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RESUMO

A eficiéncia elétrica das células fotovoltaicas € influenciada diretamente pela sua
temperatura de operacao, podendo sofrer uma reducao de até 0,65%/K acima dos 25
°C. Diante deste problema, este trabalho propds um sistema para a melhoria da
eficiéncia elétrica fotovoltaica através da reducédo da sua temperatura de operacao,
chamada na literatura de gerenciamento térmico. A proposta integrou duas
tecnologias promissoras e complementares entre si, para o gerenciamento térmico
dos painéis fotovoltaicos, sendo elas: sistema hibrido (fotovoltaico-térmico - FVT) e o
uso de materiais de mudanga de fase (MMF). Utilizou-se uma base glicerinada como
material de mudanca de fase (MMF). Na avaliagdo experimental do sistema foi
projetado e desenvolvido um ambiente indoor, chamado de simulador solar, capaz de
controlar a irradiancia (com dispersdo maxima de 5,6%), ventilagcdo e temperatura
ambiente com significativa precisdo. No simulador solar o sistema um protétipo do
sistema FVT-MMF foi avaliado, experimentalmente, sob trés configuragdes diferentes
de irradiancia, temperatura ambiente e vazao da agua no coletor solar. Em todos os
casos avaliados houve uma reducdo na temperatura de operagao do painel FV,
chegando a um aumento na tens&o de até 14% e no aproveitamento da energia global
(elétrica e térmica) de 539,7%. A avaliagdo do sistema foi realizada por meio
computacional através de um modelo matematico, cuja solugéo teve como principio a
definicdo dos coeficientes de troca de calor dos materiais usados por identificacdo de
parametros pelo método dos minimos quadrados. A simulagdo do modelo matematico
resultou em uma significativa correlagdo com o0s resultados obtidos
experimentalmente, possibilitando a avaliagdo do sistema FVT-MMF sob condigdes
climaticas adaptadas a outras regides.

Palavras-chave: painel fotovoltaico, eficiéncia elétrica e térmica, materiais de
mudanca de fase.



ABSTRACT

The electrical efficiency of photovoltaic cells is directly influenced by their operating
temperature and it may be reduced by up to 0.65% / K above 25 °C. Therefore, this
work proposed a system to improve photovoltaic electrical efficiency by reducing its
operating temperature (thermal management). The proposal integrated two promising
and complementary technologies for the thermal management of photovoltaic panels:
photovoltaic-thermal systems (PVT) and phase change material materials (PCM),
resulting in the photovoltaic-thermal system with phase change material (PVT-PCM).
For the evaluation of the system was designed and developed an indoor environment
- solar simulator, able to control irradiance (with maximum dispersion of 5.6%),
ventilation and ambient temperature with significant accuracy. In the solar simulator
the PVT-PCM prototype was experimentally evaluated under three different irradiance
configurations, ambient temperature and water flow in the solar collector. In all cases
evaluated, there was a reduction in the operating temperature of the PV panel,
reaching an increase in voltage of 14% and the global energy (electrical and thermal)
of 539.7%. The validation of the system was performed through a mathematical model,
using parameters identification by the least squares method to define the heat
exchange coefficients of the PVT-PCM materials. The simulation of the mathematical
model resulted in a significant correlation with the experimental results, validating them
and allowing the evaluation of the FVT-MMF adapted to other regions.

Keywords: photovoltaic panel, electrical and thermal efficiency, phase change
materials.



1 INTRODUGAO

Este capitulo apresenta uma contextualizacdo da proposta, colocando em
evidéncia a importancia das fontes de energias renovaveis para o desenvolvimento
sustentavel, especialmente a energia FV, a justificativa para a busca pela melhoria da
eficiéncia elétrica de sistemas FV e seu impacto no retorno de investimentos e os

objetivos geral e especificos deste trabalho.

1.1 Contextualizagao

As frequentes crises energéticas brasileiras, “apagdes”, ocorridas a partir de
2001 devido ao mal planejamento decenal por parte dos 6rgdos competentes e aos
atipicos eventos de longa estiagem ocorridos nas ultimas décadas, resultaram em
grandes perdas financeiras em todos os setores produtivos e chamaram a atencéo
para o inicio de um novo problema envolvendo um sistema energético a beira do
colapso, derrubando sua credibilidade e limitando o desenvolvimento de um pais
emergente (Reis, 2011).

Romero e Reis (2011) definem que o suprimento de energia, em suas diversas
formas, a um custo aceitavel e alta confiabilidade, € um dos pilares para o
desenvolvimento de uma regido e melhoria na qualidade de vida de uma comunidade,
tal como a educacgao, o saneamento e a saude, tornando-se condi¢cao essencial para
a cidadania.

Essas crises exigiram uma mudanga no perfil da matriz energética nacional,
com solugdes emergenciais e de curto prazo, cujos resultados podem ser observados
ao longo dos ultimos anos (Figura 1).

100%

80%

60%

40% ili Eii
20%

(1 PP %, &z

2012 2013 2014 2017

X

1 Termoelétricas M Hidrelétricas ¥ Outras renovaveis (ndo hidro)

Figura 1 — Mudanca de perfil na composi¢gao da matriz elétrica brasileira nos ultimos anos
Adaptado de: (Tiepolo, 2015) e (BEN, 2018)



Conforme observado na Figura 1, a geragdo hidrelétrica, que era responsavel
por 81,90% da energia elétrica total produzida no pais em 2012, sofreu uma reducéo
para 70,60% em apenas 2 anos, principalmente devido ao surgimento de novas fontes
de geragao de energia elétrica. Além disso, o longo tempo e elevado custo para
implantagdo das usinas hidrelétricas e os diversos embargos sofridos pelos projetos
das grandes centrais hidrelétricas, devidos aos consequentes impactos socio-
ambientais, também contribuiram para essa mudanca.

Como uma agao emergencial para suprir a crescente demanda por energia,
diversas usinas termoelétricas foram acionadas nos ultimos  anos.
Consequentemente, os custos adicionais deste tipo de produgdo foram repassados
para a sociedade, culminando no encarecimento do custo de producéo nos diversos
setores, perda da competitividade frente aos produtos importados e altas taxas de
inflacdo, além de todos impactos ambientais envolvidos na queima de combustivel de
origem féssil.

De acordo com o U.S. Energy Information Administration, a queima de
combustiveis fosseis representou, até 2013, 80% da energia consumida no mundo. A
cada Gigawatt-hora de energia elétrica a partir de termoelétricas de combustiveis
fésseis sao produzidas 1000 toneladas de C0,, 10 toneladas de S0,, 4 toneladas de
NOy e mais 700 kg de particulas como Cadmio e Arsénio (Islam, Pandey,
Hasanuzzaman, & Rahim, 2016) (Browne, Lawlor, Kelly, Norton, & McCormack, 2015).

Neste momento de transformagao, as fontes renovaveis encontraram algumas
condicdes favoraveis para sua inser¢ao e crescimento no pais, comeg¢ando pela forte
pressao, em diversas esferas, por um desenvolvimento mais sustentavel, que
permitisse satisfazer as necessidades das geracdes atuais sem afetar a capacidade
das geracgdes futuras de também satisfazer suas préprias necessidades, isto primando
pela adogado de tecnologias de geragdo ecologicamente corretas, economicamente
viaveis, socialmente justas e culturalmente aceitas.

No viés do setor energético, falar em desenvolvimento mais sustentavel implica,
segundo Romero e Reis (2012), em:

e diminuir o uso dos combustiveis foésseis e aumentar o uso de fontes de
energia renovaveis;
e aumentar a eficiéncia do setor energético em toda sua cadeia: extragao,

geragao e consumo;



e promover mudangas no setor produtivo visando ao aumento da
eficiéncia no uso dos materiais;

e incentivar o desenvolvimento tecnolégico do setor energético, como
melhorias tecnoldgicas no setor de produgao;

e estabelecer politicas que incentivem o mercado para tecnologias
ambientalmente benéficas.

Além dessa conscientizacdo cada vez mais crescente por um modelo de
desenvolvimento sustentavel, o novo paradigma do cenario energético tem
direcionado esforgos para a diversificagdo e descentralizagao das fontes de geragéo
tradicionais, visdo ao aproveitamento das potencialidades locais, como a geragéo
eolica no Nordeste e Sul do pais, e a geragdo maremotriz na regido costeira.

Esses fatores apresentados tiveram papel fundamental para acelerar o
processo de insercao das fontes de energias renovaveis no sistema nacional, que até
o momento se restringiam aos estudos em laboratorio e ao suprimento de energia
elétrica em regides isoladas. Desde entdo, sua aceitacdo se reflete em um
crescimento vertiginoso desde a ultima década, com destaque para a energia
fotovoltaica (FV), que embora ainda represente uma pequena parcela da produgéo
total do pais e do mundo, vem se destacando devido as seguintes caracteristicas
(REIS, 2011) (Ministério de Minas e Energias, 2015):

e érenovavel e a fonte de energia mais abundante na Terra (Figura 2).

e altos niveis de irradiancia solar em todo o territorio brasileiro durante o
ano;

e reduzido impacto ambiental na geracéo de energia;

e requer pouca manutengao;

e pode ser instalada proxima da carga, o que se torna mais importante ao
considerar que aproximadamente 1/3 da populagcdo mundial vive na
zona rural;

e rapida instalacéo;

e modular: possui capacidade de ampliagdo ou reducdo conforme as
necessidades;

e a geracao solar FV pode ser complementar a geragao hidrelétrica, nos

periodos de estiagem;



e a instalagdo de painéis FV com alturas acima de 2 metros pode criar

condigbes favoraveis para o cultivo de hortalicas e legumes;

e 0s maiores niveis de irradiancia solar no Brasil estdo justamente nas

regides de baixo desenvolvimento econdmico, podendo ser um fator de

alavancagem dessas regioes;

e o0s incentivos através de medidas publicas, como a resolugdo normativa

482/12, que regulamenta a relagdo da geragao distribuida entre a

concessionaria e o micro/minigerador;

Consumo anual de energia da humanidade

Uranio

Energia Solar Anual

Hidraulica

Fotossintese

Figura 2 — Recursos energéticos totais da Terra

Edlica

Fonte: (Ministério de Minas e Energia — Energia Solar no Brasil e Mundo, 2015)

Em 2014 houve, no Brasil, o primeiro leildo para geragdo de energia solar
publica, de 890 MW. No ano seguinte, mais dois leildes foram realizados, totalizando
2.653 MW. Esses leildes (Tabela 1) foram realizados na modalidade de “energia de
reserva’, e com o objetivo de promover o uso e o desenvolvimento da industria solar
no pais. O Plano Decenal de Expansao de Energia elétrica (PDE 2024) estima que a
capacidade instalada do Brasil, em 2024, sera de 8.300 MW, sendo 7.000 MW de
geracgéao centralizada e 1.300 MW na modalidade de geracgao distribuida (Ministério de

Minas e Energia, 2015).

Tabela 1 — Leildes de Geragao FV no Brasil
Fonte: (Ministério de Minas e Energia, 2015)

Més/ano Capacidade Inl’c_io de Periodo
Instalada (MW) | Suprimento | Contratado (anos)

10/2014 890 2017 21

08/2015 834 2017 21

11/2015 929 2018 21

Total 2.653




Embora essas iniciativas do governo visem ao melhor aproveitamento da
energia FV no Brasil, sua capacidade instalada € pequena comparada a capacidade
dos paises mais desenvolvidos. Em 2019 foi realizado um levantamento no qual
identificou a China como o maior produtor de energia FV do mundo (Figura 3), com
160 GW instalados. De acordo com os dados do Ministério de Minas e Energia, a
poténcia instalada de painéis FV era de apenas 1,19 GW (REN, 2019).
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Figura 3 -Paises com maior capacidade instalada na ultima década
Fonte: (REN, 2019)

Quando comparada a capacidade de geragao de energia FV entre o Brasil € os
paises com a maior capacidade instalada em 2018, por meio dos niveis de irradiancia
solar, pode-se verificar o grande potencial que o Brasil possui (Figura 4).
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Figura 4 — Mapa solar
Fonte: (Solargis, s.d.)



Apesar de todo este potencial, duas particularidades tém Ilimitado um
crescimento maior da geracéo FV, que sao (Peng, et al., 2015):

e 0 elevado custo para aquisi¢ao do sistema, comparado ao custo de se
conectar a rede elétrica das concessionarias;

e e 0 baixo rendimento na conversdo de energia elétrica (23% sob
condic¢des o6timas), que diminui significativamente com o aumento da sua
temperatura de operacao.

A combinagédo destes dois fatores resulta em um longo prazo para obtengéo do
retorno de investimento (ROI), que é fator preponderante para a existéncia de uma
significativa resisténcia na instalacdo destes sistemas para fins particulares
(KRAUTER, 2004) (CHOW, HE, et al., 2007).

Segundo Reis (2011), para que haja uma interacdo harmodnica entre o
desenvolvimento econdmico e o uso adequado dos recursos naturais, é fundamental
a busca por uma maior eficiéncia energética em toda a cadeia de produgao: geragao,
transmisséo, distribuicdo e utilizagdo. E, neste sentido, o presente projeto propde o
estudo e solugbes que visem a busca pela melhoria da eficiéncia na geracado de
energia elétrica FV, reduzindo seu tempo de ROI, e alavancando a insergdo desta
tecnologia na matriz energética por meio de sistemas isolados e distribuidos.

1.2 Justificativa

O teste padrao de eficiéncia dos painéis FV (STC — Standard Test Conditions)
segue a norma internacional IEC 61215 e é realizado em camaras climatizadas na
temperatura de 25 °C, sem ventilagdo e com massa de ar (AM - air mass’) de 1.5. A
irradiancia de 1000 Wm™2 ¢ feita por meio de iluminacgéo artificial, geralmente com
ldmpadas de xenon, cujo espectro apresenta amplitudes maiores na faixa de maior
eficiéncia na conversao de energia elétrica e menores amplitudes na banda do
infravermelho, justamente para evitar o aumento da temperatura do painel. Desta
forma, o rendimento apresentado pelo fabricante € sempre um valor tendendo ao

otimo, cujos resultados semelhantes dificilmente sdo alcangados em campo (sob

! Massa de ar (AM — air mass), € a espessura de camada de ar atravessada pelos raios solares até o solo. A massa
de ar ¢ calculada como: AM=1/cos6,. Sendo 8, o angulo zenital. O STC adota 0 AM = 1.5, ou seja, para um
angulo zenital =48,5°. Maiores detalhes sobre o AM podem ser encontrados na referéncia de (Villalva & Gazoli,
Energia solar fotovoltaica: conceitos e aplicagdes, 2012).



condigbes reais) (VILLALVA e GAZOLI, 2012) (BLOEM, 2008) (Weiss, Amara, &
Menezo, 2012).

Na expectativa de diminuir a discrepancia entre os resultados alcancados em
campo e nas camaras climatizadas, foi estabelecido um novo padrdao denominado
NOCT (nominal operating cell temperature), com angulo inclinagdo da radiacédo de
45°, temperatura ambiente de 20 °C, ventilagédo de 1 ms~?! e irradiancia de 800 Wm™2.
Embora o NOCT se aproxime das condi¢des reais de operagédo na Europa, no Brasil
ele pode ser considerado inadequado, uma vez que a temperatura ambiente e
irradiancia estabelecidas no padrdao NOCT ficam abaixo dos valores encontrados em
um pais de clima tropical. E sdo justamente estes os principais desafios discutidos
neste projeto: a diminuicdo da eficiéncia do painel FV com o aumento da sua
temperatura e a divergéncia entre a eficiéncia elétrica nominal e em campo,
principalmente nos paises de clima tropical.

Com o objetivo de aumentar a eficiéncia dos painel FV em campo, diversas
propostas vém sendo estudadas dando énfase ao controle ou diminui¢do da sua
temperatura (gerenciamento térmico). Tais como:

¢ sistema fotovoltaico-térmico refrigerado por ar (FVT-ar): conhecido como
sistema hibrido, € mais estudado em regides frias, onde o ar utilizado
para resfriar os painéis FV €& aproveitado, posteriormente, para o
aquecimento de ambientes. Com este sistema €& possivel melhorar a
eficiéncia elétrica dos painéis FV, pela diminuicdo da sua temperatura
de operagao e, ao mesmo tempo, permite o aproveitamento da energia
térmica para o aquecimento dos ambientes, resultando em uma
eficiéncia global (eficiéncia elétrica e térmica) mais atrativa;

e sistema fotovoltaico-térmico refrigerado por agua (FVT-agua): € mais
estudado em regides tropicais, onde a agua é utilizada para resfriar os
painéis FV e seu ganho térmico é aproveitado como um pré aquecimento
da agua em prédios e residéncias. O fluxo de agua pode ser ativo (por
meio de bomba de agua) ou passivo (por termossifao);

e materiais de mudanga de fase (MMF): o uso de MMF com diferentes
pontos de fusao tém sido estudados com o objetivo de serem integrados
aos painéis FV e estabilizarem sua temperatura durante o processo de

fusao do material;



e sistema fotovoltaico-térmico com materiais de mudanga de fase (FVT-
MMF): mais recentemente tém sido usadas as duas tecnologias
anteriores de forma integrada, para melhorar a diminuicdo da
temperatura de operagdo dos painéis FV e aumentar sua eficiéncia
elétrica e térmica.

Diferente dos testes realizados pelos fabricantes, atualmente esses estudos
experimentais que visam a melhoria da eficiéncia dos painéis FV séo realizados em
campo, ficando sujeitos as seguintes adversidades climaticas: variagao da irradiancia
durante o dia e posicionamento do Sol durante o0 ano, sombras parciais devido as
nuvens, variacao da temperatura e da velocidade do vento.

Segundo Skoplaki e Palyvos (2009), tais adversidades encontradas durante os
testes de eficiéncia dos sistemas FV requerem especial atencdo na predicao da
eficiéncia dos painéis.

De acordo com P¢6 (2011) e Peng et al. (2015), as incertezas dos resultados
obtidos durante os testes e avaliagbes dos painéis FV podem ser reduzidas em um
ambiente controlado (indoor), com possibilidade de controle da temperatura e
irradiéncia. Por outro lado, avaliagbes em campo (outdoor) apenas podem ser
realizadas de forma confiavel quando sua temperatura durante as medi¢des nao
apresenta variagao superior a 2 K e a irradiancia e velocidade do vento sao
praticamente constantes. Estas implicacdes resultam na necessidade de realizar uma
grande quantidade de aquisicbes de dados para a determinagdo de parametros
importantes dos painéis FV em experimentos realizados outdoor, enquanto que isto
poderia ser simplificado em um ambiente indoor, onde existe uma menor incerteza em
relacdo as medidas.

Por isto, esta pesquisa tem como objetivo o estudo de uma proposta para
aumentar a eficiéncia elétrica dos painéis FV, isto através do seu gerenciamento
térmico (Figura 5). O termo gerenciamente térmico tem sido usado na literatura para
definir acdes e tecnologias, como esta, com a finlidade de diminuir ou controlar a
temperatura dos painéis FV e, desta forma, melhorar a sua eficiéncia elétrica.

Para se atingir o objetivo deste trabalho, primeiro foi projetado e desenvolvido
um ambiente indoor para avaliagédo da eficiéncia elétrica de painéis FV. Este ambiente
foi implementado na camara climatizada do Laboratério de Sistemas Térmicos (LST)

da Pontificia Universidade Catdlica do Parana (PUCPR), e possibilitou controlar a



temperatura do ambiente, ventilagao, inclinagdo do painel FV e a fonte de radiagao
artificial.

Apos a construgao do ambiente indoor, foram estudadas novas propostas para
aumento da eficiéncia de sistemas FV através do controle ou diminuigdo da sua
temperatura de operagao, com especial atencao para os sistemas FVT e FV-MMF. A
partir deste estudo, foi proposto um sistema FVT-MMF para melhorar a eficiéncia
elétrica dos painéis FV sob condi¢des reais de temperatura, irradiancia e ventilagao,
e contribuir para o aumento do potencial desta tecnologia.
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Figura 5 — Objetivo do projeto no contexto da energia FV

A Figura 5 foi elaborada para explicar como o objetivo e o método adotado
deste projeto se encaixam neste cenario da energia FV.

O ponto inicial deste projeto foi aumentar o potencial da energia FV,
principalmente no Brasil e paises com clima tropical (topo da Figura 5).

Um dos maiores desafios para se aumentar o potencial da energia FV no Brasil
e no mundo esta em tornar mais atrativo o seu tempo de ROI, que depende de dois
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vetores principais: a melhoria da eficiéncia FV e a diminui¢gdo no custo de aquisi¢cao
desta tecnologia. Este trabalho concentrou esforgos na melhoria da eficiéncia FV.

Este projeto classificou duas formas de se avaliar a eficiéncia elétrica de um
painel FV:

e uma das formas é negligenciar o efeito térmico sobre o rendimento FV,
conforme definido pelo STC;

e ¢ aoutra é considerar o efeito térmico, como € previsto no padrao NOCT,
em ensaios em campo ou em ensaios indoor (usando simuladores
solares).

Como este trabalho visa a melhoria da eficiéncia FV através do gerenciamento
térmico dos painéis, a primeira etapa foi a construgdo do simulador solar afim de se
reproduzir as condi¢gdes adequadas de irradiancia, temperatura ambiente (com
variagdo durante os ensaios menor que 2 K) e ventilagdo praticamente constante,
conforme ja mencionado.

A partir disto, foi proposto e avaliado um sistema para aumentar a eficiéncia
elétrica FV por meio do seu gerenciamento térmico, visando a melhoria do potencial

desta tecnologia.
1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo geral

Propor, desenvolver e avaliar um novo sistema FVT-MMF com o uso de base
glicerinada visando a melhoria da eficiéncia elétrica fotovoltaica através do seu

gerenciamento térmico.

1.3.2 Obijetivos especificos

Os objetivos especificos séo:

e projetar e desenvolver um ambiente indoor para experimentagéo e
avaliagao da eficiéncia elétrica de sistemas FV em condi¢des reais de
temperatura, irradiancia e ventilagao;

e avaliar o ambiente indoor através da correlacdo entre os resultados
experimentais e simulados numericamente;

e desenvolver uma proposta que vise ao aumento da eficiéncia elétrica e

térmica dos sistemas FV;
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construir um protétipo do sistema FVT-MMF para a avaliagdo
experimental da sua eficiéncia;

estudar e propor o uso de misturas a partir da glicerina como material de
mudanca de fase para o gerenciamento térmico do painel FV;
desenvolver um modelo matematico do sistema FVT-MMF, por meio da
identificacdo de parametros, para a avaliagdo numérica da proposta;
usar o modelo matematico desenvolvido para avaliar o sistema sob

diferentes condicdes de operacgao e termofisicas do prototipo.
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2 REVISAO DA LITERATURA

Este capitulo traz alguns detalhes dos painéis FV com o objetivo de dar suporte
a compreensdo do tema. O mesmo esta dividido em trés subcapitulos: Painéis FV;
Avaliacdo dos painéis FV; e Influéncia da temperatura na eficiéncia elétrica FV.

2.1 Painéis FV

2.1.1 Principios de funcionamento das células FV

Células FV sao dispositivos capazes de converter energia solar em energia
elétrica. Sua composicdo quimica se assemelha ao diodo, composto por
semicondutores dopados com cargas positivas e negativas, susceptiveis a formagéo
dos pares: elétrons livres e lacunas (também conhecidas como portadores).

Na exposigcdo das células FV a irradiancia solar, os fétons em determinada
banda de energia liberam os elétrons da camada de valéncia no material
semicondutor, gerando mais portadores e, consequentemente, uma diferengca de
potencial na célula. Sua taxa de geragado de portadores depende principalmente do
(Villalva & Gazoli, Energia solar fotovoltaica: conceitos e aplicagdes, 2012):

o fluxo incidente na célula (irradiancia);
e absorcao do material semicondutor;
e bandgap?,

e indice de reflexdo do painel;

e temperatura da célula.

2.1.2 Composigao dos painéis FV

Em 2015 se estimou que 86% dos painéis fotovoltaicos sdo fabricados a partir
do silicio cristalino, por ser um elemento abundante, ndo toxico, pode ser facilmente
dopado e possui um processo fabril bem consolidado pela industria da eletrénica.
Existem diversas tecnologias aplicadas na fabricagdo dos painéis FV, das quais duas
se destacam por suas peculiaridades e por serem mais empregadas: silicio
monocristalino e silicio policristalino. Além desses, o filme fino e as células

fotovoltaicas poliméricas (também conhecidas como organicas, embora recente, tem

2 Bandgap € a energia necessaria para que o elétron efetue a transi¢do da camada de valéncia do dtomo para a
camada de condugio.
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se demonstrado promissora principalmente por suas caracteristicas de fabricagao,
custo e possibilidades de aplicagdes) (Villalva & Gazoli, Energia solar fotovoltaica:
conceitos e aplicagdes, 2012) (Browne, Norton, & McCormack, 2015).

E evidente que a fabricagdo dos painéis FV requer uma certa quantidade de
energia, além da emissdo do CO,, que dependem do processo de fabricagcéo
empregado e da tecnologia do painel (silicio monocristalino, policristalino e filme fino).

Assim como vem ocorrendo o avango tecnolégico dos painéis FV, seu processo
fabril também vendo sofrendo otimizagdes afim de se reduzir os gastos com a energia
e a poluicdo ambiental.

O tempo necessario para um painel FV produzir a energia utilizada em sua
fabricagdo € denominado “Energy Payback”, chamado neste texto de Retorno
Energético (RE). O calculo do RE depende de diversas variaveis, como: a tecnologia
produzida, o processo utilizado e as condi¢gbes climaticas da regido (irradiancia,
temperatura e ventilagéo).

O relatdério publicado em 2019, pelo Instituto Fraunhofer para sistemas de
energia solar, concluiram que o RE dos painéis FV é menor do que 1,5 anos na
América do Sul para painéis policristalinos e monocristalinos (Fraunhofer Institute for
Solar Ensergy Systems, ISE, 2019).

2.1.2.1 Silicio monocristalino

As células FV monocristalinas sao fabricadas a partir do silicio ultrapuro. Esta
caracteristica resulta em uma eficiéncia energética mais elevada, 15% a 22%, assim
como um maior custo de produgdo quando comparado com as demais tecnologias
(Villalva & Gazoli, Energia solar fotovoltaica: conceitos e aplicagdes, 2012).

Devido a sua pureza, seu aspecto é de uma coloragdo homogénea nas cores
azul escuro (Figura 6) (Alharbi & Kais, 2015).
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Figura 6 — Lingote de silicio ultrapuro (esquerda) e painel FV monocristalino (direita).
Fonte: (Villalva & Gazoli, 2012).

2.1.2.2 Silicio policristalino

As células policristalinas sao fabricadas a partir de um aglomerado de cristais
de silicio com tamanhos e orientagdes diferentes em um processo mais barato. Sua
eficiéncia varua entre 14 a 20%, o que pode ser compensada por um custo menor em
relagdo a célula monocristalina (Alharbi & Kais, 2015).

Este tipo de célula apresenta um aspecto heterogéneo: manchas de azul com
diferentes tonalidades (Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.).

Figura 7 - Lingote de silicio formado por aglomerado de cristais (esquerda) e painel FV policristalino
(direita).

Fonte: (Villalva & Gazoli, 2012).

2.1.2.3 Filme fino com silicio amorfo

O filme fino (Figura 8) surgiu apds a tecnologia cristalina, e € fabricado através
da deposicado de finas camadas de silicio ou outro semicondutor sobre uma base,
podendo ser flexivel ou rigida (Villalva & Gazoli, 2012). Nesta tecnologia estao

presentes diversas variagdes em relacdo ao material utilizado, como silicio amorfo,
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silicio microcristalino, células hibridas, telureto de cadmio (CdTe) ou cobre-indio-galio-
selénio (CIGS).

O filme fino de silicio amorfo requer menos matéria prima e menor temperatura
para sua fabricacdo do que as células policristalinas. Por outro lado, apresenta uma
baixa eficiéncia energética (7% a 13% nos painéis comerciais) e seu processo de

deterioragdo € mais rapido (Alharbi & Kais, 2015).

Painé€is Solares
Fotovoltaicos Painéis de Filme Fino
.com

Figura 8 — Painéis de filme fino
Fonte: (Painéis Solares Fotovoltaicos, 2012)

Diferente dos painéis cristalinos, o filme fino € composto por apenas uma célula
de grande area, o tornando menos sensivel aos problemas de sombreamento parcial.
Devido a importancia deste problema na eficiéncia dos painéis com diversas células
fotovoltaicas, este tema € abordado por diversos pesquisadores, como (ISHAQUE et
al., 2011); (VILLALVA e GAZOLI, 2012).

Na Tabela 2 sdo apresentadas algumas tecnologias FV, bem como suas
respectivas eficiéncias elétricas.

Tabela 2 — Comparagéo entre a eficiéncia das diversas tecnologias de modulos FV
Adaptado de: (Green, Emery, Hishikawa, Warta, & Dunlop, 2016)

Material da célula FV Eggfgg‘j‘];ftg'\‘/’a
Silicio monocristalino 23,8 +0,5%
Silicio policristalino 19,5 +0,4%
GaAs - Selenieto de Galio (filme fino) 24,1 +0,1%
CdTe - Telureto de Cadmio (filme fino) 18,6 + 0,6%
CIGS - Cobre, Indio e Galio Seleneto 15,7 + 0,5%
a-Si — Silicio amorfo 12,3 +0,3%
Organico 8,7 +0,3%
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2.1.3 Conexao série e paralela das células FV

Células FV isoladas geram, relativamente, baixos valores de tensdes (em torno

de 0,6 V para o silicio) e corrente elétrica (dependendo da area). Com o propdsito de

aumentar a tensao e a corrente elétrica produzida pelo sistema, as células sao

conectadas entre si em série e paralela, formando arranjos conhecidos como painéis

FV.

Nos arranjos elétricos entre células FV & importante saber que:

células conectadas em série aumentam a tensao elétrica do painel;

células conectadas em paralelo aumentam a corrente elétrica do painel.

Em aplicagbes que demandam poténcias superiores as poténcias nominais dos

painéis FV é comum a associacdo em série e paralelo dos proprios painéis até

se atingir os valores de tens&o e corrente elétrica desejados.

2.1.4 Estrutura dos painéis FV

A Figura 9 detalha a formacéo estrutural dos painéis FV. Isto é importante para

o futuro entendimento de algumas das suas propriedades térmicas e quais solugdes

estdo sendo propostas para melhorar a sua eficiéncia elétrica. Seus principais

componentes sao:

vidro: deve ser temperado para apresentar alta resisténcia mecanica,
possuir baixa presenca de ferro para diminuir a absorcgao e reflexdo da
luz irradiada em sua superficie e a sua espessura varia entre 3,2 mm e
4,0 mm, sendo 3,2 mm a espessura mais utilizada para reducédo de
custos, peso e diminuicdo de perdas por reflexdo (Weiss, Amara, &
Menezo, 2012). Em alguns casos sdo utilizados vidros com camadas
antireflexivas, alcangando um coeficiente de transmissao maior do que
0,94 (Dupeyrat P. , Ménézo, Rommel, & Henning, 2011);

células FV: ja descritas no subcapitulo 2.1.1 e 2.1.2;

ldamina de plastico: geralmente de EVA (Ethylene Vinyl Acetate) deve
permitir a transmissao da radiagao solar para as células FV, prevenir a
corrosdo das células pela umidade e as isolar eletricamente (Weiss,
Amara, & Menezo, 2012);

e a lamina de suporte: feita de tedlar, deve prover alta isolagéo elétrica
e protecao contra intempéries. O tedlar, também conhecido como PVF
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(polivinil fluorid (CH2CHF),) € um polimero termoplastico semelhante ao
PVC (Weiss, Amara, & Menezo, 2012).

: Lamina de plastico

: Células fotovoltaicas
: Lamina de plastico

: Conexodes elétricas

: Lamina de suporte

: Cabos e conectores

: Caixa de conexdes

: Moldura de aluminio

Figura 9 — Composigao dos painéis FV.
Fonte: (Villalva & Gazoli, 2012)

As propriedades térmicas mais relevantes, para esta tese, dos materiais que

compdem os painéis FV sao apresentadas na Tabela 3.

Tabela 3 — Propriedades térmicas dos materiais que compdem o painel FV
Adaptado de: (Weiss, Amara, & Menezo, 2012)

Materiais Espessura | Condutividade | Massa Calor Emissividade
(m) térmica especifica | especifico
(Wm™K™) (kgm~3) (Jkg™*K™")
Vidro 4-1073 1,8 2,5-103 7,5 - 102 0,85
EVA 4,2-107* 23-1071 9,6 - 102 2,09-103 0
Célula FV 2-107* 1,48 - 102 2,33:10% | 6,77 - 107 0
Tampa/fundo | 3,6-107* 4-1071 1,2-103 1,25-103 0,893

2.1.5 Radiacao solar

A radiagao solar pode ser dividida em trés tipos (Figura 10):

¢ radiagao direta: radiagdo em linha reta entre a fonte e o receptor (painel
FV);
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e radiacdo difusa: radiagdo proveniente do espalhamento (difragdo +
reflexdo) da radiagdo ocasionada por nuvens, fumacga e particulas em
suspensao;

e albedo: radiacio que sofreu o efeito da reflexdo em uma superficie.

Radiagao Refletida

v_\-\‘»\
Radiagdo Difusa S~ ﬁ

Radiagdo Direta

Radiagdo Refletida

Figura 10 — Radiagao direta, difusa e refletida
Fonte: (FC Solar Green Energy, s.d.)

O foton € a unidade discreta da radiagao solar, cuja energia (E,,) depende do
seu comprimento de onda (1). Esta relagéo € descrita pela equagéo de Planck-Einstein
(Equacao (1) (Villalva & Gazoli, Energia solar fotovoltaica: conceitos e aplicagdes,

2012), (Duffie & Beckman, Solar Engineering of Thermal Processes, 2013).
h .
Eptron(2) =~ 0

Sendo:
Efston (1): €nergia de foton (J)
v: velocidade da luz no vacuo (m-s™1)
h: constante de Planck = 6,626 10734 (] - s)
A: comprimento de onda (m)
De acordo com a Ey4,, incidente na célula FV, esta energia do féton pode
resultar na formagado de um par de elétron-lacuna, cujo fendmeno ja foi mencionado

no item 2.1.1 (Villalva & Gazoli, Energia solar fotovoltaica: conceitos e aplicagdes,
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2012); (Skoplaki & Palyvos, 2009); (Duffie & Beckman, Solar engineering of thermal
processes., 2013).

Para painéis de silicio, o comprimento de onda maximo para a formagao do par
elétron-lacuna € de 1,15 um (f = 869,565 kHz). Ou seja, os fotons com comprimentos
de onda superiores a este valor sdo incapazes de criar o par elétron-lacuna e sua
energia é convertida em energia térmica (Dupeyrat P. , Ménézo, Rommel, & Henning,
2011).

Além disto, cada féton com A < 1,15 um € responsavel pela criacdo de apenas
1 par elétron-lacuna, e sua energia excedente também resulta no aquecimento da
célula, conforme é apresentado na Figura 11. Portanto, teoricamente, a maxima
eficiéncia de uma célula fotovoltaica de silicio ndo deve ultrapassar os 25%
(VILLALVA e GAZOLI, 2012; SKIPLAKI e PALYVOS, 2009; DUFFIE e BECKMAN,
2013).

1,8 1
16 ---- Espectro solar AM = 1.5
’ "\-\
1,4 1 a+b: Parte do espectro absorvido no painel FV
1,2 1

a: Producéo de calor

1 o
0,8 1
0,6 1
0,4 1
0,2

0

b: Conversao FV

Espectro da irradiacéo [nm]

300 700 1100 1500 1900 2300
Comprimento de onda [W/m%/nm]
Figura 11 — Eficiéncia elétrica de uma célula FV em fungédo do comprimento de onda do féton

Fonte: (Dupeyrat, Ménézo, & Fortuin, 2014)
Isto significa que mais de 75% da irradiéncia solar incidente em um painel FV

nao apenas é desperdicado no processo de conversdo de energia elétrica FV, mas
também contribui para o aquecimento do painel, cujos impactos negativos seréo
abordados no subcapitulo a seguir (Skoplaki & Palyvos, 2009).

Para finalizar, conforme concluido por Tiepolo (2015), o Brasil apresenta
excelentes indices de irradiancia em todo seu territério, com médias anuais superiores
a dos paises europeus (Figura 4). Por isto, é de fundamental importancia adaptar os
testes de eficiéncia dos painéis as condigdes nacionais e regionais, principalmente
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para as magnitudes de irradiancia e temperatura ambiente, isto com o objetivo de

avaliar a real eficiéncia de cada tecnologia em campo.

2.1.6 Modelo elétrico e matematico do painel FV

Utiliza-se um modelo elétrico constituido de um ou mais diodos em
antiparalelos com uma fonte de corrente para descrever o comportamento de uma
célula FV, e assim reproduzir o seu comportamento elétrico (P6, 2011).

Na Figura 12 sdo apresentados dois modelos elétricos de uma célula FV: o
modelo de uma célula ideal (sem os resistores) e o modelo de uma célula com perdas
(circuito completo) (Villalva, Gazoli, & Filho, Comprehensive approach to modeling and

simulation of photovoltaic arrays, 2009).

célula FV com perdas
célula FV ideal I

Figura 12 — Modelo elétrico de uma célula FV: célula ideal e célula com perdas
Adaptado de: (Villalva, Gazoli, & Filho, Comprehensive approach to modeling and simulation of
photovoltaic arrays, 2009)

O circuito da célula ideal apresenta apenas uma fonte de corrente em anti-
paralelo com um diodo retificador. A fonte de corrente representa a geragéo da célula
FV e o diodo retificador a ruptura da regido de deplegédo para determinados valores
de tenséo, resultando na curva caracteristica | x V (Figura 13).

lrv Io ¢ I

— N

14 v v

Figura 13 — Curva caracteristica de células FV
Fonte: (Villalva, Gazoli, & Filho, Comprehensive approach to modeling and simulation of photovoltaic
arrays, 2009)

As equagbes que governam o comportamento deste modelo elétrico séo
deduzidas pela aplicagdo da 12 Lei de Kirchhoff (Equagéo (2 e Equacéo (4).

I:IFV_ID (2)

Sendo:
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(3)

Ipy = (Iscrer + K AT) - G
ref

Ou seja, o calculo da corrente I, depende da temperatura de operacéo,

através do coeficiente de corrente para temperatura (fornecido pelo fabricante), e da

relacdo entre a irradiancia incidente no painel e a definida pelo STC (1000 W/m?).

o)
Ip=1o- ~1 4)
b 0 [exp <Ns.a.kb 'Tcel
_ . q: (_Voc,ref) . Teer ° . q-E, . q 1 (5)
o= ISC’TEf P <NS ack- TCEl) (TCEl,T€f> P (a ’ kb) Tcel,ref - Teer
Logo:
— 7. q-V ) _ ] (6)
1=t = o e (i )
Onde:

V,.: tensdo de circuito aberto (V)

q: carga do elétron (g = 1,6 - 1071° C)

ky: constante de Boltzmann (k;, = 1,38- 10723 J /K)

K;: coeficiente de temperatura para corrente

I: corrente de condugédo do diodo (diretamente polarizado) (A)

Izy: corrente gerada pelos fotons em condigdes nominais (A)

Iry ref: cOrrente gerada pelos fétons em condigbes padronizadas (A)

G: irradiancia (W/m?)

Gyes : irradiancia nas condigdes STC (G, = 1000 W /m?)

AT: diferencga entre a temperatura nominal e padronizada pelo STC (25 °C)
a: constante de idealidade do diodo (1,3 para painéis de silicio policristalino)
T = temperatura (K)

Eg = 1,12 (Si 25 °C) (eV)

Ns = numero de células do painel FV

I, = corrente de saturacgéo reversa do diodo (A)
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Os parametros de entrada sao encontrados nas folhas de dados dos painéis
FV.

O circuito da célula com perdas (que melhor representa uma célula FV real) é
representado por todos os componentes elétricos da Figura 12, onde sao
consideradas as resisténcias elétricas dos contatos entre as células (R;) e a
resisténcia dos semicondutores (R, ou Ry ), resultando na Figura 14, que apresenta
um maior grau de fidelidade com a curva caracteristica presente na folha de dados
dos painéis. Na Figura 14, o termo MPP (maximum power point) representa o ponto
de maxima poténcia da curva | x V.

Tenséo [V] A
MPP

Vméx, Imax

[V = Voc | = 0]

— Corrente [A]

[V=0;1=ls]
Figura 14 — Curva caracteristica | x V da célula FV com perdas de poténcia

Neste segundo caso, aplicando a 12 e 22 Lei de Kirchhoff se obtém:

I:IFV_ID_Ip (7)

Sendo I, a corrente que passa pela resisténcia R,,, e € calculada pela Equacgao (8.

V4RI

I =— (®)

p
Logo:

(9)

q-V )_4_V+Rf1

[=1Ipy — Iy
v [exp<Ns-a-k-Tcel R

p

Os valores da resisténcia em série (R;) e resisténcia paralela (R,) podem ser

simplificadas para as equacgdes a seguir Equacao (10) e Equacao (11).



23

Sendo:
Lhax: corrente no MPP (A)
Vnax: tenséo no MPP (A)

2.1.7 Modelo térmico do painel FV

O modelo térmico representado na
Figura 15 auxilia na compreensédo do balango energético do painel FV e na

interagao entre seus componentes. Este modelo faz uma analogia com a elétrica para
elucidar o comportamento térmico dentro de um painel FV.

Neste modelo, proposto por Weiss, Amara e Menezo (2012), o painel pode ser
dividido em trés grupos com caracteristicas distintas para a energia térmica e elétrica:

e energia de entrada: irradidncia (direta, difusa e refletida);

e energia de saida: perdas por radiagdo para o meio, perdas por
convecgao e geragao de energia elétrica (de acordo com a eficiéncia da
célula);

e ganho térmico: € o aumento da temperatura do painel, cuja energia é
armazenada nas suas camadas de acordo com a capacidade térmica
de cada material.

Este modelo desenvolvido por (Weiss, Amara, & Menezo, 2012) serviu de base
para o desenvolvimento do modelo matematico desta tese por auxiliar na construcao
do modelo matematico e por fazer a associagdo das ciéncias térmicas com a elétrica,

que sao duas das principais areas de interesse deste trabalho.
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Figura 15 — Modelo térmico do painel FV
Adaptado de: (Weiss, Amara, & Menezo, 2012)

2.2 Avaliagao dos painéis FV

Existem diversas formas de se avaliar a eficiéncia FV, sendo o padrao definido
pela norma IEC 61215 (também conhecido como Standard Test Conditions — STC) o
mais conhecido, no qual se estabelecem condicdes de ensaio para os painéis. As
principais condigdes estabelecidas por esta norma sao (Villalva & Gazoli, 2012):

e irradiancia: 1000 Wm~™2;

e temperatura ambiente: 25°C;

e velocidade do vento: 0 ms™1;

e massade ar: 1.5;

¢ inclinagao do painel: 0° (posi¢ao horizontal em relagéo ao solo).

Em paralelo a norma IEC 61215, certo da discrepéancia entre os ensaios em
laboratério e condigdes reais de irradiancia, temperatura e ventilagao, foi proposto na
Europa o procedimento de avaliacdo de painéis FV denominado NOCT, Nominal
Operating Cell Temperature (Tabela 4), com irradiancia de 800 Wm™2, temperatura
ambiente de 20 °C e velocidade média do vento de 1 ms~! (SKOPLAKI e PALYVOS,
2009) (DOLARA, LAZAROIU, et al., 2013) (BLOEM, 2008).
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Tabela 4 — Tabela comparativa entre os padrdes STC e NOCT

Parametros STC NOCT
Irradiancia 1000 W -m™2 | 800 W - m™2
Temperatura ambiente 25 °C 20 °C
Ventilagéo 0ms~1 1ms™?

O desempenho e as principais caracteristicas elétricas dos painéis FV sao
representados através da curva caracteristica |-V, da qual podem ser extraidos os
parametros: corrente de curto circuito (Is.), tens&o de circuito aberto (V,.) € a maxima
poténcia de saida (P,,;,) ou maximo ponto de poténcia (MPP) (PO, 2011).

E importante comentar que nenhum desses padrdes citados se aproximam das
condicdes reais de operacao de um painel FV no Brasil. Isto porque, embora o padrao
STC estabelegca uma irradiancia proxima dos valores registrados neste pais, 0 seu
procedimento de teste € feito utilizando breves flashes de luz com uma lampada de
xénon, para evitar o aquecimento do painel, e € justamente neste tipo de teste que o
painel FV apresenta o melhor resultado de eficiéncia energética, muitas vezes distante
dos resultados obtidos em campo (sob condi¢des reais).

Por outro lado, o padrao NOCT foi uma proposta interessante para avaliar os
painéis FV sob condi¢cdes mais proximas das reais. O maior problema do NOCT é que
este padrdo foi customizado exclusivamente para paises Europeus de clima
temperado, resultando em uma baixa irradidncia e temperatura ambiente para os
paises de clima tropical, como € o caso do Brasil. Ou seja, caso o NOCT fosse adotado
no Brasil, a temperatura de operacao do painel FV ficaria abaixo do que realmente

ocorre na pratica.

2.3 Influéncia da temperatura na eficiéncia elétrica FV

Tratando-se da eficiéncia FV, alguns fatores afetam significativamente sua
capacidade de geracédo de energia elétrica. Tais como (Weiss, Amara, & Menezo,
2012):

¢ taxa de transmissividade da cobertura de vidro e encapsulamento;

e perdas elétricas decorrentes das conexdes e resisténcia dos condutores;

e e 0 efeito térmico (que € um dos objetos de estudo deste trabalho).
Conforme citado no item 2.1.5, menos de 25% da energia solar & convertida

em energia elétrica em condi¢gdes 6timas. Em um painel FV de silicio policristalino,
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que € o mais utilizado atualmente, apenas entre 15 a 18% da irradiancia solar &
convertida em energia elétrica, e o excedente da irradiancia absorvida pelo painel é
convertido em calor, aumentando a temperatura do sistema e diminuindo sua
eficiéncia. A Figura 16 apresenta a perda da poténcia com o aumento da temperatura
do painel FV (Browne, Norton & McCormack, 2015).
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Figura 16 — Impacto da temperatura na eficiéncia dos painéis FV
Fonte: (Browne, Norton, & McCormack, 2015)

A relacado entre a temperatura e a eficiéncia FV nao é linear. Mesmo assim, a
simplificacdo dessa relacdo em uma relagao linear tem sido adotada frequentemente,
utilizando um coeficiente de perda que vai desde -0,3% até -0,65% por Kelvin acima
dos 25°C, dependendo do tipo e tecnologia de fabricagdo (Hasan A. , McCormack,
Huang, & Norton, 2014). Esta simplificagcdo do modelo matematico que representa a
relacao da eficiéncia com a temperatura oferece uma aproximacgao satisfatoria quando
a temperatura de trabalho do painel ndo excede valores muito altos (acima de 100°C).

Em média, os valores nominais de temperatura para operag¢ao dos painéis nao
ultrapassam 85 °C. Mas, segundo Hasan et al. (2014), em determinadas regides é
comum a temperatura do painel ultrapassar o limite maximo de operacao que, além
de diminuir sua eficiéncia, causa a delaminacdo das células (fragmentagdo da
estrutura da célula) e acelera seu processo de degradacdo. Valores acima de 85 °C
reduzem significativamente a vida util dos painéis e ddo uma coloragdo amarelada ao
seu encapsulamento, o que reduz a taxa de transmissividade do vidro (Dupeyrat P. ,
Ménézo, Rommel, & Henning, 2011).

A maior temperatura relatada de operacdo de um painel foi de 125°C. Neste

caso, esta alta temperatura de operacgao resultou em um decréscimo na eficiéncia de
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69%, ja ultrapassando a relagcédo linear de eficiéncia e temperatura determinada
anteriormente (Hasan A. , McCormack, Huang, Saswar, & Norton, 2015).

Diante dos impactos da temperatura sobre os sistemas FV, todo modelo
matematico que visa a predicdo da sua eficiéncia tem como principais parametro de
entrada a irradidncia e a temperatura de operagdo das suas células (Skoplaki &
Palyvos, 2009).

Na literatura existem diversos modelos para predicdo da temperatura de
operagao da célula FV. A Equacao (12) pode ser considerada a equagéo mais simples
para a predi¢cao, por apenas considerar a temperatura ambiente, a irradiancia solar e

o coeficiente de Ross (kgoss), que representa a perda térmica.
TC = Ta + kROSS * G (12)

Sendo:

T,: temperatura da célula FV (°C)

T,: temperatura ambiente (°C)

G: irradiancia solar (W/m?)

De acordo com (Skoplaki & Palyvos, 2009), o coeficiente de Ross pode ser
calculado pela Equacao (13) ou pela utilizagcdo da Tabela 5, com diversos valores
estimados para diferentes condigbes de material, posicionamento e refrigeracdo do
painel.

A(T, —T,)
kRoss = # (13)

Sendo:
A(T, — T,): taxa de variagdo entre a temperatura da célula e a temperatura
ambiente (°C)

AG: variagéo da irradiancia (W/m?)

Uma outra aproximacao para predicao da temperatura da célula € obtida a partir
do modelo do balango energético da Equagao (14), levando em consideragao as
caracteristicas térmicas e fisicas dos materiais (Skoplaki & Palyvos, 2009) (Duffie &
Beckman, 2013).
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Tabela 5 - Tabela com valores estimados para o coeficiente de Ross, de acordo com a configuragao
do painel FV
Adaptado de: (Skoplaki & Palyvos, 2009)

Configuragao do painel FV KRoss (K- m?/W)
Bem refrigerado (com ventilagao) 0,02

Em pé 0,0208

Plano no telhado 0,026

Pouco refrigerado (sem ventilagao) 0,0342

Painel fotovoltaico transparente 0,0455

Integrado a fachada 0,0538

Sobre telhado inclinado 0,0563

(ta)G =n-G+U(T, —T,) (14)

Onde:

T: transmitancia do vidro

a: coeficiente de absorcao solar da camada FV

n: eficiéncia elétrica FV

G: irradiancia solar (W/m?)

U, : coeficiente de perda térmica: convecgao e radiagdo (W/(m?K))
T,.;: temperatura da célula FV (°C)

T,: temperatura ambiente (°C)

Deve-se ressaltar a importancia do coeficiente U;, que € o coeficiente de perda
térmica do painel FV por conveccéao e irradiancia. A

Figura 17 apresenta os resultados onde se observa a significativa influéncia
das perdas térmicas por irradiancia e convecgao sobre a temperatura da célula. Nesta
figura, o painel FV foi instalado de quatro formas diferentes: em estrutura aberta (free
rack mounted module), integrado a parede com ventilagdo em um dos lados
(ventilated module), sobre o telhado (PV roof) e isolado termicamente (insulated
module). Dentre as quatro formas de instalagao, a que apresentou menor temperatura
de operacao foi a configuracdo com o painel em estrutura aberta, seguida da integrada
a parede, sobre o telhado e, por ultimo, com o painel isolado termicamente (Bloem,
2008).
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Figura 17 — Correlagado entre temperatura da célula, irradiancia e convecgao.
Adaptado de: (Bloem, 2008)

Outra caracteristica que impacta diretamente na temperatura da célula é a
composicao do painel. Ou seja, a quantidade de células por painel e os materiais de
revestimento superior e inferior. A Figura 18 contém a imagem térmica de quatro
painéis formados por diferentes materiais e numero de células, sendo:

e canto inferior direito da figura: painel fotovoltaico com 121 células vidro-
vidro (revestimento superior-revestimento inferior);

e canto inferior esquerdo da figura: painel fotovoltaico com 64 células
vidro-vidro;

e canto superior direito: painel fotovoltaico com 121 células vidro-tedlar;

e canto superior esquerdo: painel fotovoltaico com 121 células tedlar
transparente-vidro.

De acordo com Bloem (2008), o melhor desempenho elétrico ocorreu no painel
com apenas 64 células fotovoltaicas, enquanto que o pior desempenho ocorreu com
o painel com 121 células fotovoltaicas vidro-vidro. Isto comprova que o numero de
células por painel e os materiais que o compdem impactam diretamente no seu
aquecimento. Painéis com mais células por unidade de area e com cobertura de vidro
tendem apresentar uma temperatura de operacdo mais elevada, do que os painéis

com menos células por unidade de area e sem cobertura.
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Figura 18 — Imagem térmica de quatro painéis fotovoltaicos com diferentes composi¢cdes de materiais.
Fonte: (Bloem, 2008)

Diante da significativa influéncia da temperatura de operacédo das células FV
sobre seu rendimento, & fundamental o uso de novas tecnologias para se obter uma
melhor eficiéncia elétrica Vokas & Christandonis (2006) descreveram que o uso de
novas tecnologias para o controle da temperatura € essencial e deve ser parte
integrante dos painés FV para diminuir os efeitos das altas temperaturas e melhorar a
sua eficiéncia elétrica.

Na literatura internacional, essas tecnologias s&o denominadas “thermal
management’. Por este assunto ainda n&o ser muito estudado no Brasil, e néo
havendo um termo bem consolidado para estas tecnologias, optou-se por utilizar,
nesta tese, a simples tradugédo do termo em inglés (Vokas & Christandonis, 2006):

“gerenciamento térmico”.
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2.4 Melhoria da eficiéncia do painel FV através do seu gerenciamento térmico

Este subcapitulo apresenta quatro propostas em destaque que visam a
melhoria da eficiéncia FV por meio do controle ou diminuicdo da sua temperatura de
operagao (gerenciamento térmico): Painel FV intregrado a estrutura (BIPV); Sistema
fotovoltaico-térmico (FVT); Painel fotovoltaico com materiais de mudancga de fase (FV-

MMF); Sistema fotovoltaico-térmico com materiais de mudancga de fase (FVT-MMF).

2.4.1 Painel FV intregrado a estrutura (BIPV)

BIPV é o nome dado para o uso de células/painéis FV integrados a estrutura
de prédios, em substituicdo dos materiais convencionais, como paredes, telhados e
janelas. Nesta tese sera usado o acronimo em inglés desta tecnologia por ja ser um
termo conhecido.

Com esta solugdo € possivel economizar em estruturas convencionais,
melhorar o aspecto visual dos prédios com geragao de energia FV e, principalmente,
diminuir a temperatura de operagao dos painéis através da troca de calor com a
estrutura dos prédios.

A Figura 19 ilustra o modelo energético de um sistema BIPV, no qual se pode
observar (Bloem, 2008):

e ganho térmico por radiagao solar;

e perda térmica por conveccao entre o painel FV e o ar;

e convecgao entre a parede e o ar;

e interacao térmica por radiacédo entre a parede e o painel;

e perdas térmicas do painel para o ambiente através da conveccao e
radiacao.

Ao se optar pela construgdo de um sistema BIPV, devem ser avaliados os
seguintes quesitos (Bloem, 2008):

o eficiéncia elétrica;

e comportamento térmico;
e orientacdo geografica;

e capacidade de ventilagio;

e e manutencgdo e durabilidade dos componentes.
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Figura 19 — Modelo energético de um sistema BIPV.
Adaptado de: (Bloem, 2008)

2.4.2 Sistema fotovoltaico-térmico (FVT)

Nos grandes centro metropolitanos, os prédios sdo um dos maiores
consumidores de energia elétrica, podendo até mesmo superar o consumo das
industrias e transportes (DUPEYRAT et al., 2011).

A reduzida area dos prédios para o aproveitamento da irradiéncia solar gera
um conflito de interesses entre o uso desta energia para o aquecimento da agua
(coletor solar) ou para geragao de energia elétrica (sistema FV). E isto torna a proposta
de um sistema que integra ambas tecnologias (sistema hibrido) cada vez mais
interessante (DUPEYRAT et al., 2011).

Segundo Dupeyrat et al. (2011), o grande desafio dos sistemas hibridos, ou
também conhecidos como sistemas FVT, é obter a maxima eficiéncia elétrica e
térmica desejada em um unico sistema integrado. Em aplicagbes domésticas, o
desempenho térmico desejada € o aquecimento da agua até valores proximos de
60°C.

Mesmo este desafio paracendo um pouco utépico, estudos demonstram que
apenas o pré-aquecimento da agua e o incremento da eficiéncia elétrica s&o
suficientes para o aumento da viabilidade econémica desta tecnologia e,
consequentemente, a diminuigao do tempo para o ROI.

Alguns experimentos que utilizaram um sistema ativo com refrigeragcao do

painel FV através da agua obtiveram uma diminuigdo na temperatura do painel de até
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22°C, impactando em um aumento da sua eficiéncia na ordem de 8 a 9% (HASAN et
al., 2014).

A Tabela 6 apresenta uma comparagéao entre a eficiéncia energética (eficiéncia
elétrica e térmica) do sistema com coletor solar e painel FV lado-a-lados e integrados
(FVT). Nesta tabela se verifica que o sistema lado-a-lado resulta em uma energia
global maior. Entretanto, se comparada a energia produzida por unidade de area, ou
seja, energia produzida por unidade de m?, o sistema integrado FVT apresenta uma

geracgao 50,1% maior do que o sistema lado-a-lado (Chow, He, Ji, & Chan, 2007).

Tabela 6 - Comparagéo entre eficiéncia dos sistemas: coletor e painel separados (side-by-side) e
integrados
Adaptado de: (Chow, He, Ji, & Chan, 2007)

Lado-a-lado | FVT
Area de superficie (m?)
Coletor solar 1,76 1,76
Painel FV 1,11 1,11
Total 2,87 1,76
Geracgao de energia
Energia térmica (MJ) 3.755 3.313
Energia elétrica (MJ) 511,6 525,8
Energia total (MJ) 4.266,6 3.838,8
Energia por unidade de area (MJ/m?) 1.777 2.669

De fato, em um estudo realizado em trés cidades da Franga por Dupeyrat,
Ménézo e Fortuin (2014), foi comparada a produgdo de energia dos seguintes
protoétipos (Figura 20): sistema FV e térmico lado-a-lado; painel FV isolado; e sistema
FVT integrado. Os resultados indicaram que nas trés cidades o sistema FVT resultou
em uma maior producao energética global, sendo que nas trés cidades a produgéo de
energia elétrica foi superior em 12,7% em Paris, 12,6% em Lyon e 10,7% em Nice.

Entretanto, especificamente neste caso, a produgao de energia elétrica por m?
do sistema FVT apresentou uma menor eficiéncia elétrica, quando comparada a
eficiéncia elétrica do painel FV isolado, devido a inser¢do de uma cobertura de vidro
no sistema FVT que aumentou sua reflexdo (Dupeyrat P. , Ménézo, Rommel, &
Henning, 2011).
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a) FV e Coletor Solar b) FV e FVT

1) Coletor solar, 2) Painéis FV 3) Sistema FVT

Figura 20 — Sistema FV e Coletor Solar (a) e sistema FV e FVT (b)
Adaptado de: (Dupeyrat, Ménézo, & Fortuin, 2014)

Sob uma analise financeira, Chow et al. (2007) realizaram um estudo dos
custos e ROI do sistema FV isolado, FV e térmico lado-a-lado e FVT, cujas principais
vantagens do sistema FVT sdo descritas a seguir:

e 0 sistema FVT ocupa menos espacgo, se tornando uma solugdo mais
interessante para locais com espaco limitado;

¢ a diminuicdo da temperatura do painel FV reduz o estresse térmico do
dispositivo, aumentando sua vida util;

e como o0s coletores solares e painéis FV apresentam diferentes
dimensodes fisicas, o sistema lado-a-lado oferece uma apresentacao
assimétrica do arranjo, podendo ser, esteticamente, inadequados em
locais onde estes sistemas sdo integrados a fachada dos prédios e
residéncias (BIPV).

E importante destacar neste trabalho que existem duas variacdes dentro dos
sistemas FVT: FVT refrigerado por ar (FVT-ar) e FVT refrigerado por agua (FVT-agua).

243 FVT-ar

Em sistemas FVT-ar, a velocidade do ar influencia diretamente na eficiéncia
térmica do sistema e, consequentemente, no rendimento elétrico do painel FV. A
Figura 21 apresenta esta correlagéo entre a velocidade do ar e a eficiéncia térmica
em um sistema FVT (Bloem, 2008). Nesta figura se observa que, ao se incrementar a
velocidade da ventilagado no sistema FVT, consequentemente se aumenta a taxa de
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transferéncia de calor do painel FV por convecg¢ao, melhorando sua eficiéncia térmica

e elétrica.
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Figura 21 — Correlagéo entre velocidade de ventilagéo e a eficiéncia térmica em um sistema FVT-ar
Adaptado de: (Bloem, 2008)
Em um estudo experimental realizado por Assoa e Ménézo (2014), se concluiu
que, embora os sistemas FVT-ar apresentem resultados significativos em relagao aos
ganhos térmicos, estes sistemas sdo pouco eficientes para aumentar a eficiéncia dos

painéis FV através da diminui¢cdo da sua temperatura (Figura 22).
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Figura 22 — Comparagéo entre a eficiéncia elétrica de um painel FV com ventilagdo natural e com
ventilagédo forgada (V=3,9 m/s) ao longo de 5 meses
Adaptado de: (Assoa & Ménézo, 2014)

Por outro lado, ao se utilizar um sistema ativo de resfriamento dos painéis, ou

seja, um sistema de ventilagao for¢ada, parte da energia produzida pelos painéis sera
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destinada a alimentacao elétrica do sistema de ventilagado forgada. Nestes casos, o
aumento da eficiéncia elétrica obtida com o sistema de resfriamento dos painéis pode
ser totalmente consumido para manter em funcionamento a ventilagdo forgada,
diminuindo a viabilidade econémica deste tipo de tecnologia. Segundo Browne, Norton
e McCormack (2015), este tipo de recurso tecnolégico pode ser uma melhor opgéo

para determinadas regides de climas mais quentes e grandes usinas FV.

2.4.4 FVT-agua

Apesar de os sistemas FVT-ar serem mais indicados em prédios pela facilidade
de instalacdo e sem a necessidade de grandes modificagdes estruturais, os sistemas
FVT-agua sao mais eficientes termicamente e eletricamente (ISLAM et al., 2016).

O modo mais simples de implementar um sistema FVT-agua consiste apenas
na sobreposi¢cdo do painel FV sobre um coletor solar (Figura 23). Esta solugéo foi
implementada em diversos projetos, mas as desvantagens deste método sao
(Zondag, 2008):

e exposicado das células FV as intempéries climaticas, especialmente a
umidade;

e baixa condutividade térmica entre as células FV e o -coletor,
principalmente se houver bolhas de ar na interface;

e altas perdas térmicas por reflexao, principalmente devido a presencga do

tedlar na cor branca em painéis de silicio.
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Figura 23 — Exemplo de um sistema FVT-agua
Fonte: (Ministério da Educacéo, 2015)

Dentre os coletores solares para sistemas FVT, os mais conhecidos sao do
tipo: tubo e canal.
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Os maiores problemas encontrados nos coletores solares do tipo tubo sdo a
reduzida area de contato entre os tubos e o painel FV e o significativo gradiente de
temperatura existente ao longo dos tubos.

Na avaliagcédo experimental realizada por (YIN et al., 2013), foi utilizado o coletor
tipo tubo (Figura 24) com 8 termopares distribuidos ao longo do tubo, identificados
sequencialmente pelos numeros 1 a 8, sendo 1 para o termopar posicionado na

entrada do coletor e 8 para o termopar posicionado na sua saida.
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Figura 24 — Sistema FVT com coletor do tipo tubo.
Adaptado de: YIN et al., (2013)

AplOs a coleta dos dados (Figura 25), os pesquisadores identificaram a
presenga de um significativo gradiente de temperatura ao longo do tubo. Ou seja, a
temperatura nos termopares posicionados no final do tubo (termopares 6, 7 e 8) foi
maior do que a temperatura na entrada do tubo (1, 2 e 3), resultando no
comprometimento da eficiéncia elétrica das células sob maior temperatura de
operagao.

Uma forma mais sofisticada de se implementar um sistema FVT consiste em
laminar todo o painel (superficie, células e isolamento elétrico) junto com o coletor
solar formando uma unica pega com diversos componentes integrados). Este
processo, além de ser mais trabalhoso por demandar o dominio de todo um processo
fabril, exige cuidados especiais para garantir o isolamento elétrico das células e evitar
altas temperaturas, causando uma ligeira curvatura da peca devido aos diferentes
coeficientes de dilatagdo (Zondag, 2008) (Chow, He, & Ji, 2006).
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Figura 25 — Gradiente de temperatura ao longo do coletor tipo tubo.
Adaptado de: YIN et al., (2013)

Na Figura 26 se observa a insercdo de materiais destinados ao isolamento
elétrico (gel de silicone) e térmico. A Figura 26-A € um exemplo de sistema FVT no
qual a agua para o resfriamento do painel FV circula por meio de tubos, e na Figura
26-B a agua circula por meio de canais.
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Figura 26 — Sistema FVT-agua: A) coletor solar formado por tubos; B) coletor solar formado por
canais.
Adaptado de: Chow, He, & Ji, (2006)

Outra caracteristica que tem sido discutida nos artigos cientificos € o ndo uso
de uma cobertura de vidro no sistema FVT para se obter uma maior eficiéncia elétrica.
Este foi justamente o problema identificado por Dupeyrat et al. (2011) descrito no
subcapitulo 3.2. Neste sentido foram comparados dois sistemas FVT, com e sem
cobertura de vidro, tendo como principais parametros de saida a eficiéncia térmica e
elétrica (Figura 27) (Zondag, 2008).

Nesta Figura 27 se observa que o sistema FVT com cobertura de vidro tem um

maior rendimento térmico e menor rendimento elétrico. Isto porque o vidro auxilia na
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retencdo do calor, mas reflete parte do espectro que poderia ser utilizado na
conversao elétrica (Zondag, 2008). Ou seja, a escolha entre 0 uso ou ndo de uma
cobertura de vidro no sistema FVT deve estar subordinada a necessidade do usuario.
Se a prioridade for a geragdo de energia elétrica, é indicado o sistema FVT sem
cobertura, caso contrario, o uso do vidro como cobertura é mais adequado.

Ainda referente a Figura 27, se verifica que ambos sistemas FVT apresentam
um rendimento térmico abaixo do rendimento do coletor. Isto € consequéncia das
seguintes caracteristicas (Zondag, 2008):

e 0 silicio cristalino tem uma maior absorvidade para o espectro entre 0,5
e 1,1 ym, e um baixo coeficiente de absor¢do da radiacdo solar para
ondas longas, que sao as aproveitadas na conversao térmica;

e como o silicio tem uma alta reflexdo, o mesmo € revestido com um
material anti-reflexivo, que também filtra as ondas curtas das ondas
longas;

e além destes motivos, parte da energia solar € convertida em energia

elétrica.
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Figura 27 — Eficiéncia térmica e elétrica de dois sistemas FVT-agua: com e sem cobertura de vidro
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Sendo:
e T;,: temperatura do liquido do coletor;
e T,:temperautura ambiente;

e (:irradidncia = 800 W/m?Z.

2.5 Painel fotovoltaico com materiais de mudanc¢a de fase

Materiais de mudanga de fase (MMF) sdo substéncias capazes de absorver e
armazenar energia térmica mantendo a temperatura do sistema estavel durante a
transicao entre as fases. Devido a esta caracteristica, os MMF sao utilizados em
aplicagdes que requerem a manutencgao da temperatura de algum objeto ou ambiente
de forma passiva, como nas paredes de edificios para manter a temperatura mais
baixa durante o dia e mais alta durante a noite (Huang, Eames, & Norton, Thermal
regulation of building-integrated photovoltaics using phase change materials, 2004).
Recentemente, a integracdo dos MMF nos painéis FV tem sido estudada com o as
propostas de:

e retardar o aquecimento dos painéis FV nos momentos de maxima
irradiéncia solar;

e armazenar a energia térmica do sistema e disponibilizar esta energia
térmica para o pré-aquecimento da agua, ambientes, entre outras.

O uso de MMF em painéis FV sera chamado nesta tese de FV-MMF.

No desenvolvimento experimental realizado por Browne, Norton, & McCormack
(2016) foi comparada a temperatura de um painel FV com um sistema FV-MMF. Apos
a coleta dos resultados ao longo de 3 dias, sob condi¢des climaticas da Irlanda com
irradiancia superior a 800 Wm™2 em todos os dias, se observou a capacidade do MMF
em retardar o aumento da temperatura de operacédo do painel FV durante o dia. Na
Figura 28 pode-se observar que o sistema FV-MMF operou com uma temperatura
inferior a de um painel FV convencional em aproximadamente 5°C durante o dia; e
durante a noite, periodo com pouca ou nenhuma producéo de energia elétrica (18h00
até 06h00), a temperatura do sistema FV-MMF foi maior, disponibilizando esta energia

térmica para o aquecimento da agua e ambientes.
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Figura 28 — Diferenga entre a temperatura de operagdo de um sistema FV-MMF com um painel FV
Adaptado de: Browne, Norton, & McCormack (2016)

2.5.1 Tipos de MMF

Os MMFs sao divididos em trés categorias:

e organicos: parafina, acidos graxos, céras e alcoois;
e inorganicos: sais hidratados;
e eutéticos: misturas organicas ou inorganicas.

Dentre os organicos, a parafina € a mais utilizada para o gerenciamento térmico
dos painéis FV, pois apresenta excelente estabilidade térmica ao longo dos ciclos de
fusao e solidificagédo. Entretanto, € um material mais caro e possui baixa condutividade
térmica (Atkin & Farid, 2015).

MMF inorganicos possuem menor estabilidade térmica do que os organicos, o
gue pode ser um problema para aplica¢des FV onde as mudancgas de fase sao diarias.
Apesar disto, eles possuem as vantagens de serem materiais mais baratos e nao
inflamaveis (Atkin & Farid, 2015).

2.5.2 Modelo matematico dos sistemas FV-MMF

As equagdes que governam os sistemas FV-MMF levam em consideragédo nao
apenas a energia elétrica produzida, mas também a energia térmica armazenada
(Hasan A. , McCormack, Huang, & Norton, 2014) (Huang, Eames, & Norton, 2006).

A Equacgao

(15 apresenta o balango energético do sistema FV-MMF com a incluséo da
energia armazenada pelo material (Huang, Eames, & Norton, 2006).

1aGAt = n.GAt + U, (Try — T,)At + Qs (15)
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Sendo:

T: transmitancia do vidro;

a: taxa de absorc¢ao da irradiancia do painel FV;

n.: eficiéncia elétrica da célula FV;

Ty temperatura do painel FV (°C);

T,: temperatura ambiente (°C);

G: irradiancia solar no painel fotovoltaico (Wm™2);

At: intervalo (s);

U, : coeficiente global das perdas térmicas (Wm™2K1);

Qs: energia armazenada no sistema (J);

A obtencdo da energia armazenada deve ser determinada de acordo com a
temperatura momentédnea do painel, conforme a Equac¢do (16, Equacédo (17 e
Equacéao (18. Nessas equacgdes foram assumidas algumas simplificacdes por serem
consideradas pouco relevantes para a proposta, como € o caso da manutencido do
calor especifico constante do MMF no estado liquido e solido (Huang, Eames, &
Norton, Phase change materials for limiting temperature rise in building integrated
photovoltaics, 2006).

QS = mC(TFV - Ta), Ta < TFV < Tm (16)
QS = mC(Tm - Ta) +H, Tm = TFV < Tm + ATtransi(;éo (17)
QS = mC(Tm - Ta) + H+ mC(TFV - Tm), TFV > Tm (18)

Onde:

Try: temperatura do painel fotovoltaico (°C);

T,: temperatura do ambiente (°C);

T,,: temperatura de fuséo (°C);

AT ansicao - faixa de temperatura de transigdo na mudanga de fase (°C);

m: massa (kg);
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c: calor especifico (Jkg 'K ~1);
H: calor latente do MMF (J);
2.5.3 Quesitos para sistemas FV-MMF

Existem algumas propriedades dos MMF destinados aos sistemas FV que séo
consideradas ideais. Essas propriedades seguem apresentadas na Tabela 7.

Tabela 7 — Caracteristicas dos MMF consideradas ideais para sistemas FV
Adaptado de: (MA et al., 2015; STROPNIK e STRITH, 2016)

Propriedades Requisitos

Alta capacidade térmica

Alta condutividade térmica
Térmica Mudanca de fase reversivel
Ponto de fusdo estavel

Ajuste da temperatura de fusdo
Baixa expansao volumétrica

Fisica —
Alta massa especifica
Estabilidade térmica e fisica
Quimica Nao corrosivo
Nao inflamavel
Econbémica At?updante
Rapido ROI
Ambiental Reciclavel
Sem odor

Com base nas propriedades dos MMF (Tabela 7) e nas caracteristicas dos
sistemas FV-MMF, os elementos mais relevantes para analise s&o: expansao
volumétrica; estabilidade térmica e fisica; ajuste de temperatura de fus&o; estrutura
do sistema FV-MMF; e espessura do MMF. Por serem consideradas mais importantes,
estas caracteristicas sao descritas de forma mais detalhada a seguir.

2.5.3.1 Expanséao volumétrica

Como o MMF sofre, periodicamente, a mudancga de fase para o estado liquido,
ele deve ser acomodado em uma estrutura fechada, como um reservatorio, para que
nao ocorra seu vazamento. Por isto, uma variagédo significativa em seu volume, do
estado sélido para o estado liquido, pode resultar em aumento da pressao interna
dentro do reservatorio, comprometendo sua estrutura. O ideal é que o MMF usado no
sistema FV possua pouca variagado volumétrica na transicdo entre as fases sélida e

liquida.
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2.5.3.2 Estabilidade térmica e fisica

Quando operado sob condi¢bes adequadas, a vida util de um painel FV é
superior a 25 anos (com 80% da poténcia nominal).

Ao integrar o MMF em um painel FV, & importante que o material mantenha
suas caracteristicas térmicas e fisicas ao longo dos 25 anos (aproximadamente 9.125
ciclos de fusao e solidificagdo) ou o mais proximo possivel da vida util do painel. Por
isso, alguns estudos de MMF com potencial aplicagdo para sistemas FV se dedicam
a capacidade destes materiais de manterem suas caracteristicas ao longo dos ciclos.

Como exemplo desses estudos, Sari e Karaipekli (2008) se propuseram a
analisar experimentalmente o comportamento térmico e fisico do acido caprico e
palmitico com vistas a aplicagdes em painéis FV. Apos 5.000 ciclos de solidificacao-
liquefagcdo destes materiais, ndo foram identificadas alteragdes significativas em suas
propriedades térmicas e fisicas (Figura 29). Lembrando que 5.000 ciclos representam
mais de 13 anos de vida util, e que os painéis FV apresentam uma vida util superior a
25 anos, é interessante, futuramente, se realizar um estudo da vida util destes
materiais em prazos mais longos.

20

151 depois de 1.000 ciclos térmicos

depois de 3.000 ciclos térmicos
depois de 5.000 ciclos térmicos |- 4— - — - —

101

Fluxo de calor [mW]
o

-10 4

-15

-20

Temperatura [°C]

Figura 29 — Analise das propriedades térmicas e fisicas do acido caprico e palmitico como MMF no
decorrer de 5.000 ciclos
Adaptado de: Sari & Karaipekli (2008)
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2.5.3.3 Ajuste da temperatura de fus&o

Na proposta do uso do MMF para melhorar a eficiéncia dos painéis FV, é
fundamental conhecer as caracteristicas climaticas do local de instalagdo e,
principalmente, a temperatura média de operagao do painel, pois a temperatura de
fusdo do MMF deve estar dentro desta faixa de operacéao.

Isto faz com que as atuais pesquisas por MMF destinados a aplicagdes FV
tenham como critério os novos materiais capazes de ter sua temperatura de fusao
ajustada, através da sua composig¢ao quimica, afim de adapta-los ao clima local e as
condicdes de operagao do painel.

Sari, Biger et al. (2010) propuseram o uso da glicerina com os seguintes acidos
graxos para o ajuste da sua temperatura de fusdo: acido miristico (formando o glycerol
trimyristate), acido palmitico (formando o glycerol tripalmitate) e o acido estearico
(formando o glycerol tristearate). Com esta mistura foi possivel ajustar a temperatura
de fusado destes acidos graxos para valores a partir de 31,92°C.

Na Figura 30-a pode observar que os acidos graxos possuem uma temperatura
de fusdo mais elevada (superior a 45°C). Com a mistura da glicerina, foi possivel
diminuir a temperatura de fusdo dos acidos graxos para valores mais baixos,
principalmente do acido trimyristate, conforme apresentado na Figura 30-b.

Além disto, os ésteres de acidos graxos apresentaram significativo potencial
como MMF em painéis FV devido: a sua condutividade térmica (quando acrescidos
com 5% de grafite); estabilidade térmica; preservagdo da estrutura quimica;
estabilidade das propriedades térmicas e fisicas apds 1000 ciclos de fusdo e
solidificagc&o; e baixo custo da glicerina (caracteristicas ja mencionadas na Tabela 7).

a b

fexo fexo Glvcerol
tripalmitate

Ac. miristico «— Ac.
estedrico Glvcerol
trimyristate

Fluxo de calor [mW]
L
Fluxo de calor [mW]

Ac. palmitico

Glycerol
tristearate

©o 1 20 3% 4 s 6 70 8 0 10 20 3 4 50 6 70 8
Temperatura [°C] Temperatura [°C]
Figura 30 — Analise em DSC dos pontos de fusao e solidificagao de: acidos graxos (a); ésteres de

acidos graxos (b)
Adaptado de: (Sari, Biger, Karaipekli, Alkan, & Karadag, 2010)
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Quando a temperatura de fusdo e solidificacggo de um MMF nao é
adequadamente ajustada para as caracteristicas de um dado ambiente, podem surgir
dois problemas principais:

e o0 MMF nao atinge a temperatura de fusdo e, com isto, perde sua
capacidade de armazenamento da energia térmica do sistema;

e ou o MMF atinge a temperatura de fusdo mas, durante a noite, ndo
consegue resfriar completamente e reinicia um novo ciclo de irradiéncia

com uma temperatura acima da temperatura ambiente, conforme Figura

40 Dia 1 Dia 2 Dia 3
35 Sistema 1
’ (FVT/MMF)
1. Carregando
(liquefag&o)

2. Mudanga de fase
(calor latente)

Temperatura [°C]

3. Descarregando
(solidificagé&o)

5 T T .
00:00 06:00 12:00 18:.00 00:00 06:00 12:00 18:00 00:00 06:00 12:00 18:00 00:00

Tempo [horas]

Figura 31 — Sistema FV com MMF com caracteristicas inadequadas para o ambiente de operagao
Adaptado de: Browne, Norton, & McCormack (2016)

O ideal é que, durante a noite, o MMF transfira para o meio toda a sua energia
armazenada durante o dia, conforme se pode observar na Figura 32 publicada por
(Hasan, Alnoman, & Rashid, 2016).

_____ T. Painel EV —u.T. Sistema = - =T_ambiente
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Figura 32 — Sistema FV com MMF com caracteristicas inadequadas para o ambiente de operagao
(Ciclo completo do MMF)
Adaptado de: Hasan, Alnoman, & Rashid (2016)
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Conforme citado por Park, Kim e Leigh (2014), o fato da temperatura de
operacao do painel FV ter forte influéncia na sua eficiéncia elétrica, e esta temperatura
ser resultado, principalmente, de componentes variaveis ao longo do tempo
(instaveis), como irradiancia, temperatura ambiente e ventilag&o, isto faz com que a
determinacdo da melhor temperatura de fusdo do MMF seja uma tarefa dificil e
demorada. Por isto, o desenvolvimento de um ambiente indoor com controle de
irradiancia, temperatura ambiente e ventilacdo se tornaram fundamentais para a

proposta desta tese.
2.5.3.4 Estrutura do sistema FV-MMF

Outra importante caracteristica para aumentar a eficiéncia em sistemas FV-
MMF é a estrutura fisica do conjunto, principalmente em relagdo aos recursos
utilizados para melhorar a troca de calor entre o painel e o MMF.

Huang, Eames e Norton (2006) testaram 4 configuragdes (4 diferentes
estruturas fisicas) do sistema FV-MMF. Para avaliar as 4 configuragbes sob as
mesmas condigdes, foi utilizado um ambiente de testes, indoor, com uma lampada
halégena com poténcia de 1000 W para simular a irradiéncia solar e aquecer o painel.
Neste experimento o ambiente de testes proporcionou uma irradidncia de 750 Wm™2
com variagao no espaco desejado de +3%. Entretanto, neste projeto néo foi utilizado
um painel FV, apenas uma placa de aluminio para simular um painel com dimensdes
reduzidas (0,3 x 0,13 m).

Os resultados importantes desta pesquisa foram:

e Dentre as 4 configuragbes do sistema FV-MMF, as que apresentaram
melhores resultados na diminuigao da temperatura do sistema foi, nesta
ordem (Figura 33): base de aluminio com MMF e 31 aletas igualmente
espacgadas; base com apenas MMF; base com apenas 11 aletas
igualmente espagadas; e base simples de aluminio sem nenhum recurso
para resfriamento;

e Ao se comparar diferentes configuracdes de aletas para melhorar a
convecgao entre o painel e o MMF, foi identificado que: a quantidade de
aletas é fundamental para um melhor desempenho do sistema; mas que
espagamento entre aletas menores do que 8 mm ndo apresentam

melhorias significativas (Figura 34). Conforme citado por (Du, Darkwa, &
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Kokogiannakis, 2013), a configuracdo das aletas €& crucial para a

eficiéncia elétrica e térmica de sistemas FV-MMF.
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Figura 33 — Comparagéo entre 4 configuragdes para diminuir a temperatura de painéis FV.
Adaptado de: Huang, Eames, & Norton (2006)
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Figura 34 — Comparagéo entre configuragdes de aletas para melhorar a convecgao entre o painel FV
e o MMF.
Fonte: Huang, Eames, & Norton (2006)
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e MMF em forma granulada apresenta pior desempenho devido a
formacdo dos espagcos de ar entre os granulos, impactando
negativamente na condugéo térmica do material;

e a convecgao do sistema € melhor quando se opta pelo uso de aletas de
aluminio no lugar de uma matriz de fita de aluminio ou de fio (Figura 35);

¢ em um teste realizado em ambiente aberto, se verificou que apenas no
final do dia o painel FV com MMF apresenta uma menor eficiéncia do
que o painel sem MMF, pelo fato do MMF demandar mais tempo para o
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Figura 35 — Comparagéo entre aletas e matrizes para aumentar a convecgao entre o painel FV e o
MMF.
Fonte: Huang, Eames, & Norton (2006)

2.5.4 Espessura do MMF

A espessura do MMF utilizada para controlar a temperatura do painel FV
também & um quesito muito importante para a obteng¢ao de resultados significativos,
e isto varia de acordo com a capacidade térmica de cada substancia utilizada.

Por exemplo, Indartono, Prakoso et al. (2015) propuseram o uso de Oleo
palmitico como MMF de um sistema FV. Através de simulagdo, encontraram a
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espessura ideal para o controle de temperatura dos painéis, cujos resultados s&o
apresentados na Figura 36. De acordo com a figura, observa-se que a partir de 80
mm, o incremento na espessura do MMF ja ndo apresenta vantagens significativas no
controle da temperatura, tornando esta espessura o valor 6timo para o uso do dleo

palmitico.
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Figura 36 — Simulagéo dos resultados obtidos no controle da temperatura de um painel FV de acordo
com a espessura do MMF utilizado
Adaptado de: (Indartono, Prakoso, Suwono, Zaini, & Fernaldi, 2015)

Da mesma forma, (Handricks & Sark, 2013) propuseram um estudo com o uso
dos MMFs em aplica¢des BIPV. Foram simuladas diversas espessuras de MMF afim
de se verificar sua correlacdo na melhoria da eficiéncia dos sistemas BIPV. Conforme
era esperado, se verificou a correlagao direta do aumento da espessura do MMF com
o controle térmico dos painéis FV. Entretanto, conforme se pode observar na Figura
37, o MMF atingiu sua capacidade térmica maxima por volta do meio dia, evidenciando
a necessidade de que:

e 0s MMF para aplicagbes FV devem possuir uma grande capacidade
térmica;

e possuir um volume significativo por unidade de area (m?), para
armazenar o maximo de energia possivel ao longo do dia.

Apo6s um estudo criterioso sobre MMF, verificou-se que ainda existe uma
resisténcia ao uso desses materiais destinados ao gerenciamento térmico dos painéis
FV devido ao seu alto custo e sua baixa temperatura de fusdo. Neste sentido, a base
glicerinada foi considerada um dos materiais mais promissores para esta aplicagéo
devido:

e a0 seu baixo custo no Brasil;
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e larga faixa de ajuste de temperatura quando misturado com outros
materiais;

e estabilidade térmica e fisica;

e baixa variagao volumétrica durante a mudanca de fase;

e atoxica;

e nao corrosiva.

Temperatura (°C)

ook — FV/MMF, x=0,02m

— PV FV/MMF, x = 0,04 m ]|

i —— FV/MMF, x = 0,06 m
10 1 1 n 1 I 1 1 1 ) | 1

0 4 8 12 16 20 24

Tempo (horas)

Figura 37 — Simulagéo para diferentes valores de expessura do MMF em um sistema FV-MMF sob
condicdes reais de irradiancia
Adaptado de: (Handricks & Sark, 2013)

A partir de uma revisao bibliografica das tecnologias adotadas para o controle
ou diminuicdo da temperatura dos painéis FV, tais como FVT e FV-MMF, Ma, Yang et
al. (2015) concluiram que essas tecnologias sdo limitadas pela: baixa condutividade;
alto investimento inicial ou custo de manutencao; baixo rendimento no resfriamento
do painel; e altas temperaturas. Eles também observaram que, especificamente no
caso do sistema FV-MMF, a melhoria no rendimento € pequena quando comparado
ao custo dos MMF, resultando ainda mais em um longo periodo para o ROI. Além
disto, no sistema FV-MMF, a energia térmica do sistema n&o é aproveitada, o que
pode ser considerado um desperdicio em paises onde ha a necessidade de
aquecimento de ambientes ou aquecimento da agua, como € o caso da maioria das
regides do Brasil.

Diante disto, recentemente alguns estudos tem direcionado esforgos para
integrar os sistemas FV-MMF com o FVT, com o objetivo de melhorar a eficiéncia dos

painéis FV e, ao mesmo tempo, aproveitar a energia térmica para o pré aquecimento
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da agua, aumentando, desta forma, o seu rendimento global (energia elétrica e
térmica) e reduzindo o periodo para o ROI desta tecnologia. E € justamente nesta
linha que esta pesquisa desenvolveu um sistema FVT com MMF usando a base
glicerinada.

2.6 Sistema fotovoltaico-térmico com materiais de mudanca de fase (FVT-
MMF)

Durante o estudo sobre novas tecnologias para o gerenciamento térmico, os
sistemas FVT e os MMF tém demonstrado significativo potencial para a melhoria da
eficiéncia elétrica FV.

Um dos problemas identificados nos sistemas FVT-agua é a necessidade de
um grande volume de agua para acumular o calor gerado pelos painéis FV durante o
dia. E, além disto, armazenar esta energia térmica durante horas, até o periodo da
noite, no qual ha uma maior demanda pela agua aquecida.

Por outro lado, os MMF possuem a capacidade de armazenar a energia
térmica, por unidade de volume, entre 5 a 14 vezes mais que os demais materiais
como a agua (ISLAM et al., 2016).

Além da sua capacidade térmica, os MMF sao ideais para realizar o “shifting
time” necessario nos sistemas FVT. Ou seja, entregar a energia térmica, produzida
durante o dia, no periodo da noite, onde ha uma maior demanda pela agua aquecida
ou o aquecimento de ambientes.

Ap6s um criterioso estudo realizado por Islam, et al. (2016), observou-se que
os sistemas FVT-MMF tem uma capacidade térmica até 50% maior que apenas 0s
sistemas FVT-agua, e prolonga o tempo de armazenamento da energia térmica em
até 100%, resultando em um aumento da poténcia de saida de até 9%.

Diante do que foi apresentado, entende-se o MMF como um grande potencial
para realizar a interface entre os painéis FV e o coletor solar, por meio da sua grande
capacidade térmica e o deslocamento de fase “shifting time”. Por isto, nesta tese foi
desenvolvido e avaliado um sistema FVT-MMF com o uso da base glicerinada.

Em 2017 Sardarabadi et al. (2017) publicaram o resultado de um estudo
experimental comparando a eficiéncia elétrica entre um painel fotovoltaico (como
referéncia), um sistema FVT-agua e um sistema FVT-MMF. Conforme se pode
observar na Tabela 8 e Figura 38 , o sistema FVT-MMF teve o melhor desempenho
durante todo o periodo de 8h de analise, resultando em aumento na eficiéncia elétrica
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meédia de aproximadamente 13% em relag&o ao painel FV. Em segundo lugar ficou o

sistema FVT resfriado pela agua. Na Tabela 8 o termo exegia significa a energia a

energia maxima que cada um dos sistemas pode produzir.

Tabela 8 - Comparacgédo detalhada entre: painel FV; sistema FVT; e sistema FVT-MMF
Adaptado de: (SARDARABADI et al., 2017)

Exergia do sistema FV FVT | FVT-MMF
Exergia de entrada (Sol) (W/m?) | 845,42 | 845,42 | 845,42
Exergia térmica de saida (W/m?) 0 4,21 7,37
Exergia elétrica de saida (W/m?) | 92,16 | 99,23 103,99
Exergia total de saida (W/m?) 92,16 | 103,44 | 111,36
Eficiéncia da exergia total (%) 10,9 12,23 13,17
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Figura 38 — Comparagéo entre a poténcia do: painel FV; sistema FVT; e sistema FVT-MMF

Adaptado de: (SARDARABADI et al., 2017)

O recente projeto publicado por Klugmann-Radziemska e Wocisto-Kucharek

(2017) desenvolveram um sistema FVT-MMF e o avaliaram em ambiente indoor,

usando o Simulador Solar HL 313.01 da empresa Gunt Hamburg. Na avaliagdo foram

realizadas diversas modificagdes na espessura do MMF e no fluxo da agua para se

obter o melhor resultado. De acordo com a Figura 36, o melhor resultado foi obtido

com 4 cm de espessura do MMF e fluxo da agua de 80 dm? por hora.
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Figura 39 — Comparagéo entre sistemas FV e FVT-MMF com diferentes configurages
Adaptado de: (Klugmann-Radziemska & Wcisto-Kucharek, 2017)

Preet, Bhushan, & Mahajan, (2017) avaliaram um sistema FVT-MMF usando
parafina. Nesta avaliagcéo, eles compararam a tensdo de circuito aberto do sistema
com um painel FV convencional e um sistema FVT. A Figura 40 apresenta o resultado
desta comparacao, no qual o sistema FVT teve uma tensao de circuito aberto média
21,27% superior a do painel convencional, e a tens&do média do sistema FVT-MMF foi

32,5% superior a do painel convencional.
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Figura 40 — Comparagéo entre a tensao de circuito aberto (V,.) do painel FV em trés configuragdes:
painel FV convencional, sistema FVT e sistema FVT-MMF
Adaptado de: Preet, Bhushan, & Mahajan, (2017)
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2.7 Avaliagao de sistemas fotovoltaicos em ambiente indoor

Conforme se pode observar nos diversos estudos que visam a melhoria da
eficiéncia FV, tais como BIPV, FVT ou mesmo FV-MMF, grande parte das avaliagdes
sdo realizadas em ambiente outdoor, influenciadas pelas adversidades climaticas
como: diferentes condi¢des de irradiancia durante o dia e posicionamento do Sol
durante o ano; sombras parciais devido as nuvens; variacado da temperatura; e
variagao da velocidade do vento.

Conforme observado por Skoplaki e Palyvos (2009) e ja mencionado neste
trabalho, as condi¢cdes climaticas durante os testes sdo determinantes e requerem
especial atengao na predigéo da eficiéncia FV. Assim como P¢é (2011) observou, para
que um teste de eficiéncia FV seja realizado em ambiente outdoor com a
confiabilidade esperada, a temperatura ndo deve variar 2 K e a irradiancia e
velocidade do vento devem ser praticamente constantes. De acordo com Peng, Lu, et
al. (2015), é possivel obter resultados em ambiente outdoor com quase a mesma
precisdo que os obtidos em indoor, mas a maior diferenca esta no tempo
significativamente mais curto para realizar tais avaliagbes em ambiente indoor, uma
vez que nao € necessario esperar as condi¢des ideais de irradiancia, temperatura e
ventilagéo.

Como exemplo disto, (Yin, Yang, Kelly, & Garant, 2013) realizaram um estudo
experimental outdoor e indoor sobre a eficiéncia elétrica de um sistema FVT. Apds a
coleta dos dados, os pesquisadores mencionaram que apenas os resultados obtidos
indoor foram apresentados no artigo, devido a estabilidade das variaveis no ambiente,
uma vez que em ambiente outdoor a eficiéncia elétrica do painel variou
significativamente devido a presencga das nuvens, mudanga na temperatura ambiente
e outros fatores.

Existem empresas especializadas na constru¢ado de ambientes indoor para a
avaliacdo dos painéis FV. O Laboratério de Sistemas Térmicos (LST) da PUCPR
solicitou um orcamento em 2013 para a aquisicao de um destes ambientes, entretanto,
o custo de um sistema basico ficou acima de 176.000 euros. Além disto, embora este
ambiente seja apropriado para avaliagado dos painéis FV dentro do padréo STC, ele
nao atende as necessidades deste projeto, pois a radiagdo de luz sobre o painel é
feita por breves fleshes usando lampadas de xenon, justamente para evitar o efeito
térmico sobre a eficiéncia FV.
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Diante disto, a primeira iniciativa no desenvolvimento deste trabalho, que visa
a melhoria da eficiéncia FV pelo gerenciamento térmico através de um sistema FVT-
MMF, foi propor e desenvolver um ambiente de testes, indoor, capaz de controlar e
simular algumas das condi¢gbes ambientais mais impactantes na sua eficiéncia, como
irradiancia, temperatura, inclinacdo do painel e velocidade do vento com o menor
numero de incertezas possiveis.

Doravante, este ambiente indoor sera chamado de Simulador Solar.
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3 DESENVOLVIMENTO

Este capitulo esta dividido entre os supcapitulos: desenvolvimento do simulador
solar; avaliagao do sistema de irradiéncia; desenvolvimento do sistema de ventilagao;
avaliagao do sistema de ventilagdo; avaliacdo do simulador solar com maédulo FV; e
resultados da avaliacdo do simulador solar.

3.1 Desenvolvimento do Simulador Solar

O projeto e desenvolvimento do Simulador Solar foi dividido nas seguintes
etapas: Projeto e desenvolvimento conceitual; Desenvolvimento do sistema de
irradiéncia; Avaliacdo do sistema de irradiancia; Desenvolvimento do sistema de
ventilagdo; Avaliacdo do sistema de ventilagdo; Avaliagdo do Simulador Solar com
painel FV; Resultados da avaliagdo do Simulador Solar.

3.1.1 Projeto e desenvolvimento conceitual

O Simulador Solar foi construido com as seguintes dimensdes: 1250 x 1850 x
2100 mm (largura x comprimento x altura), para que pudesse avaliar a maioria dos

painéis FV disponiveis comercialmente (Figura 41).

!/ 1250 mm \||
1850 M‘

Figura 41 — Projeto e desenvolvimento da estrutura do Simulador Solar

No Simulador a irradiancia é gerada por um conjunto de ldmpadas halégenas
dispostas na forma de uma matriz 4 x 6, totalizando 24 lampadas de 300 a 500W,
conforme sera detalhado a seguir (Figura 42). Optou-se por esta quantidade de
ldmpadas para que nao houvesse grandes espagos entre elas, o que pode gerar

regides com baixa irradiancia na superficie do painel.
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Figura 42 — Simulador Solar: arranjo com 24 refletores dispostos em forma de matriz 4x6.

As lampadas foram alimentadas com tensdo de 220 V para evitar perdas
significativas de poténcia por efeito Joule nos condutores e reduzir os gastos com
sobredimensionamento dos condutores e dispositivos de protegao (disjuntores).

Na alimentacao do circuito elétrico foi instalado um controlador de poténcia por
PWM (pulse-width modulation) com tens&o e poténcia maxima de 220 V-12 kW com
o objetivo de controlar a poténcia das lampadas e, consequentemente, a irradiancia
incidente na superficie do painel (Figura 43).

Figura 43 — Dimmer para controle da irradiancia no Simulador Solar.

Por ultimo, o Simulador Solar foi montado dentro da camara climatizada do LST
da PUCPR (Figura 44), que possui as seguintes caracteristicas:
e Dimensbes (m): 3,0 x 3,0 x 3,0;
o faixa de temperatura (°C): -10 a 65;
o faixa de umidade (%): 10 a 95.
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Figura 44 — Simulador Solar instalado na camara climatizada do LST da PUCPR.

3.1.2 Desenvolvimento do sistema de irradiancia

No sistema de irradiancia artificial, a escolha das lampadas adequadas foi uma
etapa importante. Nesta etapa foram estabelecidos os seguintes requisitos:

e 0 espectro da lampada deve ser 0 mais préximo possivel do espectro da
irradiédncia solar, com uma banda sendo transformada em energia
elétrica e a outra em energia térmica;

e a poténcia das lampadas deve ser suficiente para:

o provocar um aquecimento significativo no painel;
o gerar uma irradiancia variavel de até 1000 W - m~2.

No primeiro requisito, apdés uma pesquisa comparando o espectro das
diferentes lampadas disponiveis, se optou por utilizar ldampadas halégenas por
apresentar um espectro mais préximo da irradiancia solar. Minnaert e Veelaert (2014)
realizaram um estudo comparativo entre diversas lampadas para finalidades FV em
ambiente indoor, cujo resultado apontou as ldmpadas incandescentes e halégenas
como a melhor solugdo. Na Figura 45 s&do comparados os espectros da lampada

halégena com a irradiancia solar e com outras lampadas incandescentes.
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Figura 45 — Comparagéao entre os espectros: solar; lampada halégena; e outras lampadas
incandescentes de diferentes temperaturas.

Foi construido um aparato para analisar a capacidade da lampada halégena de
gerar energia em uma célula FV e, ao mesmo tempo, a aquecer. Este aparato (Figura
46) se consistiu de uma base contendo, em um dos lados, um refletor com uma
ldmpada halégena de 500 W, e no outro lado, uma célula FV, com uma distancia entre
eles de 1 metro. Além desta bancada de testes, foram utilizados um voltimetro e uma
camera infravermelho para verificar a capacidade de geragédo de energia elétrica e
energia térmica na célula.

Apos o teste, se verificou tanto a geragao de energia elétrica quanto a geragao
de energia térmica na célula FV, resultando em um aumento na temperatura de 19,2°C
para 33,4°C.

Dist = 1.0 Trefl = 200 £ =0.90

Figura 46 — Aparato para avaliar a geragao de energia elétrica e térmica pela ldmpada halégena
(esquerda) e imagem térmica da célula FV (direita).
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Para a definicdo da poténcia das lampadas a serem utilizadas no Simulador
Solar (300 W ou 500 W), foram realizadas duas avaliagdes mais especificas: avaliagéo
do aquecimento provocado e da irradiancia a uma distancia de 1 metro.

A avaliagao do aquecimento provocado foi realizada na camara climatizada do
LST com a temperatura estabilizada em 25°C. Esta avaliagado consistiu em medir a
temperatura da célula FV com o auxilio de um termopar tipo T quando irradiada pela
lampada de 300 W e pela lampada de 500 W. Durante toda a avaliagcao, a temperatura
dentro da camara também foi registrada (Figura 47).

Apoés a analise da Figura 47, tendo em vista que o projeto conceitual do
Simulador Solar prevé 24 lampadas halégenas para irradiar uma area de
aproximadamente 2,3 m?, chegou-se a conclusdo de que ambas as lampadas
possuem poténcia suficiente para causar um incremento significativo na temperatura
da célula FV. Portanto, a escolha da poténcia das lampadas foi decidida apenas na
avaliacao da irradiancia.

Em seguida, na mesma bancada de testes para avaliagdo das lampadas
halégenas, no lugar da célula FV foi utilizado um piranémetro modelo CMP 6 — Kipp
& Zonen (sensibilidade de 12,24 uWm?W -1 e impedancia de 43 Q) (Figura 48) para a
avaliacdo das irradiagdes.

ApOs a aquisicéo das irradidncia geradas pelas lampadas de 300 W e 500 W,
foi gerada a Figura 49.

E importante explicar que na curva da lampada de 300W, logo nos primeiros
50 segundos, existe um ruido gerado por uma lampada da cadmara climatizada que foi
ligada acidentalmente, mas logo foi apagada, n&o interferindo na analise dos
resultados.

Observando os resultados se concluiu que, embora a lampada de 500 W tenha
apresentado valores de irradiancia muito superiores, a irradiancia de pouco mais de
1000 Wm™2 gerada pela lampada de 300 W é suficiente para a proposta, uma vez
que, conforme mencionado anteriormente, o projeto conceitual do simulador solar
prevé 24 lampadas para uma area de apenas aproximadamente 2,3 m?2.

Portanto, em um primeiro momento o Simulador Solar utilizou um arranjo 4x6
de ldmpadas halégenas, com poténcia nominal de 300 W, para realizar a irradiancia
artificial.
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Figura 47 - Comparagéo entre o aquecimento em célula FV provocado por uma lampada de 300 W e
500 W

Figura 48 - Piranbmetro instalado para teste de irradiancia das ldampadas hal6genas
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Figura 49 — Comparagéo entre a irradiancia entre as lampadas halégenas de 300 e 500 W
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3.2 Avaliacao do sistema de irradiancia

Diversos testes foram realizados no Simulador Solar com os objetivos de
avaliar:

e a capacidade de ajustar a intensidade da irradiancia na superficie dos
painéis;
e ¢ adistribuigdo homogénea da irradiancia.

Antes de realizar os testes, a superficie do Simulador foi dividida em uma matriz
7 x 10, resultando em 70 quadrantes. As colunas foram rotuladas com as letras “A”
até “G” e as linhas com os numeros “1” até “10”.

Em seguida, o piranémetro, devidamente calibrado pelo fabricante, foi colocado
no centro do Simulador (quadrante D6) e a poténcia das lampadas foram ajustadas,
através do dimmer, até se atingir a irradiancia de aproximadamente 1000 W - m~2.

Ap0s o ajuste da poténcia das lampadas, iniciou-se o processo de medigéo da
irradiancia em cada um dos quadrantes da superficie do Simulador. Todos os valores
de irradidancia foram coletados e armazenados pelo equipamento de aquisicido de
dados Agilent 34970A, que foi configurado para realizar as leituras do piranémetro em
intervalos de 10 segundos.

A obtencdo de um fluxo de irradidncia uniforme (homogéneo) foi uma tarefa
complexa, porque o Simulador Solar possui varias fontes de iluminagdo que
naturalmente favorecem uma distribui¢do irregular da irradiancia. Por isto, a partir dos
resultados obtidos durante os ensaios foram realizados quatro aperfeicoamentos até
se atingir uma variagdo maxima de irradiancia de 5,6% entre os 77 pontos de medi¢éo
no Simulador, ficando préximo do que a norma IEC 60904-9 recomenda.

A seguir, sdo apresentadas as quatro configuragbes adotadas para o sistema
de irradiancia até se atingir um resultado satisfatorio. Cada uma das configuragdes &
descrita como caso A, B, C e D.

3.21 Caso A

O caso A descreve o sistema de irradiancia em sua configuracgédo inicial, com
as 24 lampadas halogenas de 300 W ligadas. A

Figura 50 e Figura 51 foram geradas contendo a irradidancia em cada um dos
guadrantes do Simulador, sendo que no centro a irradiancia esteve préxima do valor

desejado (999,01 W /m?), mas nas regides periféricas o valor da irradiancia ficou muito
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abaixo do desejado, chegando ao extremo de atingir apenas 33,72% da irradiancia no

D6.
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Figura 50 — Caso A: distribuicdo 2D da irradiancia na superficie do Simulador Solar em [W - m™2].

No caso A concluiu-se que:

e 0 Simulador Solar foi capaz de ajustar a irradiancia no ponto central da

superficie com precisdo satisfatéria, ficando apenas a menos de 0,1%

do valor desejado;

e a irradidncia em cada quadrante da superficie do simulador é

fortemente influenciada pelos refletores laterais (vizinhanga), e isto

prejudicou as areas periféricas, tornando a irradiancia na sua superficie

com baixa homogeneidade (ma distribui¢do).

O problema da ndo homogeneidade na irradiancia do Simulador pode gerar o

mesmo problema ocorrido em painéis FV com sombreamento parcial. Ou seja,

algumas células geram correntes elétricas mais intensas do que outras, podendo

polarizar negativamente as células que geram menos corrente,

afetando



65

significativamente o rendimento de todo o painel (Lopes, 2013) (Dolara, Lazaroiu,
Leva, & Manzolini, 2013) (Ishaque, Salam, Taheri?, & Syafaruddin, 2011).
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Figura 51 — Caso A: distribuigdo 3D da irradiancia na superficie do Simulador Solar em [W - m™2].

3.2.2 CasoB

Diante do problema encontrado no caso A, foi executado o reprojeto do
Simulador Solar, cuja solugao foi cercar suas laterais com uma superficie reflexiva
(95% de reflexao), criando imagens virtuais dos refletores nas quatro laterais (Figura

52 e Figura 53). O material reflexivo foi uma manta térmica para telhados.
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Figura 52 — Caso B: simulador Solar com o material reflexivo nas laterais
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Figura 53 — Caso B: a) Simulador Solar sem o material reflexivo nas laterais; b) Simulador Solar
cercado pelo material reflexivo formando imagens virtuais nas laterais.

Esta configuragdo aumentou significativamente a irradiancia na superficie do
Simulador (Figura 54 e Figura 55). Mesmo assim, é possivel observar varios valores
com irradiancia abaixo de 900 Wm~2 (90% da irradiancia desejada), e isto continuou

acontecendo principalmente nas regides periféricas.



1 911,1182 897,5 888,8999 893,1668 872,198 863,3252 834,9049

2 921,0601 912,5745 915,4888 923,3277 916,524 924,275 885,7183

3 937,0577 925,6543 940,4566 947,2214 953,1105 957,1063 901,7165

4 941,4431 929,804 975,043 936,952

5 971,4413 962,9673 972,1874
6 963,664 970,8863
7 954,214 952,4385 967,5424
8 912,3754 929,3979 939,7165 950,6154 964,9863 975,1529 969,9011

9 907,7274 917,6608 937,135 950,4706 937,9734 922,0921 895,1157

10 845,6823 903,8654 915,6039 938,5521 939,0965 932,2921 912,0675

Figura 54 — Caso B: distribuigdo 2D da irradiancia na superficie do Simulador Solar em [W - m™2]
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Figura 55 — Caso B: distribuicdo 3D da irradiancia na superficie do Simulador Solar em [W - m~2]

3.2.3 CasoC

No caso C, para aumentar a irradiancia nas regides periféricas do Simulador se
optou por manter a superficie reflexiva proposta no caso B e substituir as lampadas
de 300 W desta regiao por lampadas de 500 W (Figura 56).

Apos a substituicdo das lampadas, observou-se uma melhoria na distribuicdo
da irradiancia, cujos resultados sao apresentados na Figura 57 e Figura 58. Neste
caso apenas o quadrante A1 ficou abaixo de 900 Wm™2.
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Figura 56 — Caso C: modificagbes no Simulador Solar para melhorar a distribuicdo da irradiancia

10 972,3458 525 958,1174 931,7112

Figura 57 — Caso C: Distribuigdo 2D da irradiancia na superficie do Simulador Solar em [Wm™2]
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Figura 58 — Caso C: Distribuicdo 3D da irradiancia na superficie do Simulador Solar em [Wm™2]

3.24 CasoD

No ultimo caso, com o auxilio do soffware de calculo luminotécnico Lumisoft,
foi possivel inserir as propriedades do Simulador Solar e simular diversas condigbes
afim de se obter os melhores resultados em termos de homogeneidade da irradiancia.
Apos a simulagao, o melhor resultado foi obtido com apenas oito l&mpadas halégenas
distribuidas nas extremidades do Simulador (Figura 59 e Figura 60), onde o problema
da baixa irradiancia era mais acentuado.

Para se atingir os resultados das figuras a seguir, o sistema foi ajustado para a
poténcia maxima das lampadas.
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Figura 59 - Caso D: Distribuigéo 2D da irradiancia na superficie do Simulador Solar em [Wm™2]

Ao se executar experimentalmente esta alteracdo, observou-se que esta
configuragdo resultou em uma irradiancia mais homogénea ao longo de toda a

superficie do Simulador Solar, com um valor médio de 992,34 W - m~2 e variagéo

maxima de irradidncia de 5,6%.

O caso D foi usado durante todas as avaliagdes experimentais do sistema FVT-

MMPF descritas nesta tese.
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Figura 60 - Caso D: Distribuigdo 3D da irradiancia na superficie do Simulador Solar em [Wm™2]

3.3 Desenvolvimento do sistema de ventilagao

Afim de simular condi¢gbes climaticas que influenciam a eficiéncia FV, foi

desenvolvido um sistema de ventilagao artificial. Os requisitos estabelecidos para este

sistema sao:
[ ]

velocidade controlada de ventilagao;
ser capaz de atingir, pelo menos, 1 m/s (conforme NOCT);

possuir ventilagcao relativamente constante sobre toda a superficie do
Simulador Solar.
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O aparato utilizado para a ventilagao artificial foi um conjunto com 12 coolers

dispostos lado a lado, que neste trabalho é chamado de painel de ventilagao (Figura
61).

Figura 61 —Painel de ventilagdo com 12 coolers

Foi desenvolvido um circuito PWM para o controle dos coolers para se obter a

velocidade de ventilagado desejada na superficie do painel (Figura 62 e Figura 63).
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Figura 62 — Circuito PWM para controle do sistema de ventilagdo no Simulador Solar

Figura 63 — Controle PWM do sistema de ventilagdo no Simulador Solar

Tanto o painel de ventilagao quanto o circuito para o controle da poténcia foram

instalados no Simulador Solar conforme o projeto da Figura 64.
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Ventilagdo

Figura 64 —Sistema de ventilagdo do Simulador Solar

Ap6s a montagem do sistema de ventilagao, foi realizada sua avaliagdo na qual
foram considerados os 3 quesitos definidos anteriormente: controle da ventilagdo, ser
capaz de atingir 1 m/s; e possuir velocidade relativamente constante sobre toda a
superficie do Simulador Solar. Nesta avaliagao foi utilizado apenas um medidor de

fluxo.

3.4 Avaliacao do sistema de ventilagao

A metodologia empregada na avaliagcdo do sistema de ventilagdo foi
semelhante a utilizada na avaliagdo da irradiancia. O controlador de poténcia foi
ajustado até se atingir a velocidade de 1 m/s no ponto central (quadrante D6). Em
seguida, usando um medidor de fluxo na altura aproximada dos mddulos FV, foi
realizada a leitura da velocidade da ventilagdo nos demais quadrantes do Simulador.

Assim como na avaliagcdo da irradiancia, na avaliagao do sistema de ventilacéo
foram realizados dois aperfeicoamentos no sistema até se obter um resultado
satisfatorio. As configuragdes foram denominadas caso A e B.

341 Caso A

O caso A consistiu apenas na geragao da ventilagao artificial por meio do painel
em uma das laterais do Simulador Solar, conforme ja apresentado na Figura 64.

Apos realizar as medi¢coes da velocidade de ventilagao sobre toda a superficie
do Simulador, se observou que houve uma diminuigdo da velocidade principalmente
no lado oposto ao painel. Pode-se observar este fenbmeno pelo mapa da ventilagéo
apresentado na Figura 65.
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Caso A) Ventilagao
A B C D E F G

1 08 | 08 | 08

10

11

Modulo de ventilagao

Velocidade média: 1,11 m/s
Desvio padrao: 0,18 m/s

Sentido da ventilagéo

Figura 65 — Caso A: Campo da ventilagéo

34.2 CasoB

Visando diminuir o problema encontrado no caso A, foi proposto o uso de outro
painel contendo 12 coolers alinhados lado a lado, mas realizando a fungéo de
exaustao do sistema (Figura 66).

Nesta nova configuragéo houve melhora na ventilagao do sistema (

Figura 67), principalmente no lado da exaustdo, que antes apresentava valores

muito baixos.
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Figura 66 — Caso B: sistema de ventilagdo e exaustdo do Simulador Solar

Caso B) Ventilagao e exaustao

A B C D E F G

10

11

Modulo de ventilagao/exaustéo
Sentido da ventilagao
Velocidade média: 1,06 m/s
Desvio padrao: 0,14 m/s
Figura 67 — Caso B: Campo da ventilagdo no caso B

Embora no caso B tenha havido uma melhora sutil no fluxo da ventilagao sobre

toda a superficie do Simulador, € importante mencionar que na regido periférica
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alguns valores ficaram muito fora da velocidade desejada. Isto principalmente na
regiao préxima do painel de ventilagao (linha 10 e linha 11). Este problema certamente
aumenta a incerteza do sistema de ventilacdo para a avaliagdo de painéis FV de
grande porte. Todavia, para painéis de médio e pequeno porte o sistema de ventilagéo
ficou dentro das expectativas tanto no controle da ventilagdo quanto na distribuicao
do fluxo. A area demarcada na

Figura 67, que apresentou uma boa uniformidade na velocidade da ventilagao
possui 105 cm x 75 cm.

Certamente, em projetos futuros, o sistema de ventilagdo devera ser

aperfeicoado afim de obter melhores resultados para painéis FV de grande porte.

3.5 Avaliacao do Simulador Solar com painel FV

Para a avaliagdo do Simulador Solar com painel FV foram utilizados os
seguintes equipamentos:
e painel FV de silicio policristalino 10 W;
e 2 termopares tipo T;
e reostato com faixa de operagao: 0-200 Q;
e equipamento de aquisicdo de dados Agilent 34970A.

O reostato foi conectado no painel FV como carga variavel para realizar a
varredura da tensado x corrente, denominada de curva caracteristica | x V. Os valores
de corrente e tensdo foram registrados pelo equipamento de aquisicao de dados,
devidamente conectado em série e paralelo com a carga de acordo com a Figura 68.
Além disto, foram utilizados dois termopares para registrar a temperatura do painel FV
(Try) e temperatura dentro da camara climatizada do LST (T,).

O Simulador Solar foi ajustado para uma irradiancia constante no valor de
1000 + 56 Wm™2 e a cémara climatizada configurada para uma temperatura
constante de 25°C.

Ao irradiar o painel FV com as lampadas halégenas, sua temperatura variou
dos 25°C iniciais até 65°C. A cada incremento de 5°C na temperatura do painel foi
realizada a leitura da curva caracteristica | x V e a poténcia, cujos resultados sao

apresentados na Figura 69 e Figura 70.
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Figura 68 — Aquisicéo da curva caracteristica | x V do painel FV no Simulador Solar
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—e—25°C —e—30°C —e—35°C 40°C 45°C —e—50°C —e—55°C —e—60°C —e—65°C

Figura 69 — Avaliagao do Simulador Solar: curva caracteristica do painel FV para diferentes condi¢gdes
de temperatura de operagao

Em seguida, observando a queda da tensdo de circuito aberto (V,.), a
diminuigéo da poténcia e o leve aumento da corrente de curto circuito (I5-), causados
pelo aumento na temperatura de operacédo do painel FV, obtive-se o coeficiente de
tensdo de circuito aberto (k) e coeficiente de corrente de curto circuito (k;), cujos
resultados condizem com os parametros indicados na folha de dados do fabricante
(Figura 71 e Figura 72).
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Figura 70 — Avaliagao do Simulador Solar: poténcia do painel FV para diferentes condigbes de
temperatura de operacao
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Figura 71 — Coeficiente de tensdo para temperatura
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Figura 72 — Coeficiente de corrente para temperatura

Com o objetivo de avaliar esses resultados obtidos experimentalmente, foi
realizada a simulagéo computacional do painel FV.

As principais caracteristicas da simulagao sao:

e modelo elétrico de uma célula real com 1 diodo em anti-paralelo
(apresentado no item 2.1.6);

e método para solugao: Newton-Raphson;

e software utilizado: Scilab;

e como parametros iniciais, foram utilizados os valores V. e I;. obtidos
experimentalmente.

Conforme ja mencionado, a equagao governante da relagdo tensdo-corrente de
um painel FV é transcendental. Para resolver este problema foi empregado o método
Newton-Raphson, que consiste em uma ferramenta iterativa para se encontrar as
raizes que satisfagam a equacado proposta. O método Newton-Raphson pode ser

implementado através da seguinte relagdo para se determinar as raizes:

Xn+1 = Xn —m
n

Sendo, neste caso:
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(20)

(V+I1-R V+I-R
f(l):_1+IFV_IO'[exp(q ( S)—1>l——s

n-k- Teer Rgp

(21)

(V+I-R ‘R R
f'(1)=—1—10'[equ ( S)l'n_qk = -

n-k- Teer "Teer  Rsn

A partir da Equacgéao (20) e Equagéo (21)e usando o método Newton-Raphson,
foi implementada a rotina para simulagédo do painel FV no Scilab, cujo codigo segue
no Apéndice A.

Ao executar a simulagao, obtém-se a curva caracteristica corrente-tenséo e
poténcia-tensao para diferentes valores de temperatura de operacao, partindo de
25°C até 65°C (com incremento de 5°C, mesma faixa das medigGes experimentais) (Figura 73 e

Figura 74).

Corrente [A]

0 1 2 3 4 5 6 7
Tenséao [V]
=925 °C =0=30 °C —=8=35 °C —8—40 °C —e—45 °C 50 °C 55 °C —e—60 °C —e—65 °C

Figura 73 — Simulagéo do painel FV: curva caracteristica do painel FV para diferentes condigbes de
temperatura de operacao

No trabalho publicado por (Ghadiri, Sardarabadi, Pasandideh-fard, &
Hoghadam, 2015), utilizou-se um Simulador Solar para avaliar a eficiéncia elétrica e
térmica de um sistema FVT utilizando agua com nano fluidos de ferro. Durante as

avaliagdes experimentais, também foi observada uma diferenga entre a eficiéncia
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elétrica do painel FV em ambiente indoor (simulador solar) e outdoor. Eles observaram
que o sistema FVT tem, de fato, um menor rendimento elétrico e maior rendimento
térmico utilizando o Simulador Solar, e isto ocorre porque, comparando o espectro das
ldmpadas haldgenas utilizadas com o espectro solar, observa-se que o espectro das
ldmpadas halégenas possuem uma menor intensidade na banda de ondas curtas
(responsavel pela conversio fotovoltaica) e maior intensidade na banda de ondas
longas (responsavel pelo efeito térmico).

No trabalho publicado por (Ghadiri, Sardarabadi, Pasandideh-fard, &
Hoghadam, 2015), utilizou-se um Simulador Solar para avaliar a eficiéncia elétrica e
térmica de um sistema FVT utilizando agua com nano fluidos de ferro. Durante as
avaliagcdes experimentais, também foi observada uma diferenga entre a eficiéncia
elétrica do painel FV em ambiente indoor (simulador solar) e outdoor. Eles observaram
que o sistema FVT tem, de fato, um menor rendimento elétrico e maior rendimento
térmico utilizando o Simulador Solar, e isto ocorre porque, comparando o espectro das
ldmpadas haldgenas utilizadas com o espectro solar, observa-se que o espectro das
ldmpadas halégenas possuem uma menor intensidade na banda de ondas curtas
(responsavel pela conversido fotovoltaica) e maior intensidade na banda de ondas
longas (responsavel pelo efeito térmico).

Além disto, os valores para tens&o de circuito aberto e corrente de curto circuito
obtidos experimentalmente foram significativamente menores do que os valores
divultados na folha de dados do painel FV (V,. = 17,1V e I, = 0,59 A). Isto ocorreu
devido a dois fatores: primeiro, o espectro de irradiagdo das lampadas halégenas
favorece a geracdo de energia térmica, pois possui uma energia maior na banda
infravermelho; além disto, para a obtencéo experimental da tenséo de circuito aberto
e corrente de curto circuito foi utilizado um reostato simulando a carga, com variagéo
de 0 a 200 Q. Sabendo que o reostato ndo consegue chegar a resisténcia real de 0
Q, pela resistividade dos fios e dos contatos, e que 200 Q esta longe de ser
considerado um circuito aberto, os valores obtidos experimentalmente ficaram abaixo

dos valores maximos do painel.
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Figura 74 — Simulagéo do painel FV: poténcia do painel FV para diferentes condigées de temperatura
de operagao
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Figura 75 — Curva caracteristica do painel FV: experimental x numérico (simulado)

E importante salientar que esta diferenca no espectro das lampadas halégenas
e da irradiancia solar ndo comprometem a proposta do Simulador Solar neste projeto,
por dois motivos principais:



84

e 0s valores obtidos experimentalmente neste projeto sdo relativos. Ou
seja, os valores de eficiéncia elétrica e térmica do sistema FVT-MMF,
obtidos experimental, foram comparados com um painel fotovoltaico
padrao, sob as mesmas condigbes de irradidncia (com o mesmo
espectro), temperatura e ventilagao;

e além disto, o fato do Simulador Solar ter um efeito térmico acentuado
sobre os painéis FV é interessante para esta projeto, uma vez que seu
principal objetivo €& estudar e propor o gerenciamento térmico nos
sistemas FV.

Comparando-se os resultados experimentais e simulados, pode-se observar
uma significativa correlagao entre os resultados (Figura 75). A partir desta correlagao,
concluimos que o Simulador Solar atingiu um dos objetivos, que € desenvolver um
ambiente para experimentacao e avaliagdo da eficiéncia elétrica de sistemas FV em

condicdes reais de temperatura, irradiancia e ventilagao.

3.6 Resultados da avaliagao do Simulador Solar

A geracéo da irradiancia de forma homogénea € uma tarefa complexa, porque
o Simulador Solar possui varios focos de irradiancia, que naturalmente favorecem uma
distribuicdo irregular da irradiancia.

Mesmo que a norma IEC 60904-9 defina que a variagdo da irradiancia na
superficie do painel deve ser menor do que * 2% nos testes realizados pelos
fabricantes, no qual se aplica apenas um pulso de luz artifical por um curto periodo de
tempo, é importante enfatizar que este projeto tem uma proposta diferente, na qual
requer o aquecimento do painel e a simulacdo de condigdes de operacao variadas
para, desta forma, avaliar novas solugbes tecnoldgicas que visem ao aumento da
eficiéncia dos painéis FV por meio do gerenciamento térmico.

Dentro desta proposta de simular condi¢des reais de geragdo de energia e
aquecimento do painel FV, Atkin e Farid (2015) desenvolveram um simulador solar
utilizando duas lampadas halégenas de 500 W cada para avaliar a eficiéncia de um
sitema FV-MMF e obtiveram uma variacédo de irradiancia de aproximadamente 10%
em uma area de 0,22 x 0,235 m. Assim como Huang et al. (2006) desenvolveram um
Simulador Solar com uma lampada haldégena e conseguiram uma homogeneidade de

3% apenas em uma area de 0,3 x 0,13 m, e com irradiancia maxima de 700 W - m~2.
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O simulador solar produzido pela empresa All Real Apollo, utilizado no artigo de Peng
et al. (2015), oferece uma uniformidade de 15% para uma area de 2,1 x 1,5 m.
GHADIRI, SARDARABADI, et al. (2015) também utilizaram um Simulador Solar para
avaliar e eficiéncia elétrica e térmica de um sistema FVT com nano ferrofluidos na
agua, e conseguiram uma irradiancia com variagéo de aproximadamente 6% em uma
area com aproximandamente 1 m2. Considerando isto, o resultado mostrado no caso
D do Simulador Solar foi considerado satisfatorio para a presente proposta, cuja média
de irradiancia foi de 992,34 W - m~2 com variagdo maxima da 5,6% em uma area de
1,25 x 1,85 m (aproximadamente 2,3 m?).

Futuramente, algumas ferramentas podem ser utilizadas para melhorar a
distribuicdo da irradiancia no Simulador, como o uso de analises inversas, para auxiliar
na decisao sobre o posicionamento das lampadas. Nete sentido, LEMOS, BRITTES e
FRANCA, (2016) realizaram um projeto para a otimizagdo da geometria de filamentos
em fornos para se obter um aquecimento uniforme, cuja solu¢gdo adotada foi o uso da
analise inversa. O resultado foi muito satisfatério, alcangado foi um desvio maximo em
toda a superficie do forno de 2% e desvio médio de apenas 0,5%.

Assim como observado por MINNAERT e VEELAERT (2014) e KLUGMANN-
RADZIEMSKA e WCISTO-KUCHAREK (2017), ficou claro que a irradiancia artificial
produzida pelas ldmpadas incandescentes e haldbgenas, mesmo possuindo um
espectro mais proximo da irradiéncia solar, ndo representam fielmente o espectro da
irradiagao solar. Ou seja, o espectro da irradiagdo da lampada halégena concentra
mais energia em comprimentos de onda menores 1,15 um, favorecendo a geragéo de
energia térmica (calor) em detrimento da geragéo elétrica. Esta caracteristica painelse
tornou uma importante aliada para comparar a eficiéncia elétrica e térmica entre dois
ou mais sistemas FV, pois aumentou ainda mais a temperatura de operagao dos
modulos FV, evidenciando o efeito térmico sobre a eficiéncia elétrica.

Além disto, com o Simulador foi possivel testar e avaliar a eficiéncia elétrica de
um painel FV para diferentes valores de irradiéncia, temperatura e ventilagao,
conforme as condic¢des climaticas tipicas dos paises tropicais. Durante as avaliacdes,
se verificou a influéncia da temperatura de operagcdo do painel FV sobre,
principalmente, a tensao de circuito aberto, cujos resultados foram condizentes com
os modelos matematicos presentes em artigos cientificos.

Diante do que foi apresentado, se conclui que o projeto e desenvolvimento do

Simulador Solar é uma alternativa, de custo relativamente baixo, para o teste e
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avaliacdo de painéis FV sob condi¢cdes adversas, aportando o desenvolvimento de
novas solugbes que visem a melhoria da eficiéncia elétrica dessas tecnologias,

levando em consideracéo, principalmente, os aspectos térmicos e radiativos.
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4 PROJETO E DESENVOLVIMENTO DO SISTEMA FVT-MMF

A partir dos estudo das diversas propostas que visam a melhoria da eficiéncia
elétrica dos painéis FV através do seu gerenciamento térmico (capitulo 2.4), este
projeto optou pela integragao de duas tecnologias dentre as demais, por entender que
ambas possuem caracteristicas complementares entre si. As tecnologias utilizadas
foram: sistema FVT-agua e o uso dos MMFs. A integracédo destas duas tecnologias
em um unico sistema FV é chamada, neste trabalho, de sistema FVT-MMF.

Esta integragdo torna-se ainda mais interessante se considerarmos que, no
Brasil, é previsto para 2050 que 18% dos domicilios contardo com a geragao
fotovoltaica distribuida, e 20% dos domicilios possuirdo um coletor solar (Ministério de
Minas e Energia, 2015).

Além do gerenciamento térmico, conforme ja mencionado, as principais
contribuicdes do MMF e do coletor solar para o sistema FVT-MMF s&o (Figura 76):

¢ MMF: armazenamento da energia térmica gerada pelo painel FV durante
o periodo de irradiancia solar, e disponibilizacdo desta energia nos
demais periodos do dia;

e coletor solar: pré aquecimento da agua para aplicagbes domésticas,
aumentando a eficiéncia térmica do sistema.

O sistema FVT-MMF é composto pelos seguintes componentes: painel FV;
trocador de calor com aletas; reservatorio para MMF; e coletor solar.

Muitas caracteristicas em relacdo aos tipos de materiais utilizados e
construidos foram definidas a partir dos tépicos 2.4.2 (Sistema fotovoltaico-térmico) e
2.5.3.4 (Estrutura do sistema FV-MMF), principalmente para a escolha do aliminio no
trocador de calor, o espacamento entre as aletas, a forma do coletor solar e a
espessura do MMF. Outras caracteristicas foram definidas a partir das possibilidades
de usinagem das pegas para o prototipo e pelo bom senso em relagdo a algumas
dimensoes.

Com o desenvolvimento do modelo matematico, algumas caracteristicas fisicas
do sistema FVT-MMF podem ser alteradas com o objetivo de avaliar o impacto de

cada uma sobre a temperatura de operacgao e eficiéncia elétrica do painel.
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Sisenarv
O O/

Painel FV
Painel FV

Armazenamento da energia térmica pelo MMF,
para seu aproveitamento em todos os periodos

~

MMF

Coletor Solar

Energia térmica

Transporte da energia térmica pela agua,
para seu aproveitamento em aplicacbes domésticas

¢ Diminuicdo da eficiéncia elétrica pelo efeito e Melhoria da eficiéncia elétrica pela
térmico diminuicdo da sua temperatura de operacao
e Eficiéncia térmica =0 e Aproveitamento da energia térmica

Figura 76 — Modelo conceitual do sistema FVT-MMF
4.1 Trocador de calor com aletas

O trocador de calor (Figura 77) é responsavel pela troca de calor entre o painel
FV e o MMF através de 7 aletas igualmente espagadas (25 mm de espagamento).
Assim como (Zakharchenko, 2004), neste projeto optou-se pelo uso da interface de
aluminio entre o painel FV e o sistema FVT-MMF por ser um material bom condutor

de calor, com um custo relativamente baixo e de facil manufatura.

4.2 Reservatorio para MMF

A funcdo do reservatorio para MMF no sistema € de acondicionar o MMF
(Figura 78). O reservatorio para o MMF tem 30 mm de profundidade, pois, de acordo
com (Malvi, Dixon-Hardy, & Crook, 2011), esta espessura € um valor 6timo para
melhorar a eficiéncia elétrica dos painéis FV com reduzido gasto com materiais. E
evidente que a espessura de 30 mm depende das caracteristicas do MMF utilizado,
mas se optou optou-se por este valor por acreditar ser um valor razoavel o primeiro
teste. Confome ja mencionado, podem ser realizados novos estudos a partir do
modelo matematico variando apenas a espessura do MMF no sistema. Para a
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construgao do foi usado o acrilico devido aa sua capacidade de isolamento térmico e
por permitir observar o derretimento do MMF.

4.3 Coletor solar

O coletor solar (Figura 79) possui um canal de 8 mm para a troca de calor entre
o MMF e a agua. Esta pega foi usinada a partir de uma chapa de ago devido as
caracteristicas térmicas e fisicas, permitindo uma significativa troca de calor entre

entre a agua e o MMF e boa resisténcia mecanica.

Figura 77 — Trocador de calor com aletas

4.

Figura 78 — Reservatério para MMF

Figura 79 — Coletor solar
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Para maiores detalhes das pecas utilizadas no sistema, seus respectivos

desenhos técnicos estao disponiveis no Apéndice C Apéndice D e Apéndice E.

4.4 Montagem do sistema FVT-MMF

No sistema FVT-MMF, a montagem das partes segue a ordem (de cima para
baixo) (Figura 80):

e 1. Painel FV;

e 2. Trocador de calor com aletas;

e 3. Reservatério para MMF;

e 4. Coletor solar.

A escolha por esta disposi¢cao € pelo entendimento de que esta ordem tem
como objetivo principal a melhoria da eficiéncia elétrica do painel, e somente depois a
eficiéncia térmica. Como circulagao de agua pelo coletor solar é por termossifao, seu
fluxo € maximo quando a temperatura de todo o sistema ja é elevada, sendo
justamente isto o0 que se pretende evitar neste projeto.

A definicdo da tecnologia para fazer interface com o painel FV levou em
consideragdo a capacidade térmica do MMF e da agua. Neste quesito, o MMF se
destacou pelas seguintes caracteristicas:

e capacidade térmica: conforme comentado no item 2.6, os MMF tem a
capacidade de armazenar a energia térmica, por unidade de volume,
entre 5 a 14 vezes maior que os demais materiais (como a agua);

e espessura: neste projeto, o reservatorio para o MMF tem espessura de
30 mm, enquanto que o canal para circulagdo da agua no coletor solar
possui espessura de 8 mm.

Caso se queira priorizar a eficiéncia térmica do sistema, deve-se inverter a
disposigéo das tecnologias, com o painel FV em cima, o coletor solar no meio e, em
baixo, o MMF. E evidente que isto requer um estudo mais aprofundado em trabalhos
futuros que permitira, também, quantificar o impacto da disposi¢ao das tecnologias no
sistema FVT-MMF, por meio experimental e computacional.

Para a montagem do sistema, a base glicerinada foi avaliada no laboratério de
quimica da PUCPR, com o auxilio do professor Dr. Clayton Fernandes de Souza
(Figura 81). Na avaliagdo foram usados: um calorimetro; amostras da base
glicerinada; e termopares para medir a temperatura das amostras e da agua.
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ApOs a avaliagao, constatou-se que a base glicerinada é uma mistura, por ndo
possuir uma temperatura de mudanca de fase bem definida, conforme observado no
capitulo 2.5 (Médulos FV com materiais de mudanga de fase). Lembrando que, na
maioria das pesquisas nesta linha, é usada uma mistura pura produzida
exclusivamente para o controle da temperatura, diferente desta proposta. Este ponto
de fusao é interessante por estar dentro da faixa de operagdo dos painéis FV em
paises tropicais.

1 - Painel FV

2 - Trocador de calor com aletas
3 - MMF

4 - Coletor solar

Figura 80 — Composicao estrutural do sistema FVT-MMF

A. amostra da base glicerinada com | B. amostras no calorimetro C. aquisicdo das temperaturas de
termopar interesse

Figura 81 — Analise da base glicerinada no calorimetro

A Figura 82 apresenta o comportamento da temperatura das amostras e da
agua no calorimetro. Nela, pode-se observar que a base glicerinada absorve o calor
desde o inicio da avaliagao (em torno de 20 °C), ja apresentando uma temperatura

menor do que a temperatura da agua usada no calorimetro. Apos, aproximadamente,



92

1800 segundos, toda a base glicerinada ja havia sido derretida, e a temperatura das
amostras convergiram a temperatura da agua.

Amostra da Base Glicerinada
65
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Figura 82 — Avaliagao da base glicerinada como material de mudanga de fase

A base glicerinada, comprada em forma de barra (1 kg) foi derretida utilizando
um soprador térmico para ser acomodada no servetarério para MMF (Figura 83). No
sistema FVT-MMF foram utilizadas 1 e V2 barras de base glicerinada (1,5 kg).

MMF no estado sdlido ‘ MMF no estado liquido

Soprador térmico

Figura 83 — Derretimento da base glicerinada no reservatério para MMF
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No trocador de calor com aletas, que faz interface com o painel FV e o
reservatorio, foram inseridos 2 termopares para medir a temperatura do MMF (Figura
84). Ciente da existéncia de um gradiente de temperatura no MMF, um dos termopares
foi posicionado para medir a tempertura na camada superior e 0 outro na camada
inferior, lembrando que a altura do reservatorio para MMF € de 30 milimetros.

Termopar para medir a
temperatura na camada
inferior do MMF

Termopar para medir a
temperatura na camada
superior do MMF

Figura 84 — Trocador de calor com 2 termopares

Para melhorar a condugao entre o painel FV e o trocador de calor, foi inserida
uma camada de pasta térmica na interface entre eles (Figura 85).

No coletor solar foram conectadas 2 mangueiras de 1/4 polegada, sendo uma
para a entrada de agua e a outra para saida. Dois termopares mediram a temperatura

da agua que entra e sai do coletor (Figura 86).

Figura 85 — Trocador de calor com pasta térmica
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Na outra extremidade das mangueiras foram inseridas duas conecgoes (de 1/4
e 5/16 polegadas) para a conexao com o reservatorio de agua: uma das conexdes foi
posicionada na parte inferior do reservatério, para levar a agua na temperatura
ambiente até o coletor solar; e a outra conexao na parte superior, para o retorno da

agua quente ao reservatorio.

Termopar

A\

Figura 86 — Termopar para medir a temperatura da agua na entrada e saida do coletor solar

A Figura 87 e Tabela 9 apresentam o posicionamento e lista dos termopares

usados na avaliagao experimental do sistema FVT-MMF.

Cobertura de vidro
T
_ é Céula FV
\
Fundo Tedlar
_ - Trocador de calor (alumin')
— Aletas do trocador de calor
® - —— MMF
[ IRE
Superf. superior do coletor
® ;TS5 T4 o 4 Canal de 4gua do coletor
@ ' N Superf. inferior do coletor
Saida da agua do coletor Entrada da agua no coletor
solar para o tanque solar vinda do tanque

Figura 87- Posicionamento dos termopares no sistema FVT-MMF

Durante a experimentagao do sistema FVT-MMF, houve dificuldades para o
calculo da vazao da agua por termossifao (por ser um processo natural), havendo a
necessidade de controlar a vazdo e manter o fluxo constante, para uma melhor
avaliagao do resultado da circulagdo da agua no sistema sobre a eficiéncia elétrica do
painel FV. Mediante este problema, foi usada uma bomba para facilitar e controlar a
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vazéo da agua pelo coletor solar. Todavia, € importante lembrar que na proposta do
sistema foi definida que a circulagdo da agua deve ser, prioritariamente, por

termossifao, para evitar o uso da energia elétrica gerada pelos painéis.

Tabela 9 — Termopares usados na avaliagdo do sistema FVT-MMF

Termopares no sistema FVT-MMF

T1 | Termopar no painel FV

T2 | Termopar no MMF (camada superior)

T3 | Termopar no MMF (camada inferior)

T4 | Termopar na entrada da agua no coletor solar

T5 | Termopar na saida da agua do coletor solar

A montagem do sistema FVT-MMF seguiu o modelo apresentado na Figura 88,

na qual, coforme ja mencionado, todo o sistema foi inserido na cAmara climatizada do
LST da PUCPR.

Figura 88 — Modelo do sistema FVT-MMF montado

O processo de avaliacao do sistema FVT-MMF durou, aproximadamente, 6h.
A primeira hora foi dedicada para a estabilizagdo da temperatura da camara em 25 °C
(temperatura ambiente definida pelo STC). Em seguida, as lampadas do Simulador
Solar foram ligadas e ajustadas, com o auxilio do piranémetro, para uma irradiancia

na superficie do painel FV de 1000 Wm™2. Durante as trés horas subsequentes, foram
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coletados os seguintes dados, usando termopares tipo T e o voltimetro do
equipamento de aquisigdo de dados (Figura 89):
¢ irradiancia na superficie do painel FV;
e temperatura ambiente;
e temperatura de operacdo do painel FV convencional (referéncia) e do
painel no sistema FVT-MMF;
e tensdo V. do painel FV convencional e do painel no sistema FVT-MMF,;
e temperatura do MMF
e temperatura da agua que sai do tanque;
e temperatura da agua que retorna para o tanque, apos circular pelo
coletor solar.

As incertezas da avaliagdo experimental foram devidamente calculadas e

apresentadas no apéndice, conforme especificado a seguir:
e Incertezas na leitura da tensdo (Capitulo A.1);
e Incertezas na leitura da corrente (Capitulo A.2);
e Incertezas na leitura da temperatura (Capitulo A.3).

A Figura 90 é a imagem térmica do painel FV convencional e do sistema FVT-
MMF durante sua avaliagdo. Nesta figura € possivel observar que a diferenga entre a
temperatura na superficie do painel no sistema FVT-MMF chegou a ficar mais de 12°C
abaixo da temperatura do convencional. Enquanto a temperaturara na superficie do
painel no sistema FVT-MMF era de 64°C, a temperatura no painel convencional era
de 76,2°C.

Apds 3h com a irradiancia na superficie do mudulo FV de 1000 W - m™2, as
ldmpadas foram desligadas para analisar a capacidade do MMF de armazenar a
energia térmica. Este processo durou duas horas.

Foram estudados trés casos durante o processo de avaliagao do sistema FVT-
MMF. A diferenca entre cada um dos casos é:

e Caso A: sistema resfriado pela agua com vazao de 0,026 I/s;
e Caso B: sistema resfriado pela agua com vazao de 0,014 I/s,
e (Caso C: sistema sem o resfriamento pela agua (vazéo = 0 I/s).
Os resultados obtidos a partir de cada caso sao apresentados no capitulo 5

(Resultados).
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| Tensédo Voc i - N

Termopares

| Saida da agua | no MMF

)

2z — oA s | Entrada

ModuloFV referéncia Termopares Sistema FVT-MMF da
dos agua
Médulos FV ‘

Figura 89 — Configuragdo dos equipamentos para a avaliagdo do sistema FVT-MMF e do painel
convencional.
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Figura 90 — Imagem térmica do painel FV convencional e do sistema FVT-MMF durante a avaliagcao
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5 RESULTADOS

Este capitulo apresenta os resultados das avaliagbes experimentais do caso A,
B e C, além de uma comparagao entre todos eles.

5.1 Caso A: avaliagao do sistema FVT-MMF com vazao de 0,026 I/s

Para o caso A, a Figura 91 exibe a temperatura de operagédo do painel FV
convencional e do sistema FVT-MMF, onde se pode observar que durante o periodo
de irradiancia, a temperatura do sistema FVT-MMF ficou abaixo da temperatura do
painel FV convencional, chegando a diferenga maxima de 9,63 °C. Durante o periodo
sem irradiancia, que representa o periodo da noite, a temperatura do sistema FVT-
MMF supera a temperatura do painel convencional, devido a acdo do MMF no
armazenamento da energia térmica. Esta caracteristica € importante, porque no
periodo da noite é que ha uma maior demanda pela agua aquecida para o uso
domeéstico.

E importante destacar que, provavelmente, a temperatura de operacdo dos
painéis FV medida pelos termopares nao representa integralmente a temperatura real,
isto porque existe um gradiente de temperatura sobre toda a superficie do painel,
conforme se pode observar na Figura 90. Ou seja, dependendo do ponto onde o
termopar for colocado no painel FV, a temperatura medida pode apresentar algumas
variagoes.

Mesmo sabendo do gradiente de temperatura existente, o unico local disponivel
para medir a tempratura do painel no sistema FVT-MMF foi proximo das bordas,
justamente onde a temperatura é menor. Todavia, o painel convencional e o sistema
FVT-MMF tiveram sua temperatura medida na mesma posigéo (proximo da borda),
desta forma o erro no resultado da diferenca de temperatura entre ambos os painéis
€ minimizado.

A Figura 92 contém a tens&o de saida dos dois painéis avaliados e a Figura 93
apresenta a relacado entre a tensdo do painel no sistema FVT-MMF e do painel
convencional. Observa-se que nos primeiros minutos do ensaio, a diferenca entre as
tensdes chega a 14%, devido principalmente a maior inércia térmica do sistema FVT-
MMEF. Este valor diminui ao longo do tempo, aproximando-se de um comportamento
estavel préximo de 10%.
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Durante todo o periodo do ensaio, a temperatura da agua aumentou de 25°C
até 33°C. Apds o desligamento do sistema de iluminagdo do simulador solar, a
temperatura da agua que entrava no tanque continuava sendo, por um certo periodo,
maior do que a temperatura da agua que saia do tanque, isto devido a maior inércia
térmica do MMF.
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Figura 91 — Temperatura de operagéo do painel FV convencional e do sistema FVT-MMF (vazéo

0,026 I/s)
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Figura 92 — Tensao Voc do painel FV e do sistema FVT-MMF (vazao = 0,026 I/s)
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Figura 93 — Relagao entre a tensdo Voc do sistema FVT-MMF e do painel FV convencional (vazéo =

0,026 I/s)
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Figura 94 — Temperatura da agua que sai e retorna do tanque (vazéo = 0,026 I/s)
5.2 Caso B: avaliagao do sistema FVT-MMF com vazao de 0,014 I/s

Os resultados obtidos no caso B, com a vaz&do da agua de 0,014 I/s, ndo
apresentaram diferengas significativas quando comparados com os resultados obtidos

no caso A.
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As Figura 95, Figura 96, Figura 97 e Figura 98 apresentam, respectivamente, a
temperatura dos sistemas, a tensdo de saida, a relagdo entre as tensbes e a

temperatura da agua que entrava e saia do tanque.
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Figura 95 - Temperatura de operagao do painel FV convencional e do sistema FVT-MMF (vazéo =

0,014 I/s)
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Figura 96 - Tenséo Voc do painel FV e do sistema FVT-MMF (vaz&o = 0,014 I/s)



102

16% 1200
L 14%
% " SeSSvAcac i n -t 1000
|_' 12% :
> ! —

800 W
o 10% E
£ " S
2R 8% E 600
2= S
[e] 8 6% : <%
Oz ! 400 ©
gs i 8
» 4% =
C o ]
o ' 200
© 2% | !
o
z§ 0% 0
% 0 5000 10000 15000 20000
o Tempo [s]
Tensdo do sistema FVT-MMF / Tensdo FV = =e==- Irradiancia

Figura 97 - Relagao entre a tensdo Voc do sistema FVT-MMF e do painel FV convencional (vazéo =
0,014 I/s)
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Figura 98 - Temperatura da agua que sai e retorna do tanque (vazao = 0,014 I/s)
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5.3 Caso C: avaliacao do sistema FVT-MMF sem vazao

No caso C, o sistema FVT-MMF foi avaliado sem o fluxo da agua pelo coletor
solar com o objetivo de quantificar a importancia da agua no gerenciamento térmico.

Desta forma, o sistema se tornou apenas FV com MMF.
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Figura 99 - Temperatura de operagao do painel FV convencional e do sistema FVT-MMF (vazéo = 0
I/s).
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Figura 100 - Tensao Voc do painel FV e do sistema FVT-MMF (vazéo = 0 I/s)
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Figura 101 - Relag&o entre a tensdo Voc do sistema FVT-MMF e do painel FV convencional
(vazdo = 01/s)

5.4 Comparacao entre os casos A,BeC

Ao comparar os trés casos ensaiados (Figura 102), observa-se que:

e adiferenga na tensao dos painéis FV chegou a quase 3% maior para os
casos A e B (sistemas com agua) em relagao ao sistema C (sem o fluxo
da agua);

e avariagdo na vazéo da agua de 0,026 para 0,014 I/min no sistema FVT-
MMF n&o causou impactos relevantes sobre a tensao dos painéis FV.

Ou seja, esta comparagdo demonstrou que a presenga da agua para a
refrigeracdo do sistema FV tem um impacto significativo na tensdo de saida dos
painéis, mas a variacdo da velocidade da vazdo da agua entre os casos A e B
aparentou ser pequena ou pouco significativa para resultar em uma maior diminuigéo

da temperatura do painel FV.
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6 MODELO MATEMATICO

Este capitulo apresenta o modelo matematico da proposta, com o objetivo de
comparar os resultados simulados com os experimentais, avaliando-a e permitindo a
rapida analise do sistema sob outras condi¢des de irradiancia.

O modelo foi desenvolvido a partir da figura do FTV-MMF em vista explodida (

Figura 103) e corte (Figura 104), tendo como principio a proposta de (Weiss,
Amara, & Menezo, 2012). Nele faz-se uso dos circuitos elétricos para representar o

modelo térmico.

Termopar no painel FV

1~ Painel FV

2 - Trocador de calor com aletas

Termopares no MMF

3 - MMF

Termopares na entrada e 4 - Coletor solar

saida da agua no tanque

Figura 103 — Vista explodia do sistema FVT-MMF com termopares posicionados

A

Figura 105 apresenta o modelo proposto, sendo a esquerda o circuito completo
e a direita o circuito simplificado (circuito equivalente). Os resistores representam os
coeficientes de troca de calor entre cada camada do sistema (sendo inversamente
proporcional a condutividade térmica). Os capacitores dos circuitos representam a
capacidade térmica de cada material usado no sistema.

No no indicado por T,,, (temperatura do painel fotovoltaico) ha a incidéncia da
radiag&o I, associada a transmissidade do vidro (z,)) € a absortania das células FV

(a(pvy)- Neste mesmo no, ha ainda, a saida de energia associdada a energia elétrica

gerada, produto da radiac¢do incidente e a eficiéncia elétrica do painel (”pv)-
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@

- Cobertura de vidro

_Q Célula FV (silicio policristalino)

7 Fundo

Trocador de calor (aluminio)
Aletas do trocador de calor (aluminio)

o~ ——— MMF (base glicerinada)
. T3
__~ Superficie superior do coletor solar (ago)
®:; 15 N O \— Agua do coletor solar
™
3 % " Superficie inferior do coletor solar (aco)

Saida da dgua do coletor solar para o tanque Entrada da dgua no coletor solar vinda do tanque

T1-Termopar no painel FV T4 —Termopar na entrada da dgua no coletor solar
T2 —Termopar no MMF (camada superior) T5—Termopar na saida da agua do coletor solar
T3 —Termopar no MMF (camada inferior) T6 — Termopar na camara climatizada (T. ambiente)

Figura 104 — Estrutura em corte do sistema FVT-MMF

Ta Tsky Ta Tsky

A. Modelo térmico/elétrico do sistema FVT-MMF B. Circuito equivalente usado na simulagio

Figura 105 — Modelo matematico do sistema FTV-MMF

A partir do modelo completo da
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Figura 105 (esquerda), foi elaborado o modelo do circuito equivalente (lado
direito da figura), apds as devidas associagbes em série dos resistores (coeficientes
de troca de calor).

No modelo do circuito equivalente foram inseridos dois nos (T; e T,) para
auxiliar na implementagdo do modelo matematico. Cada né representa a interface
entre o MMF e as aletas do trocador de calor, que sao explicados com mais detalhes
no item 6.2.

Trés equagdes compdem o modelo do circuito equivalente, sendo cada uma
para uma temperatura de interesse no sistema. As temperaturas de interesse sao:

e temperatura do painel FV (T,,);
e temperatura do MMF (T, );
e temperatura da agua no coletor solar (T,,).

Na constru¢do do modelo foram assumidas as seguintes condigdes:

e as propriedades dos materiais de cada camada sdo homogéneas e
isotropicas;

e airradiancia solar € homogénea sobre toda a superficie do painel FV;

e nao havia poeira ou qualquer outra substancia depositada sobre a
superficie do painel;

e 0 fluxo da agua no coletor solar e nos tubos € newtoniano.

6.1 Temperatura do painel FV (T,,)

O balango energético apresentado na equacgao (22) foi desenvolvido a partir do
circuito da

Figura 105 para o né T,,,,. Na equagéo, a temperatura do painel FV é resultado
da diferenca entre a energia de entrada (radiagao incidente no painel) e a troca de
calor por convecgdo com o ambiente e o trocador de calor, e troca de calor por

radiacao.

dT.
pv Cpv d_iv = {aputgley = Ur(Tpw = Ta) = UaTpw — Toky) = Us (T — Tar) (22)

- US (Tpv - TZ) - npvl(t)}ﬁAb

m

Sendo a temperatura do céu (T, ) definida como:
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Ty = 0.0533T (23)

6.2 Temperatura no MMF (T, eT,)

No modelo foi adotada uma solugao para o fluxo de calor entre o painel FV e o
MMF, considerando que o fluxo ocorre de duas formas distintas (Figura 106):

e por meio das aletas (Us);

e ou direto entre a base do trocador de calor e o MMF (Us).
Considerou-se, também, que o fluxo de calor ocorre apenas no sentido vertical.
Conforme observado no resultado experimental, o MMF, por ndo ser uma

substancia pura, ndo apresentou um ponto bem definido no qual a sua temperatura
fica estavel durante a fusdo do material (T;,, = Tfys3,)- Por conta disso, na equagao
para o calculo da temperatura do MMF foram adotadas apenas duas condi¢des, com
diferentes condi¢des termofisicas em cada um dos casos:

o T2 <Trysios

o Ti2 > Trusso-

Onde as equacgdes (28) e (29) representam T, e T,:

dT.
Cy— = [Us(Tpo = T1) = Ua(Ty — T2)14, 24)

dT:
Co— = [Us(Tpw — T2) = Us(T; — T4, (25)
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Vista Frontal

* Painel FV

Trocador de calor

\% MMF

« m « -

Figura 106 — Fluxo de calor entre o trocador de calor e 0 MMF: contato direto com a base de aluminio

ou por meio das aletas.

6.3 Temperatura da agua no coletor solar (T,,)

O aumento na temperatura da agua leva em considerag¢ao o calor absorvido do
MMF, por meio dos coeficientes de troca de calor U, e Uy € as perdas por convecgao

para o ambiente, além da fluxo da agua pelo coletor solar (m,,)

(26)

dT,
mity €y —=dx = [Up(Ty = T,) + Ug(Ty = Ty) — Uy (T, — Ta)lbdx

6.4 Simulagao do sistema FVT-MMF

Para a simulagdo computacional do sistema FVT-MMF se fez necessaria a
quantificacdo exata dos coeficientes de troca de calor e suas propriedades fisicas e
quimicas. A obtencdo de alguns desses parédmetros nao foi uma atividade ftrivial,
especialmente para a definicAo da entalpia da base glicerinada. A industria
fornecedora da base glicerinada optou por ndo compartilhar algumas informagdes
especificas do produto e outras informacgdes ela ndo as possuia.

Uma amostra da base glicerinada foi enviada ao prof. Helcio Rangel Orlande,
do Programa de Engenharia de Nanotecnolgoia do COPPE-UFRJ, para que fosse
realizada uma analise da substancia no calorimetro diferencial de varredura (DSC).

A analise do DSC (Figura 107) foi realizada para uma faixa de temperatura

desde -50 °C até valores superiores a 50 °C, mas, no grafico, ndo ficou evidente o
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ponto de mudanga de fase da substancia, inviabilizando, desta forma, o calculo da
sua entalpia. Com este grafico se chegou a conclusao de que a auséncia de um ponto
bem definido do ponto de mudancga de fase € devido ao fato da base glicerinada ser
uma mistura, diferente da maioria dos trabalhos cientificos nesta linha, nos quais
foram usadas substancias puras, fabricadas exclusivamente com o propdsito
especifico de ser um MMF.

Diante da dificuldade de se obter os valores exatos das propriedades térmicas,
fisicas e quimicas dos elementos que integram o sistema FVT-MMF, a solugéo para
obtencao dos coeficientes U,, U,, Us, U,, Us € U, foi pelo método de identificagcao de
parametros, fungdo minimize do Python, que consiste em um método deterministico
para otimizag&o n&o linear baseado em um gradiente para se chegar a fungdo minima

(erro quadratico minimo) (Nocedal & Wright, 1999).

DSC /((mW/mg)
4 exo

0.6
04
0.2

0.0

-50 0 50
Temperature /°C

Figura 107 — Andlise em calorimetro diferencial de varredura da base glicerinada

A identificacdo de parametros pelo método dos minimos quadrados € uma
técnica matematica que visa a encontrar os melhores valores para uma equacgao
baseados em um conjunto de dados. Especificamente para o modelo matematico do
sistema FVT-MMF, os parédmetros estimados foram os coeficientes de troca de calor
U,,. Foi implementada uma rotina para a identificacdo desses parametros no qual, na
sua primeira iteracédo, estimaram-se valores iniciais para os coeficientes U,,. A partir
dos valores estimados, foram resolvidas as equacgdes (22) a (27) cujos resultados
foram comparados com os obtidos experimentalmente. A cada iteragao da rotina,
sendo significativa a soma dos quadrados das diferengas entre os resultados
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experimentais e simulados, chamado de erro, os coeficientes eram corrigidos e o
processo se repetiu até chegar a um erro minimo aceitavel.

Na fungdo do Python usada para a identificacdo dos parédmetros desejados,
SLQP (Sequential Linear Quadratic Programing), os coeficientes da fungao (U,,) séo
resolvidos sequencialmente e aos pares, com o objetivo de otimizar o processo a cada
iteragdo da rotina. (Hertzberg, 1995).

Ou seja, os resultados da rotina foram valores otimizados para os coeficientes
de troca de calor que melhor representaram os resultados obtidos experimentalmente.
A Tabela 10 apresenta os valores obtidos pelo método de identificacdo de parametros
pelo método dos minimos quadrados. O coeficiente U, foi desprezado, pois a perda
de calor do sistema FVT-MMF por radiacédo para o céu € relativamente baixa na

camara climatizada.

Tabela 10 — Valores dos coeficientes U,, obtidos

Coeficiente | Coef. de transferéncia de calor

Uy 13,655

U, 0 (desprezivel)

Us 5,017

Uy 0,248

Us 0,810

Us 0,421

U, 1,040

6.5 Resultados da simulagao

A partir do modelo matematico e da obtengao dos valores otimizados para os
coeficientes de troca de calor (U,,), foram simuladas diferentes condi¢ées de operagéo
do sistema FVT-MMF e do painel FV convencional.

Inicialmente foram atribuidas as simula¢des as condigdes de irradiancia de
1.000 W/m? e os trés casos para a vazao da agua no coletor solar (da mesma forma
que ocorreu experimentalmente):

e Caso A: irradiania = 1.000 W /m? e vazéo = 0,026 I/s;
e Caso B: irradiania = 1.000 W /m? e vazéo = 0,014 I/s;

e Caso c: irradiania = 1.000 W/m? e sem vazao.
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Figura 108 — Simulagdo do sistema FVT-MMF para irradiancia de 1000 W /m? e vaz&o de 0,026 I/s
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Figura 109 - Simulagdo do sistema FVT-MMF para irradiancia de 1000 W /m? e vazao de 0,014 I/s
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Figura 110 - Simulagao do sistema FVT-MMF para irradiancia de 1000 W /m? e sem vazao da agua
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Os resultados das simulacbes foram comparados com os resultados
experimentais dos trés casos supracitados, e apresentados nas Figuras 108, 109 e
110.

Com o objetivo de avaliar as simulagdes, assim como os coeficientes obtidos
por identificacdo de parametros pelo método dos minimos quadrados, os resultados
experimentais foram comparados com os simulados em cada caso, levando em
consideragao as temperaturas do painel FV convencional, sistema FVT-MMF e MMF.
Para comparar os resultados experimentais simulados e experimentais foi calculada
a média da dispersdo (diferenca) entre as temperaturas experimentais e simuladas
para cada ponto medido, cujos resultados sao:

e (Caso A: 6=0,079;
e (Caso B: 6=0,308;
e (Caso B: 6=0,339.

As Figuras 111, 112 e 113 apresentam os resultados das simulagdes do
sistema FVT-MMF e o painel FV convencional para as vazdes definidas no caso A, B
e C, mas com os valores de irradiancia variando de 500 a 900 W /m?.

Coforme sera melhor discutido nas conclusdes, pode-se observar que o modelo
matematico proposto, com o aporte da identificacdo de parametros pelo método dos
minimos quadrados para a obtencado dos coeficientes de troca de calor do sistema
FVT-MMF, apresentou uma signifiva correlagdo com os resultados obtidos
experimentalmente. Sua importancia é fundamental para a simulagao novas situagoes
envolvendo o sistema sob condigdes variadas de irradiancia e vaz&o da agua.

Para finalizar, com base na diminuicdo da temperatura de operacéo do sistema
FVT-MMF em relagcdo ao painel FV convencional, simulou-se o ganho de energia
elétrica e energia global (energia elétrica e térmica) para a condi¢cao de irradiancia de
1000 Wm~=2 e vazao de 0,024 I/s. A Figura 114 apresenta a eficiéncia do coletor solar
do sistema FVT, chegando a 70% da energia recebida por irradidncia. O ganho na
energia elétrica gerada pelo sistema FVT-MMF no decorrer das 3h de irradiancia foi
de, aproximadamente, 3,19% (Figura 115) e o ganho na energia global (foi de,
aproximadamente, 593,7% (Figura 116).
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Energia elétrica do sistema FVT-MMF x painel FV convencional
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Figura 115 — Comparagéo entre a energia elétrica gerada pelo sistema FVT-MMF e o painel FV
convenciona
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Figura 116 — Comparagéo entre a energia global gerada pelo sistema FVT-MMF e o painel FV
convencional
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7 CONCLUSOES

O trabalho apresentado integrou a tecnologia dos coletores térmicos, materiais
de mudanca de fase e painéis FV em um mesmo sistema, chamado nesta tese de
sistema FVT-MMF. Este sistema foi proposto apos o entendimento de que as
tecnologias que integram o sistema FVT-MMF podem ser complementares ao longo
do ciclo circadiano. Nele, o efeito térmico, responsavel pela diminuigdo da eficiéncia
elétrica e degradagcdo dos painéis FV, no sistema FVT-MMF é reaproveitado
melhorando a sua eficiéncia elétrica e global, por meio do aquecimento da agua para
aplicagdes domésticas e reducao da temperatura de operacéo das células.

Optou-se pelo uso da base glicerinada como MMF por ser uma substancia
biodegradavel, ndo corrosiva, atdxica e, relativamente, baixo custo. O principal ponto
negativo no uso desta substéncia € pela sua capacidade térmica ndo ser tao alta
guando comparada com outros materiais, como o acido caprico, palmitico e produtos
industrializados para esta finalidade. O uso deste material foi mais uma contribuicao
para pesquisas futuras nesta linha de pesquisa.

Para avaliar o sistema FVT-MMF sob as condigbes climaticas desejadas, foi
projetado e desenvolvido um simulador solar dentro da camara climatizada do LST da
PUCPR. O simulador solar € uma solug¢ao de baixo custo para avaliar o sistema FVT-
MMF e atendeu aos requisitos de controle da irradidncia com boa distribuicdo da
radicado sobre toda a superficie, ventilacdo e temperatura ambiente, previamente
definidos.

No simulador solar foram utilizadas |ampadas halégenas como fonte de
radiagdo, por apresentar um espectro proximo da radiagdo solar. Entretanto, as
ldmpadas halégenas possuem, relativamente, uma maior energia na banda do infra-
vermelho, e isto fez com que o rendimento elétrico do painel FV fosse menor do que
o especificado pelo fabricante, sendo a sua temperatura de operacao foi superior.
Mesmo assim, isto ndo foi considerado um problema que inviabilizou a avaliagdo do
sistema FVT-MMF, pois a maior concentragéo de parte da energia irradiada na banda
infra-vermelha favoreceu a avaliacdo do sistema em sua proposta de analise térmica.

Além disto, apds o uso de um software para simulagdes de irradiancia em
ambientes, foi possivel redistribuir as posicbes das lampadas de tal forma que a
variagao da irradiancia sobre toda a superficie do simulador solar nao ultrapassou
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5,6%, sendo considerado um 6timo valor ao comparar este resultado com propostas
semelhantes de simuladores solares apresentados em outros artigos cientificos.

No sistema FVT-MMF a circulagdo da agua deve ocorrer, priotariamente, pelo
modo passivo, termossifao, para evitar o uso da energia elétrica e aumentar a sua
eficiéncia global. No protétipo avaliado em laboratério foi utilizada uma bomba de agua
para permitir controlar a sua vazao pelo coletor solar e, consequentemente, avaliar a
correlagdo da vazao da agua com a tenséo de saida do painel FV.

A avaliagao da proposta foi dividida em 3 casos, os dois primeiros casos foram
avaliados com uma variagéo na vazéo da agua (caso A e B) e no ultimo caso sem o
fluxo da agua (caso C). Nos trés casos avaliados, a tensdo do sistema FVT-MMF foi
superior a do painel FV convencional, mas algumas observagbes se fazem
necessarias, conformes descritas a seguir.

Quanto ao comportamento do sistema FVT-MMF nos casos A e B, com fluxo
da agua de 0,026 I/s (A) e 0,014 I/s (B), podem ser considerados trés momentos:

e No primeiro momento a temperatura do sistema FVT-MMF ficou bem
menor do que o painel convencional. Isto ocorreu, principalmente, devido
ao efeito do MMF, que absorveu uma signifitiva parte da energia térmica
do painel;

e Proximo de dez mil segundos de simulagao, apos a total fusdo do MMF,
a diferenca de temperatura entre o sistema FVT-MMF e o painel FV
convencional chegou a um equilibrio. Mesmo assim, a temperatura do
sistema FVT-MMF continuou sendo menor, mas apenas devido a agao
do coletor solar, através do fluxo da agua;

e Por ultimo, apds desligar o sistema de lampdas, a temperatura do
sistema FVT-MMF superou a temperatura do painel convencional, em
decorréncia da energia térmica armazenada no MMF.

O caso C apresentou um comportamento um pouco diferente, devido a
auséncia do fluxo da agua no sistema. Observou-se que, neste caso, a diferenga de
temperatura entre o sistema FVT-MMF e o painel FV convencional continuou
diminuindo ao longo do tempo, mesmo apds dez mil segundos de simulagéo.

Desta forma, concluiu-se que todos elementos que integraram o sistema FVT-
MMF possuem potencial para o gerenciamente térmico dos painéis FV e,
consequentemente, aumentando a sua eficiéncia elétrica e a eficiéncia global por meio

do aquecimento da agua para o uso domestico.
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Como o sistema FVT-MMF integra duas solugdes tecnoldgicas, cada uma com
suas propriedades termofisicas especificas, definir os coeficientes de troca de calor
entre cada camada que o integra pode nao ser uma tarefa simples e acertiva. Por isto,
0 uso da identificacdo de parametros pelo método dos minimos quadrados
demonstrou ser uma solug¢ao adequada e inovadora para esta linha de pesquisa. Uma
vez definidos os coeficientes de troca de calor do modelo matematico, a simulagao de
outras condi¢des de irradiancia e vazao da agua se tornou muito mais rapida do que
solugédo experiemntal. Além disto, € possivel, com algumas melhorias, inserir dados
climaticos de irradidncia de uma determinada regido para analisar a eficiéncia do
sistema FVT-MMF comparada a do painel FV convencional.

Conforme pode-se observar, em todas os casos simulados a diferencga inicial
entre a temperatura do sistema FVT-MMF e o painel FV convencional é significativa,
devido, principalmente, a capacidade térmica do MMF retardando o aumento da
temperatura do painel. Entre 800 a 1000 segundos, dependendo da irradiancia
adotada na simulagao, a diferenca de temperatura entre os dois painéis entra em
equilibrio, mas sempre com a temperatura do painel no sistema FVT-MMF menor,
devido a acao do coletor solar (fluxo da agua).

E importante ressaltar que nesta tese ndo se buscou apenas a melhoria da
eficiéncia elétrica dos painéis, mas também a eficiéncia global, uma vez que no Brasil
um dos usos que mais consomem a energia elétrica nas residéncias € o aquecimento
da agua por meio do chuveiro elétrico. Desta forma, além das simulagbes apontarem
uma melhoria na eficiéncia elétrica do sistema de 3,19%, sua eficiéncia global foi de
593,7% durante 3h de irradiancia de 1000 Wm™2.

A avaliagdo do custo do sistema FVT-MMF né&o fez parte dos objetivos do
projeto, mas pode-se citar, com o propdsito de reflexdo, o estudo de (Yin, Yang, Kelly,
& Garant, 2013), que realizaram uma analise comparativa dos custos de um sistema
FVT-MMF e FV, e se chegou a conclusao que, nos E.U.A., o custo de um sistema
FVT-MMF pode ser apenas 20% mais caro do que o custo de um sistema FV
convencional.

As maiores contribuicbes deste projeto em relagdo aos trabalhos publicados
até o momento s&o:

e tipo do MMF usado: grande parte dos projetos nesta linha de pesquisa usou

um MMF a base de parafina; porém, nesta proposta foi usada uma base
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glicerinada, por, além de ter um potencial para o gerenciamento térmico, é
barata, abundante, biodegradavel, ndo toxica e ndo corrosiva;

e meétodo para avaliagdo experimental: embora existam alguns trabalhos onde
foram realizadas avaliagdes de sistemas FVT ou FVT-MMF em ambientes
indoor, para melhorar o controle e confiabilidade das variaveis externas, ainda
nao se tem conhecimento de um ambiente indoor para esta finalidade com
controle de irradiagcdo com significativa precisdo e uniformidade, além do
controle da temperatura ambiente e ventilagao;

e método para avaliagdo numérica: os resultados obtidos experimentalmente
foram avaliados por simulacdo computacional usando o método de
identificacdo de parametros para se obter os coeficientes de troca de calor

entre as diversas camadas do sistema.

7.1 Trabalhos futuros

Para trabalhos futuros sugere-se:

e estudo de novos MMFs com baixo custo e reduzidos impactos
ambientais;

e estudo do ciclo de vida da base glicerinada como material de mudancga
de fase, como o tempo de deterioragdo ou variacbes em suas
propriedades termofisicas;

e aperfeicoamento do simulador solar, visando, principalmente, a melhoria
da distribuicdo da irradiancia sobre a superficie, ventilacdo e reducao
dos custos para a sua contrugao;

e construgdo de um protétipo do sistema FVT-MMF invertendo o
posicionamento do coletor solar e o MMF, para verificar o impacto sobre
a eficiéncia elétrica e térmica;

e avaliagdo do sistema FVT-MMF em ambientes outdoor (condi¢des reais
de irradiancia, ventilacdo, temperatura ambiente, nuvens, poeiras,
chuva, etc);

e estimativa do custo do sistema FVT-MMF e seu retorno de investimento;

¢ analise multivariada do método numérico, observando o peso de cada

variavel sobre a eficiéncia elétrica do painel FV.
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APENDICES

APENDICE A. Incertezas nas medigdes

As medi¢des de tensdo, corrente e temperatura foram realizadas usando o
equipamento para aquisicdo de dados Agilent 34970a. De acordo com o fabricante
(Keysight, s.d.), as incertezas nas leituras deste equipamento sdo impactadas por dois
fatores principais: o tempo da ultima calibracdo do equipamento e a temperatura de
operacdo. Todos os cauculos das incertezas estdo disponiveis no manual do
fabricante (Keysight, s.d.).

A ultima calibracdo do equipamento foi realizada ha mais de 1 ano e a
temperatura de operacgao foi em torno de 25 °C.

A.1. Incerteza na leitura da tensao

A Equacéo (27) representa a incerteza na leitura da tensdo devido ao tempo da

ultima calibragao, que foi realizada ha mais de um ano.

. _ ileitura ifaixa . (27)

lcalibra(;ﬁo - W leitura T 100 Vfaixa

. 0,0035 0,0005 (28)
lealibracio = W ©6,23 + 100 -10 = 0,00027

Sendo:

Maxima tenséo lida: Vi, ityrq = Voo = 6,23V

Faixa de operagdo do equipamento: Vygi,q = 10V

Leirura: iINCerteza de leitura do equipamento;

Irqixq: INCerteza para uma determinada faixa de leitura.

Para calcular a incerteza relacionada a temperatura de operacdo do
equipamento de aquisicdo de dados, foi usada a Equacéo (29). A temperatura do
equipamento ficou em torno de 25 °C.

_ lieitura Ifaixa (29)

itemp—equip - W leitura T 100 Vfaixa
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) 0,0005 0,0001
ltemp—equip = W ©6,23 + 100

10 = 0,00004 (30)

Logo, a incerteza na leitura da tensao foi definida pela Equagéo (31).

itensﬁo = \/(icalibra(;ﬁo)z + (itemp—equip)z (31)
irensio = +/(0,00027)2 + (0,00004)2 (32)
itensﬁo = 0:0003 vV (33)

A.2. Incerteza na leitura da corrente

Assim como foi calculada a incerteza na leitura da tensao, a incerteza na leitura
da corrente foi definida por dois fatores principais: a incerteza decorrente do tempo da
ultima calibragdo do equipamento (Equacao (34)) e a temperatura de operagao do
equipamento (Equagao (36)).

. ileitura ifaixa
leatibragio = W “lieitura t W : Ifaixa (34)

. 0,05 0,005
leatibragio = m 0,097 + 100

0,1 = 0,000053 (35)

Sendo:
Maxima corrente lida: Ij,;tyrq = Voo = 0,097 A
Faixa de operagao do equipamento: I¢,;,, = 0,100 A
_ ileitura . ifaixa (36)

itemp—equip _W leitura T 100 Ifaixa

0,002 0,0005

i = . . ~ 37
itemp—equip = g 0,097 + 00 0,1 = 0,000002 (37)
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A Equacao (38) foi usada para calcular a incerteza total da corrente.

icorrente = \/icalibra(;ﬁo + itemp—equip (38)
icorrente = /0,000053 + 0,000002 (39)
icorrente = 0,00005 A (40)

A.3. Incerteza na leitura da temperatura

A incerteza na leitura da temperatura depende, principalmente, do tipo do
termopar e da leitura do equipamento.

O termopar utilizado foi do tipo T, com incerteza de aproximandamente 1 °C. E
a incerteza da leitura do equipamento, para a faixa entre -100 °C e 400 °C, também é
de 1°C. Logo, a incerteza na leitura da temperatura foi calculada pela Equagéao (41).

(41)

ltemperatura = ltermopar—T + ltemp—equip

itemperatura =1+1=2°C (42)

Sendo:

Itermopar—7- INCErteza do termopar utilizado (tipo T), com incerteza de 1 °C.

ltemp—equip: INCErteza na leitura da temperatura pelo equipamento na faixa entre
-100 °C e 400 °C, também de 1°C.

Portanto, as incertezas dos ensaios experimentais realizaos neste trabalho séo
apresentadas na Tabela 11.

Tabela 11 — Incertezas dos ensaios experimentais

Tipo de incerteza | Valor da incerteza
Tensao 0,0003 [V]
Corrente 0,00005 [A]

Temperatura [°C]




APENDICE B. Rotina para simulagdo de painel fotovoltaico

em Scilab

A seguir, rotina para simulagao de painel fotovoltaico em

Scilab.

//Rotina para simulagdo de painel fotovoltaico (FV)
clear

//Pardmetros iniciais do painel FV

Voc_ref=06.23 //tensdo de circuito aberto
Isc_ref=0.0966 //corrente de curto circuito

ki =0.000325 //coeficiente de temperatura para corrente
kv =-0.0265 //coeficiente de temperatura para tensdao

G = 1000 /irradidncia

q=1.6*¥10"(-19) //carga do elétron

a=05 //coeficiente de idealidade do diodo de Silicio
k = 1.3806*10°(-23) //constante Stefan Boltzmann

Ns =36 //mumero de células FV em série

Eg=1.12 /fenergia do elétron na camada de valéncia
Vmax = 5.30 //tensdo no ponto de mdxima poténcia
Imax = 0.0864 //corrente no ponto de maxima poténcia
tolerancia = 0.01 //critériod e parada

erro = 1.0 /valor inicial para parada no loop

I=10 //chute inicial da corrente

Teel =298.15 //temperatura da célula

Tamb =298.15 //temperatura ambiente

delta T = Tcel-Tamb //temperatura de operacdao
f=0

fd=0

contador = ()

iiiiiinizaizaaza
//Equacoes de entrada para Tcel =25 C

A =Ns*k*Tcel/q

Voc =Voc_ref + kv*(delta_T)

Isc = Isc_ref + ki*(delta_T)

Iph = Isc_ref + ki*(delta_T)

Io = Isc/(exp((Voc)/(a*A))-1.0)

Rs =0.001//(Voc - Vmax) / Imax

Rsh = 1000/Voc / (Isc - Imax)

n=100
passo = Voc/n
//Codigo para Tcel =25 C
V=0
contador = 0
forx=0:1'n
contador = contador+1
I=1.0
while erro >=0.0001
f = I-Iph+Io*(exp((V+I*Rs)/(a*A))-1.0)+(V+I*Rs)/(Rsh)
fd = 1+((To*Rs)/(a*A))*exp((V+I*Rs)/(a*A))+HRs/Rsh)
I nova =I-f/fd
erro = abs(I_nova-I)
I=I nova
end
erro = |
I 25(contador) =1
V_25(contador) =V
V = V+passo
end
iiiiinaiiaianiriaiiaza
//Equacgoes de entrada para Tcel = 30 C
Teel =303.15
delta T = Tcel-Tamb //temperatura de operacdio
A =Ns*k*Tcel/q
Voc =Voc_ref + kv*(delta_T)
Isc = Isc_ref + ki*(delta_T)
Iph = Isc_ref + ki*(delta_T)
To = Isc/(exp((Voc)/(a*A))-1.0)
passo = Voc/n
//Codigo para Tcel = 30 C
V=0
contador = 0
forx=0:1'n
contador = contador+1
I=1.0
while erro >=0.0001
f = I-Iph+Io*(exp((V+I*Rs)/(a*A))-1.0)+(V+I*Rs)/(Rsh)
fd = 1+((To*Rs)/(a*A))*exp((V+I*Rs)/(a*A))+HRs/Rsh)
I nova =I-f/fd
erro = abs(I_nova-I)
I=I nova
end
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erro = |
I 30(contador) =1
V_30(contador) =V

V = V+passo
end
Yiiiiiiiaaaaaiiiza

///, /,
//Equacoes de entrada para Tcel = 35 C
Teel =308.15
delta T = Tcel-Tamb //temperatura de operacdao
A =Ns*k*Tcel/q
Voc =Voc_ref + kv*(delta_T)
Isc = Isc_ref + ki*(delta T)
Iph = Isc_ref + ki*(delta_T)
o = Isc/(exp((Voc)/(a*A))-1.0)
passo = Voc/n
//Codigo para Tcel =35 C
V=0
contador = 0
forx=0:1n
contador = contador+!
I=1.0
while erro >= 0.0001
f = I-Iph+lo*(exp((V+I*Rs)/(a*A))-1.0)+(V+I*Rs)/(Rsh)
fd = 1+((Io*Rs)/(a*A))*exp((V+I*Rs)/(a*A))+(Rs/Rsh)
I nova=1I-f/fd
erro = abs(I_nova-I)
I=I nova
end
erro = |
I 35(contador) =1
V_35(contador) =V
V = V+passo

end
Vaiaiiiza

/ /)
//Equacgoes de entrada para Tcel = 40 C
Teel =313.15
delta T = Tcel-Tamb //temperatura de operacdao
A =Ns*k*Tcel/q
Voc =Voc_ref + kv*(delta_T)

Isc = Isc_ref + ki*(delta_T)
Iph = Isc_ref + ki*(delta_T)

Io = Isc/(exp((Voc)/(a*A))-1.0)
n=100

passo = Voc/n
//Codigo para Tcel =40 C
V=0
contador = 0
forx=0:1n
contador = contador-+1
I=1.0
while erro >= 0.0001
f = L-Iph+lo*(exp((V+I*Rs)/(a*A))-1.0)+HV+I*Rs)/(Rsh)
fd = 1+((Io*Rs)/(a*A))*exp((V+I*Rs)/(a*A))+(Rs/Rsh)
I nova=1I-f/fd
erro = abs(I_nova-I)
I=I nova
end
erro = |
1 40(contador) =1
V_40(contador) =V
V = V+passo
end

////1//,

iiiiiiiiaiaiaaiaiia

/ /)
//Equacgoes de entrada para Tcel =45 C
Teel =318.15
delta T = Tcel-Tamb //temperatura de operacdio
A =Ns*k*Tcel/q
Voc =Voc_ref + kv*(delta_T)
Isc = Isc_ref + ki*(delta T)
Iph = Isc_ref + ki*(delta_T)
o = Isc/(exp((Voc)/(a*A))-1.0)
n=100
passo = Voc/n
//Codigo para Tcel =45 C
V=0
contador = 0
forx=0:1n
contador = contador+!
I=1.0
while erro >= 0.0001
f = I-Iph+lo*(exp((V+I*Rs)/(a*A))-1.0)+(V+I*Rs)/(Rsh)
fd = 1+((Io*Rs)/(a*A))*exp((V+I*Rs)/(a*A))+(Rs/Rsh)
I nova=1I-f/fd
erro = abs(I_nova-I)
I=I nova
end
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erro = |
I 45(contador) =1
V_45(contador) =V
V = V+passo

end

///1/////,
/117777777

,,,,,,,,,,,,,,,,,, /

/ iiaiiida
O

///1//////,

111177777

//Equacgoes de entrada para Tcel = 50 C
5

Teel =323.1
delta T = Tcel-Tamb //temperatura de operacdao
A =Ns*k*Tcel/q
Voc =Voc_ref + kv*(delta_T)
Isc = Isc_ref + ki*(delta T)
Iph = Isc_ref + ki*(delta_T)
o = Isc/(exp((Voc)/(a*A))-1.0)
n=100
passo = Voc/n
//Codigo para Tcel = 50 C
V=0
contador = 0
forx=0:1'n
contador = contador+!
I=1.0
while erro >= 0.0001
f = I-Iph+Io*(exp((V+I*Rs)/(a*A))-1.0)+(V+I*Rs)/(Rsh)
fd = 1+((To*Rs)/(a*A))*exp((V+I*Rs)/(a*A))+HRs/Rsh)
I nova=1I-f/fd
erro = abs(I_nova-I)
I=I nova
end
erro = |
I 50(contador) =1
V_50(contador) =V
V = V+passo
end
Y iiiiinzaaiaaa

//1///////,

111171777777

//Equacgoes de entrada para Tcel = 55 C
5

Teel =328.1°

delta T = Tcel-Tamb //temperatura de operacdao
A =Ns*k*Tcel/q

Voc =Voc_ref + kv*(delta_T)

Isc = Isc_ref + ki*(delta_T)

Iph = Isc_ref + ki*(delta_T)

o = Isc/(exp((Voc)/(a*A))-1.0)

n= 100
passo = Voc/n
//Codigo para Tcel = 55 C
V=0
contador = 0
forx=0:1'n
contador = contador-+1
I=1.0
while erro >= 0.0001
f = I-Iph+Io*(exp((V+I*Rs)/(a*A))-1.0)+(V+I*Rs)/(Rsh)
fd = 1+((To*Rs)/(a*A))*exp((V+I*Rs)/(a*A))+HRs/Rsh)
I nova=1I-f/fd
erro = abs(I_nova-I)
I=I nova
end
erro = |
I 55(contador) =1
V_55(contador) =V

V = V+passo
end
iiiiinaiiaianiriaiiaza
//Equacgoes de entrada para Tcel = 60 C

Teel =333.15
delta T = Tcel-Tamb //temperatura de operacdio
A =Ns*k*Tcel/q
Voc =Voc_ref + kv*(delta_T)
Isc = Isc_ref + ki*(delta T)
Iph = Isc_ref + ki*(delta_T)
o = Isc/(exp((Voc)/(a*A))-1.0)
passo = Voc/n
//Codigo para Tcel = 60 C
V=0
contador = 0
forx=0:1'n
contador = contador+!
I=1.0
while erro >= 0.0001
f = I-Iph+Io*(exp((V+I*Rs)/(a*A))-1.0)+(V+I*Rs)/(Rsh)
fd = 1+((To*Rs)/(a*A))*exp((V+I*Rs)/(a*A))+HRs/Rsh)
I nova=1I-f/fd
erro = abs(I_nova-I)
I=I nova
end
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erro = |
I 60(contador) =1
V_60(contador) =V

V = V+passo
end
iiiiiiaaiiaianiiaraiaa
//Equacgoes de entrada para Tcel = 65 C

Teel =338.15
delta T = Tcel-Tamb //temperatura de operacdao
A =Ns*k*Tcel/q
Voc =Voc_ref + kv*(delta_T)
Isc = Isc_ref + ki*(delta T)
Iph = Isc_ref + ki*(delta_T)
Io = Isc/(exp((Voc)/(a*A))-1.0)
passo = Voc/n
//Codigo para Tcel = 65 C
V=0
contador = 0
forx=0:1'n
contador = contador+!
I=1.0
while erro >= 0.0001
f = I-Iph+Io*(exp((V+I*Rs)/(a*A))-1.0)+(V+I*Rs)/(Rsh)
fd = 1+((To*Rs)/(a*A))*exp((V+I*Rs)/(a*A))+HRs/Rsh)
I nova=1I-f/fd
erro = abs(I_nova-I)
I=I nova
end
erro = |
I 65(contador) =1
V_65(contador) =V
V = V+passo
end
//set (gca(),"off™)
plot (V_25,I 25)
plot (V_30,I _30)
plot (V_35,I 35)
plot (V_40,I_40)
plot (V_45,1 45)
plot (V_50,I_50)
plot (V_55,I 55)
plot (V_60,I_60)

plot (V_65,1 65)

//set (gca(),"on")
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APENDICE C. Desenho técnico: Trocador de calor com aletas
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APENDICE D. Desenho técnico: Reservatério para MMF
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APENDICE E. Desenho técnico: Coletor solar
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