

(34)
(35)

(36)
(37)

Até aqui se tem as expressoes para o calculo das temperaturas na parede, no fluido, na

célula e a queda de pressao. Além disso, as Equagdes (15) e (17) deverdo ser integradas e

divididas sobre o comprimento total dos microcanais (L) para chegar as temperaturas médias e
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assim poder calcular a temperatura média da célula na Equagdo (13). E importante lembrar que
as equagoes usadas para o calculo das temperaturas (Equacdes 15 - 24) e da queda de pressao
(Equagdes 25 — 37) foram propostas por Lee e Qu (2007) conforme a metodologia para o
desenvolvimento de dissipadores baseados em microcanais destes autores.

Para uma maior precisdo nos resultados faz-se necessario que os célculos com as
propriedades avaliadas na temperatura média do fluido sejam refeitos e assim, se ter todos os
valores que sao necessarios. Finalmente, compara-se as temperaturas ideal e calculada para a
célula e, caso a diferenga seja menor do que 1%, a solucao esta concluida. Caso contrario, o
processo deve ser refeito mudando o valor da vazao madssica até chegar a um valor de
convergéncia; se a diferenca persistir sera necessario mudar as condi¢des de operagao definidas
para se chegar a uma temperatura apropriada. A metodologia proposta ¢ desenvolvida em

detalhe no apéndice A, onde o processo ¢ mostrado para um dos casos considerados.

33 Metodologia para a solucio numérica

A analise numérica estd baseada no uso do software CFD ANSYS® Fluent v15. A
analise dos resultados parte de definigdes importantes como, as equagdes governantes do

problema, a geometria ou dominio do problema e a geracdo da malha.

3.3.1 Definigoes iniciais

A analise numérica se diferencia da analise tedrica (modelo térmico desenvolvido no
item 3.2) devido a complexidade das equacgdes a serem resolvidas. Agora a geometria €
tridimensional e ndo mais unidimensional. A andalise também considera um dominio maior com
a influéncia dos dutos de entrada e saida dos microcanais junto com os canais de distribui¢ao
(plenums).

Inicialmente, ¢ importante definir a geometria ou dominio a ser discretizado no software
tratando o processo como um problema acoplado. Na Figura 27a ¢ apresentada a montagem
experimental (ver item 3.4.2) contendo o dissipador de calor de cobre e a tampa em
policarbonato; desta montagem experimental ¢ obtidia a geometria do problema como ¢

apresentado na Figura 27b.
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Ocorre troca de calor por conducdo através do dissipador (conjunto de duas pecas
circulares de cobre) desde a fonte de calor até as paredes em contato com o fluido (microcanais
e plenums) e troca de calor por convecgao entre o dissipador e o fluido de trabalho.

Assim, as condi¢des de contorno para o problema de convec¢ao dependerdo da solugao
do problema de condugdo no dissipador pelo que as temperaturas na parede do dissipador
(paredes em contato com o fluido de trabalho) ndo podem ser assumidas como conhecidas e,
portanto, sdo consideradas incognitas.

Portanto, a solucao completa do problema acoplado (condugao e convecgao) precisa de
uma metodologia mais complexa usando ao mesmo tempo varios médulos no ANSYS®. Tal
solugdo esta fora do alcance da proposta deste projeto restringindo a sua solu¢ao ao problema
de convec¢do assumindo condi¢des de contorno definidas a partir dos valores de entrada, os
resultados da andlise tedrica, e por fim, considerando o aquecimento apenas sobre a area dos

microcanais como um fluxo de calor constante.

Figura 27 - a) Montagem experimental proposta (Esq.). b) Geometria da analise numérica (Dir.).

Fonte: Elaboragdo do proprio autor.

A Figura 27b apresenta a geometria ou dominio do problema numerico, nesta figura ¢

possivel visualizar, esquematicamente, algumas das variaveis que definem as condigdes de
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contorno no problema. O fluxo de calor ¢ constante nos microcanais, enquanto que as demais
superficies em contato com o fluido sdo consideradas como isoladas.

As equagdes governantes sao as equacgdes de Navier-Stokes junto com a equagdo de
energia, considerando algumas simplificacdes como, propriedades constantes, escoamento

laminar e incompressivel.

3.3.2 Construcio da malha

Para construir a malha, a geometria do problema (Figura 27b) foi dividida em trés partes:
1) a regido correspondente aos 33 microcanais formada por geometrias mais simples
(paralelepipedos paralelos), e as partes ii) e iii) com as regides de entrada e saida formadas
pelos dutos circulares e plenums.

O anterior permite ter uma malha mais regular e fina nos microcanais usando um so tipo
de elemento, mesmo como um nivel de refinamento adequado conseguindo resultados de
melhor qualidade. Ja no caso das regiodes ii) e iii) com geometrias mais complexas e variaveis,
as malhas podem ser mais flexiveis com uma menor quantidade de elementos e diferentes tipos
destes. Todo isto ajuda na solugdo do problema com uma malha simples que permita poupar
recursos computacionais € tempo.

O tipo de elemento que divide a geometria ou dominio pode afetar o processo de
interpolacdo no pds-processamento, pois, os resultados do problema sdo obtidos a partir dos
datos no ponto médio de cada elemento. Assim, a solu¢do no dominio completo € um processo
de interpolacdo em ditos pontos.

A Figura 28a mostra as regides ii) e iii), correspondentes aos dutos de entrada e saida
junto com os plenums. Para a regido em questdo, foi utilizado o método com hexaedros
dominantes (Hexahedral dominant), buscando uma malha global homogénea, evitando usar
mais elementos do que o necessario junto com um acoplamento suave com a outra parte da
malha (regido microcanais).

Uma questao importante nas regides ii) e iii) € conferir o comportamento do escoamento,
pois nesses locais hd mudancgas abruptas nas dimensdes dos dutos: a primeira consiste em uma
reducdo no didmetro dos dutos circulares devido as conexdes na montagem experimental e o
espaco disponivel nos canais de distribuicdo e, a segunda, consiste em uma reducdo na entrada

e saida dos microcanais, como pode ser visualizado na Figura 27b.
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A Figura 28b apresenta a regido i) ou regido dos microcanais que utilizou 100% de
elementos hexaédricos (sweep method) aproveitando ao maximo as caracteristicas dos
microcanais (considerando secdo transversal retangular e paralela). A quantidade de divisdes
nos microcanais procurou respeitar a proporcionalidade na secao transversal considerando a

diferenca entre a espessura e a profundidade.

Figura 28 — a) Malha gerada nas regides de entrada e saida dos microcanais (Esq.). b) Malha na regido dos

microcanais (Dir.).

Fonte: Elaboragdo do proprio autor.

3.3.3 Meétodo de solucio

Por ser um problema que envolve um escoamento incompressivel e laminar, o0 método
de solucao baseado na pressdo (pressure based solver) foi utilizado. Ao se comparar os
diferentes esquemas de acoplamento para a pressdo-velocidade, o esquema SIMPLE foi a
melhor alternativa encontrada devido ao seu baixo custo computacional. Além disso, apos
comparar este com o esquema acoplado verificou-se que a precisdo do primeiro € aceitavel para
o proposito do projeto ao ndo apresentar diferenzas importantes nos resultados obtidos com
ditos esquemas.

A discretizag¢do espacial foi definida com esquemas de segunda ordem (second order
upwind schemes) para a pressao, momentum e energia, mesmo assim a discretizagdo nos
gradientes usou o método dos minimos quadrados baseado nos elementos (Least square cell

based method) devido ao tempo computacional requerido em comparag¢do com as alternativas.
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(O apéndice B apresenta a explicagdo em detalhes das defini¢cdes dos diferentes métodos usados
baseado no manual do software eos principios de solucdo de problemas pelo metodo do CFD).

A partir destas defini¢des, € importante revisar as condigdes de contorno tanto para as
equagoes do escoamento como para a equacao da energia. Para o calculo da velocidade de
entrada foi necessario fazer um balango de massa entre o ponto de entrada dos microcanais € o
ponto de entrada do fluido na geometria ou ponto B na Figura 29a. Neste calculo foram usados
os valores de velocidade massica, G, obtidos da analise tedrica.

A pressao de referéncia foi definida como a pressdo atmosférica e, portanto, a pressao
de saida foi escolhida como sendo igual a zero devido as caracteristicas do problema (baixa
pressdo no sistema); a condi¢do de ndo escorregamento foi considerada nas superficies da

geometria em contato com o fluido.

Figura 29 - a) Condicdes de fronteira nas regides de entrada e saida dos microcanais (Esq.). b) Condi¢des de fronteira

nos microcanais (Dir.).

Inlet

. crutltet'.' B 1

Fonte: Elaboragdo do proprio autor.

Para as condi¢des de contorno na equagdo de energia a Figura 29b apresenta as
superficies pelas quais se considera um fluxo de calor constante nos microcanais, na base e nas
laterais, e a parte superior ¢ considerada como isolada (tampa em policarbonato) junto com as
demais superficies. A temperatura de entrada depende das condicdes do fluido de trabalho,
neste caso, dgua a 25 °C. A Tabela 5 apresenta um resumo das condi¢des de contorno usadas

no problema.
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Os critérios para a convergéncia foram o monitoramento dos residuos nas equagoes
governantes. No caso da equagao da continuidade, a convergéncia ¢ considerada com residuos

abaixo de 10 e para as equagdes de momentum e energia abaixo de 107

Tabela 5 - Resumo condi¢des de fronteira para o problema ntimerico.

E obtida apartir dos resultados teoricos
Vin=1u fazendo um balango entre os microcanais € o
ponto B na Figura 29a.

Velocidade de
entrada fluido

Condicao de nao Em todas as superficies em contato com o
escorregamento fluido de trabalho

o
Il
(=)

Pressao de saida Pour=0 No ponto C na Figura 29a.

Temperatura de  _~so .
entrada fluido Thwin=25°C | No ponto B na Figura 29a.
Este fluxo ¢ definido com a Equagao (16)

Fluxo de calor " " considerando a partir da Figura 29b que este

constante nos = . A
. . 1 p fluxo ¢ para trés paredes em cada um dos
microcanais ) :
microcanais.
- Nas superficies definidas pelos dutos e
Superficies "

q =0 plenums de entrada e saida ou superficies

isoladas marcadas em vermelho na Figura 29a.

Fonte: Elaborago do proprio autor.

3.3.4  Metodologia de andlise

O préximo passo ¢ fazer a verificagdo e validacao dos resultados obtidos e na sequéncia
descrever como serdo analisados tais resultados visando avaliar o desempenho do dissipador
nas condic¢des de operacao dadas. A parte de verificagdo ¢ baseada nos resultados tedricos e nos
seguintes parametros, proprios da solu¢ao no software:

e Convergéncia atingida.

e Contornos de temperatura, velocidade e pressao em pontos definidos.

e Variagdes de temperatura nos microcanais.

e Variagodes de velocidade nos microcanais.

¢ Queda de pressdo nos microcanais.

Como os valores de entrada sao os mesmos da andlise tedrica (ver itens 3.1 e 3.2) espera-
se que a resposta referente ao comportamento da andlise numérica seja consistente, qualitativa

e quantitativamente, e proxima nos seus resultados (divergindo apenas nas possiveis diferengas
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relacionadas ao alcance de cada uma das solugdes). A verificacdo compara os resultados de
ambas as aproximagdes nas variaveis principais, i.e., temperatura, velocidade e pressao.

Assim, qualitativamente, por exemplo, as variagdes de temperatura devem ter um
comportamento similar ao dado na Figura 25. Outro item importante ¢ a baixa vazao, que leva
a um escoamento laminar completamente desenvolvido, sendo que o perfil de velocidade
esperado da solu¢do numérica deve refletir este comportamento.

A validagao ¢ feita a partir dos resultados experimentais € € um processo similar ao
descrito no processo de verificagdo (sera apresentada no Capitulo de discussdo, juntamente com
os resultados das trés analises desenvolvidas).

Na aproximacdo quantitativa, os valores sdo retirados em pontos especificos da
geometria como, uma linha que passa pelo comprimento dos microcanais, no ponto médio da

se¢do transversal, ou um plano na profundidade média dos microcanais.

3.4  Bancada experimental e metodologia de analise experimental

A terceira etapa do projeto de pesquisa consiste na constru¢do e validacdo de uma
bancada experimental. Nesta se¢cdo sera mostrada a etapa de construgdo da bancada, partindo
das primeiras propostas que consideraram a inclusdo de uma célula fotovoltaica com
concentragdo até a proposta final desenvolvida, onde se optou pela escolha de uma resisténcia
elétrica a fim de simular o calor rejeitado na interagdo com a célula fotovoltaica quando ¢

irradiada pelo sol.

3.4.1 Aparato experimental

No inicio do projeto a ideia original era construir a secdo de testes baseada em
microcanais acoplada a uma célula HCPV e, assim, avalia-la sob condigdes reais de operacao,
i.e., testes no exterior com radiagdo solar. No entanto, devido as dificuldades relacionadas a
obtencdo da célula, dos sistemas de rastreamento e concentradores Opticos, foi necessario
repensar o projeto inicial e restringir o escopo para uma bancada em laboratério capaz de
simular as condi¢des de operacao reais.

Assim, a constru¢do da bancada ficou dividida em duas partes: a primeira e mais
relevante consistiu na construcdo da secdo de testes, e a segunda parte foi o processo de

fabricacdo da estrutura com sua instrumentagdo e sistema de aquisi¢do de dados, a fim de
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garantir a operagdo e coleta das informagdes provenientes da secdo de testes e demais
equipamentos presentes na bancada experimental.

A primeira parte envolve a secdo de testes contendo o dissipador de calor baseado em
microcanais, a instrumentacao e a resisténcia elétrica, a qual simula o calor dissipado na célula
fotovoltaica sob as condi¢des de radiagdo solar e eficiéncia elétrica considerada (ver item 3.4.4).

A evolucdo da se¢do de testes ¢ apresentada na sequéncia da Figura 30. Na primeira
imagem (Figura 30a) h4 o primeiro prototipo da secdo de testes feito em uma pega de cobre
retangular com canais de distribui¢do também retangulares. Este prototipo foi desconsiderado

devido aos problemas que poderiam surgir das vedagdes e da dificuldade na sua fabricagao.

Figura 30 - Sequéncia de evolugdo das propostas de layout da segdo de testes: a) Primeira, secdo retangular

(Sup. Esq.); b) Segunda, secao circular (Sup. Dir.); ¢) Proposta final definida (Inf.).

Fonte: Elaboragao do préprio autor.

Na Figura 30b ¢ apresentada a seg¢do de testes utilizada no presente trabalho,
aproveitando a disponibilidade dos materiais comerciais como o cobre, que ¢ fornecido em

tarugos circulares. Também, essa geometria facilita a vedagdo com o uso de O-ring’s.
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Na Figura 30c ¢ apresentada a proposta final do conjunto contendo a se¢do de testes,
pecas adicionais para isolamento e visualizacdo do escoamento. O conjunto estd fixado sobre
uma base retangular a fim de garantir uma estabilidade maior do aparato experimental.

A Figura 31 apresenta a se¢ao de testes em detalhes. Sao indicados os componentes mais
relevantes de acordo com a seguinte numeragao:

1. Base dos microcanais em cobre.

O-ring inferior.
Anel de vedagdo em cobre.

Conexdes da se¢ao de testes.

2

3

4

5. Transdutores de pressao.

6. Tampa em policarbonato.
7. O-ring superior.

8. Suportes dos termopares da se¢do de testes.
9. Resisténcia elétrica.

10. Anel de isolamento da resisténcia elétrica em Teflon®.

A tampa em policarbonato (posi¢ao 6) permite visualizar o escoamento através dos
microcanais. Os instrumentos para a medi¢do da pressdo, transdutores de pressao (posigdo 5),
estdo o mais proximo possivel da se¢do de testes e no caso dos termopares, usados para medi¢ao
da temperatura, estdo encaixados na superficie tangencial do dissipador (posigao 8).

A segunda parte da construgao da bancada envolveu a fabricag@o da estrutura, bem como
do dimensionamento dos outros componentes da bancada experimental como: o sistema de
bombeamento e o sistema de aquisicao de dados.

Para dimensionar os equipamentos foram definidas as condi¢cdes de operacdo da
bancada com base nos resultados tedricos. Assim, parametros como a vazdo, a pressdo de
operagdo juntamente com as temperaturas estimadas do fluido de trabalho, permitiram
selecionar o sistema de bombeamento e os instrumentos (rotdmetro, transdutores de pressao e
termopares).

A bancada experimental construida € apresentada na Figura 32. Durante a sua
constru¢do buscou-se fazer uma distribuigdo apropriada dos diferentes elementos visando
facilitar o processo de aquisi¢dao de dados, fornecimento de tensao elétrica e limpeza ou troca
do fluido de trabalho, caso necessario. Assim, na base superior foram colocados todos os

aparelhos eletronicos como o sistema de aquisicdo de dados, uma fonte de tensdao e um Variac;
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na base intermediaria tem-se, basicamente, a se¢do de testes; e, na base inferior, o banho

ultratermostatico a fim de evitar contatos do fluido com os instrumentos ou com a eletricidade.

Figura 31 - Secdo de testes em detalhes.

—— e

~—

Fonte: Elaboragao do proprio autor.

A Tabela 6 apresenta um resumo dos materiais usados, sendo os mais relevantes aqueles
relacionados a instrumentacdo e ao sistema de aquisicdo de dados. Os dados experimentais
obtidos sdo coletados e armazenados em um computador para sua posterior analise.

A poténcia dissipada pela resisténcia elétrica de cartucho € regulada com a ajuda de um
Variac, os termopares da se¢do de testes sdo blindados e possuem um didmetro pequeno
considerando as restricdes de espago para alocagdo na se¢ao de testes.

Nao foi considerado o uso de isolamento nas linhas do fluido devido as baixas

temperaturas (< 40 °C) e baixa vazao, conforme calculos feitos durante as etapas de projeto.



Figura 32 - Bancada experimental construida.

Fonte: Elaborag@o do proprio autor.

Tabela 6 - Resumo dos componentes da bancada experimental.

Descri¢ao Marca
Termopar tipo K, didmetro 0,5 mm blindado ref: KMQSS- .
020U-12 Omega
Termopar tipo K, fabricagdo manual com fios Omega
Manodmetro de 0-14 psi Salcas
Resisténcia elétrica de cartucho com uma poténcia de dissipacao

de 50 W x 220 V, possuindo didmetro de 6,35 mm e Itaqua
comprimento de 37 mm

Rotametro de leitura direta para vazdes entre 20 e 500 ml/min. R

Ref: FLDW3413ST Omega
Transdutor de pressdo absoluto 0-2 bar ref: PXM309-002A10V | Omega
Fonte Icel Manaus ref: PS-5000 Icel Manaus
Sistema de aquisigao de dados ref:34970A Agilent
Valvula esfera em latdio DNO8 PN40 didmetro 1/4" IVM
Variac ref: TDGC2-1KVA-ING-220V N/D
Banho ultratermostatico com vazdo de 6 1/min, faixa de trabalho o
entre -20 °C e 120 °C ref: Q214M2 Quirnis

Fonte: Elaborag@o do proprio autor.

78
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3.4.2 Dissipador de calor baseado em microcanais

O dissipador de calor baseado em microcanais foi construido a partir de um tarugo de
cobre de 51 mm de diametro, dividido em duas partes, uma ¢ a base com 0s microcanais € a
outra ¢ um anel para a vedacao, Figura 33. Na base principal foram usinados 33 microcanais
sobre uma area de 10 mm?; no anel foram usinados os furos para os suportes dos termopares.

A espessura dos microcanais dependeu da espessura das microfresas usadas durante o

processo de usinagem da se¢do de testes. A menor espessura disponivel foi igual a 2 microns.

Figura 33 - Dissipador de calor baseado em microcanais; base dos microcanais (inferior); anel de vedagao

(superior).

Fonte: Elaboragdo do proprio autor.

A Figura 34 mostra em detalhes os cinco pontos de medicdo da temperatura no
dissipador, onde a sigla TS, seguida de um numero, representam os termopares na se¢ao de
testes, sendo dois deles utilizados para efetuar a medida de temperatura do fluido de trabalho e

o0s outros trés termopares, a temperatura de parede na area efetiva. Estes trés termopares estdo
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embaixo da superficie dos microcanais, a 2 mm e sobre a diagonal do quadrado que define a

area efetiva de troca de calor.

Figura 34 - Vista em corte do disipador.

Fonte: Elaboragao do proprio autor.

Figura 35- Dissipador: a) Montado na se¢ado de testes (Esq.).
b) depois do processo de micro usinagem (Dir.).

Fonte: Elaboragao do proprio autor.

Por fim, a Figura 35 mostra como ficou o dissipador montado na se¢ao de testes e
durante o processo de micro usinagem, respectivamente. Na Figura 35a é possivel verificar

como ficaram montados os termopares, a disposi¢ao do O-ring e dos microcanais visualizados
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através da tampa de policarbonato. Outro ponto importante € perceber como o fluido de trabalho
se desloca através do dissipador, indicado na imagem pelas setas, as quais mostram a entrada

do fluido (seta azul) e a saida do mesmo (seta vermelha).

3.4.3 Metodologia de coleta de dados

Com a bancada experimental pronta o passo seguinte foi definir a metodologia de coleta
de dados para a analise experimental. Um esquema do circuito experimental ¢ apresentado na
Figura 36, na qual s3o mostrados os diferentes instrumentos juntamente com os componentes
que regulam o escoamento, i.e., valvulas e banho ultratermostatico.

Na Figura 36 ¢ apresentada também uma nomenclatura para identificar os diferentes
dispositivos conforme as abreviaturas a seguir:

e VEOX: valvulas de esfera. Conforme a sua posigao.

e STR: filtro de linha.

e BT: banho ultratermostatico.

e TOX: termopares localizados fora da se¢ao de testes.

e MPOX: mandémetros analogicos.

e TSOX: termopares da se¢do de testes.

e POX: transdutores de pressao da se¢do de testes.

e FGOl: rotametro.

O caminho do fluido neste circuito ¢ descrito a seguir: a temperatura € ajustada no banho
(BT); o fluido passa pela valvula VEOI, regulando a descarga da bomba centrifuga no banho;
um filtro (STR) evita a passagem de particulas que possam entupir ou danificar a secdo de
testes. O circuito apresenta um by-pass, caso seja necessario fazer alguma manobra na se¢do de
testes; este € acionado pelas valvulas VE02, VE03 e VE06.

Antes de chegar a secao de testes ha um ponto de controle no qual, a temperatura (TO1)
e pressao (MPO1) serdo medidas. A medida da temperatura garante que as perdas térmicas
sejam minimas no fluido antes de chegar a se¢@o de testes; no caso do controle da pressdo, o
objetivo ¢ proteger a instrumentacdo como o rotdmetro e os transdutores de pressao.

Outro ponto de controle estd proximo ao retorno do banho sendo usado para medir
novamente a temperatura (T02) e a pressao (MP02), a fim de regular o processo como foi

indicado anteriormente. A vazao ¢ ajustada a partir da valvula VEOI que d4 um ajuste grosso e
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com a valvula de agulha do rotdmetro FGO1 ¢ possivel ter um ajuste fino e preciso na quantidade
de fluido que chega a secdo de testes.

Ja na secao de testes, o fluido de trabalho passa por dois pontos de medicao de
temperatura (TSO1 e TS05), um na entrada e outro na saida dos microcanais. O dispositivo
possui ainda trés pontos de medigdo de temperatura (TS02, TS03 e TS04) localizados embaixo
da superficie dos microcanais, como indicado na Figura 34. A pressdo ¢ medida nos dutos
verticais de entrada e saida (PO1 e P02) e, portanto, avaliam a queda de pressao nos microcanais,

nos plenums e nos dutos de entrada e saida (Figura 31).

Figura 36 - Esquema do circuito experimental.

STR
VEO2 5@
- MPO1 VEOl
L)
| 4
VEO3 E FGO1 G}
qy BT
MPO2 @
Q
VEO6 - '
\J02

Fonte: Elaboragao do proprio autor.

As pressoes PO1 e P02 definem a queda de pressdo nos microcanais; as temperaturas na
secao de testes, TSO1-TS05, e a vazdo obtida em FGO1 avaliam o desempenho térmico do
dissipador. As outras medi¢des sdo importantes para controlar os ensaios experimentais, porém
ndo sdo alvo das analises.

O sistema de aquisi¢ao de dados AGILENT permite salvar a resposta dos instrumentos
segundo os intervalos selecionados pelo usuario, bem como, definir a quantidade de medicdes

que se deseja.
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Os resultados obtidos no modelo tedrico € no modelo numérico (ver itens 3.1 e 3.2)
correspondem a pontos ou casos especificos (unicos) se for comparado com a andlise
experimental, i.e., naquela situacdo, por exemplo, se considerou uma temperatura e eficiéncia
na célula, uma vazao e uma poténcia elétrica dissipada como valores fixos, que correspondem
com um unico valor na anélise experimental.

Portanto, na andlise experimental se definiu um fluxo de calor fixo a partir do qual a
vazao foi variada conforme a escala do rotdmetro e os valores de G que garantam um
escoamento laminar. O rotdmetro utilizado possui uma escala que varia de 20 ml/min a 500
ml/min, mas para nossas condi¢des de trabalho foi considerado um intervalo de vazdes entre
60 ml/min e 300 ml/min, permitindo uma analise adequada uma vez que a metodologia
desenvolvida previamente ¢ indicada para dissipadores de calor com baixas vazdes, como € o
caso.

Mantendo o fluxo de calor fixo, como enfatizado anteriormente, os testes foram feitos
escolhendo 13 vazdes diferentes. Antes de comegar os testes esperou-se tempo suficiente para
que o escoamento entrasse em regime permanente (em torno de 60 minutos), pois depois de
esse intervalo de tempo ndo havia mais flutuagdes de temperatura do fluido de trabalho. Uma
vez atingida a temperatura de entrada igual a 25 °C no fluido os testes eram iniciados
comegando pela vazao menor de 60 ml/min e aumentando o valor desta em 20 ml/min. Cada
variagdo requeriu de uma espera aproximada de 10-15 minutos para voltar ao equilibrio termico
no sistema.

Durante os testes, o sistema de aquisi¢do coletaba os dados dos instrumentos cada 5
segundos por intervalos aproximados de 8 minutos para cada ponto de medi¢ao (vazao), sendo
que um total de 100 medi¢des foram obtidas por instrumento. As médias dos valores obtidos

foram utilizadas, posteriormente, na analise experimental.

3.4.4 Metodologia de andlise experimental

O primeiro valor importante ¢ a poténcia dissipada na resisténcia elétrica e como este
valor vai representar o calor a ser dissipado numa situacdo real (sistema HCPV no exterior). O
calor a ser dissipado depende da eficiéncia de conversdo da célula junto com as possiveis perdas
com o ambiente, porém se o sistema esta bem isolado e o valor de concentragdo esta na faixa
que compreendem os sistemas HCPV (300-2000 sois) as perdas podem ser consideradas

despreziveis em relagdo a parcela de calor rejeitada no processo de geracao fotovoltaica.
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Portanto, para conhecer a poténcia dissipada na resisténcia elétrica, tomou-se o valor
calculado de radiag¢ao concentrada, is..r, calculado a partir da Equagdo (8) subtraindo a parcela
de poténcia elétrica, weirico, Utilizando a Equagdo (9). O valor obtido sera o calor que deveria
ser dissipado no sistema HCPV se este estiver operando sob condicdes reais.

Para dimensionar a resisténcia elétrica usou-se a lei de Ohm e a defini¢do de poténcia
como sendo o produto da tensdo pela corrente. Com ambas as expressdes € possivel obter o

valor da poténcia dissipada na resisténcia:

2

= (38)

Bres =

Os valores de tensdo e resisténcia sdo medidos utilizando o sistema de aquisi¢do, € a
poténcia ¢ ajustada a partir do valor da tensao.

O calor transferido ao fluido de trabalho ¢ calculado com a Equacdo (39), a partir das
propriedades de temperatura média do fluido, vazdo e diferenga de temperatura entre a entrada

e saida dos microcanais:

Qfiexp = MCpag(TSO5 —TS01) (39)

As perdas experimentais sao a diferenga entre Pres € @i exp, como descrito no item 3.4.5
¢ importante enfatizar que o calor dissipado pelo fluido de trabalho ¢ igual ao calor transferido

por este no dissipador, incluindo os plenums.

Figura 37 — Esquema de distribuic@o dos fluxos de calor no dissipador.

Fonte: Elaboragdo do proprio autor.



85

A Figura 37 representa o esquema de distribui¢ao dos fluxos de calor no dissipador. As
setas grossas representam o calor entregue ao conjunto pela resisténcia elétrica, enquanto as
setas mais finas representam o calor dissipado sobre os microcanais € os canais de distribuigao
(plenums). O calor dissipado nos plenums ¢ calculado considerando-os como aletas, nas quais
o fluido de trabalho troca calor com as superficies de contato com eles. As Equagdes (40a) e

(40b) indicam o calculo:

ple (4061)

qplen,in = (z\/hexppplekdisAple) (TSOZ - TSOl) tanh

Qplen,out = (i/hexppplekdisAple) (TSO4' - TSOS) tanh (40b)

A diferenca de temperatura ¢ definida como a diferenca entre a temperatura de parede
na superficie mais proxima ao canal de distribuicdo (TS02 no plenum de entrada e TS04 no
plenum de saida) e a temperatura do fluido na entrada ou na saida (TSOl e TSOS5,
respectivamente).

Para calcular o calor dissipado nos microcanais ¢ usada a seguinte equacao:

Amc = Qflu.exp — Aplenin — Yqplen,out (41)

Na Equagdo (41), o calor dissipado nos microcanais fica resumido como o calor
dissipado no fluido de trabalho (Equacao 39) menos o calor dissipado nos plenums obtidos com
a Equagdo (40).

Embora a taxa de calor dissipada seja definida como um valor constante, os fluxos de
calor sdo diferentes pois dependem das 4reas de troca de calor com o fluido. Assim a drea efetiva
na célula ¢ diferente da area de troca nos microcanais e nos plenums.

Para verificar se o escoamento ¢ de fato laminar, calcula-se o nimero de Reynolds
experimental, considerando as propriedades avaliadas na temperatura média do fluido, a

velocidade média do escoamento e o didmetro hidraulico do microcanal.

PaglUagDn
Ry = L2200 (42)
ag
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A temperatura média de parede nos microcanais ¢ calculada usando a seguinte

expressao:

(TS02 + TS03 + TS04)
Tpar,m = 3 (43)

Para efetuar o calculo correto da temperatura no tratamento dos resultados foi usada a
Lei de Fourier, considerando a profundidade entre a parede do microcanal e dos furos nos quais
estao localizados os termopares (profundidade igual a 2 mm).

Assim, o calculo do coeficiente de transferéncia de calor experimental pode ser definido

como.

qu

NAmc (Tpar,m - Tflu,m)

Rexp = (44)

onde Tfpy, m, representa a temperatura média do fluido, na entrada e saidas dos plenums.

O ultimo resultado obtido corresponde aos valores da queda de pressao, que consiste na

diferenga de pressdo entre os sensores PO1 e P02, Assim:

AP = P02 — P01 (45)

3.4.5 Validagio da bancada experimental

A validacdo da bancada experimental envolve trés partes: 1) a calibra¢do dos termopares
(ver Apéndice C para descri¢do detalhada); ii) a validag¢do do coeficiente de transferéncia de
calor; e, ii1) a validacao a partir dos valores obtidos para a queda de pressao.

Outro ponto importante € a revisao das perdas térmicas, considerando a geometria do
dissipador (Figura 35). Assim, a partir do célculo da poténcia dissipada na resisténcia elétrica
na Equagdo (38) e do calor transferido ao fluido de trabalho, tem-se o valor total das perdas
térmicas, correspondendo a 31%. Este valor foi desconsiderado dos calculos pois nestes
calculos so usou-se o calor a ser dissipado nos microcanais, ver Equagdo (41).

Para a validacdo do coeficiente de transferéncia de calor foram usadas algumas

correlagdes teodricas para o cdlculo do nimero de Nusselt, permitindo avaliar quais das
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correlagdes apresentam um comportamento similar ao experimental. Foi considerado o erro

médio absoluto percentual ou MAEP (sigla em inglés) como parametro de validagdo.

N yi,experimental - yi,teorico
i=1 . .
MAEP % = 24 Lacoric « 100% (46)

_

Da Equagdo (46) o termo “y” corresponde a variavel a ser avaliada, advinda do
resultado experimental ou do resultado tedrico calculado a partir das correlagdes propostas.

A Tabela 7 apresenta as quatro correlagdes consideradas para o calculo do numero de
Nusselt e, consequentemente, do coeficiente de transferéncia de calor. E importante ressaltar
que 0s microcanais possuem um comprimento pequeno, assim, o efeito da regido de entrada
deve ser considerado. Outra questdo importante ¢ que estas correlagdes sao para escoamento

laminar (Re < 2300).

Tabela 7 — Correlagdes usadas para o calculo e validagdo do coeficiente de transferéncia de calor.

MAEP(%)
1) Shah e London (1978)
RePrDh_, RePrDh
1,953(7) 3 (T) > 33,3 (47a)
Nu = RePrDh RePrDh 28,92
4,364 4+ 0,0722 (—) (T) > 33,3 (47b)
2) Stephan e Preuber (1979)
0,086(ReerDh)1'33
Nu = 4,364 + (48) 24,83
1+ Pr(ReLD P08
3) Copeland (2000)
3 1
RePrDh\ %3 ¥
Nu = {[2,22 (T) +(8,31M — 0,02)3 (49)
19,18
(Emc)2 41 ,
H
M = Lz (50)
)
(Hipe + 1)
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