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RESUMO

Esse trabalho avalia procedimentos utilizados a nivel académico e comercial para
reduzir a temperatura de operacdo dos painéis fotovoltaicos por meio de
mecanismos ativos e passivos, que ndao gastam energia adicional para reduzir a
temperatura. Os resultados encontrados nesse TCC demostram que a utilizacao dos
recursos como o vento e a agua, passivos, € a melhor forma de reduzir a
temperatura de operacdo por ndo haver o gasto energético. Considerando o
municipio de Palmas é benéfico usar como agente de resfriamento o vento em
funcdo da caracteristica climatica que favorece um fluxo forte de vento do norte e
leste nos meses em que 0S sistemas sd0 sujeitos aos maiores indices de
temperatura, sendo agosto, setembro e outubro, além disso, apresenta circulacdo de
ar durante todo o ano. Outra forma de resfriamento passivo sdo aletas de aluminio
que apresenta vida util superior ao dos modulos fotovoltaico. O ponto negativo ao
adotar o sistema de resfriamento passivo € a falta de controle sobre a temperatura
de operacdo. Os sistemas ativos sdo caracterizados por bombear um fluido pelo
painel fotovoltaico, para que ocorra a dissipacdo da temperatura, € necessario
garantir o contato do fluido com a placa, para que a retirada da temperatura de
operacao por conveccao seja mais eficiente. Quando se trata de resfriamento ativo é
preciso avaliar a quantidade de energia que esta sendo consumida pelo sistema
adicional e a quantidade de energia que o sistema gerou a mais em funcédo do
resfriamento. Em muitos casos o kW para bombear o fluido € superior ao kW
acrescido na producdo da placa, ocasionando um sistema que ndo tem saldo

energético positivo na producéo.

Palavras-chave: Painel Fotovoltaico; Reducdo de Temperatura; Energias

Renovéaveis.



ABSTRACT

This work evaluated procedures used at academic and commercial level to reduce
the operating temperature of photovoltaic panels through passive and active
mechanisms, that is, which do not use additional energy to reduce the temperature
and which they do respectively. The results found in this TCC- show that the use of
resources such as wind and water, passive, is the best way to reduce the operating
temperature because there is no energy expenditure. Considering the municipality of
Palmas, it is beneficial to use the wind as a cooling agent due to the climatic
characteristic that favors a strong flow of wind from the north and east in the months
when the systems are subject to the highest temperature indices, being August,
September and October , in addition, features air circulation throughout the year.
Another form of passive refining is aluminum fins, which have a longer life than
photovoltaic modules. The downside to adopting the passive cooling system is the
lack of control over the operating temperature. Active systems are characterized by
pumping a fluid through the photovoltaic panel, so that the temperature dissipates, it
IS necessary to guarantee the contact of the fluid with the plate, so that the removal
of the operating temperature by convection is more efficient. When it comes to active
cooling, it is necessary to evaluate the amount of energy being: consumed by the
additional system and the amount of energy that the system generated more due to
the cooling. In many cases, the kW to pump the fluid is higher than the kW added in
the production of the plate, causing a system that does not have a positive efficiency

in production.

Key Words: Photovoltaic panel, Temperature Reduction, Renewable energy.
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1. INTRODUCAO

O uso de fontes que possuem como matéria-prima os combustiveis
fosseis para geracao de eletricidade causa impactos ao meio ambiente e intensifica
o efeito estufa. De acordo com Azevedo (2018) o aumento da concentracdo de
gases, que provocam o efeito estufa na troposfera, altera o balanco energético,
provenientes do sol, elevando a temperatura da superficie terrestre. Entretanto, o
Brasil possui mais fontes sustentaveis na geracdo de eletricidade. Segundo a
Empresa de Pesquisas Energética (EPE) em 2019 a matriz energética brasileira
apresentou-se como sendo uma das mais limpas e renovaveis quando comparada
com a de outros paises e conta com 13,7% da geracdo de eletricidade a partir de
fontes ndo renovaveis. Além disso, o Boletim Nacional de Energia (BEM) divulgado
pela EPE em 2019 afirma que o brasileiro emite em média 7,5 vezes menos de CO2
do que um americano e trés vezes menos do que um europeu ou um chinés. Mesmo
com essas caracteristicas o Brasil assinou compromisso de reduzir a emissédo de
gases poluentes até 2030. Para que isso ocorra € preciso diversificar a matriz

energética brasileira com a insercao de novas fontes renovaveis.

O efeito estufa, a grande demanda de energia e a dependéncia das
hidrelétricas evidenciam a necessidade de novas fontes de geracdo de energia na
matriz elétrica brasileira. Segundo Agéncia Nacional de Energia Elétrica ANEEL
(2008) o foco € abranger opcfes para complementar a matriz elétrica visando torna-
la eficiente com sistemas sustentaveis e economicamente viaveis, utilizando-se dos
recursos naturais como o vento, o sol, a maré entre outros. O Brasil possui grande
extensdo territorial e regides com caracteristicas climéticas que permitem a
integracdo de novas fontes geradoras ao SIN, sistema formado pelas linhas de
transmissao e subestacdes que interligam a producédo com a distribuicdo nos centros
urbanos de todo o pais. Mediante o exposto € necessario inserir fontes renovaveis
como a fotovoltaica para diminuir a participacdo de usinas que usam como matéria-
prima os combustiveis fésseis e que sdo agravantes para 0 meio ambiente, além
disso, reduzir a participacéo das hidrelétricas na geracdo de energia e assim suprir a

demando do mercado.

Diferente das outras fontes de geracdo de energia limpa, todo o territorio

brasileiro possui condi¢cdes favoraveis para geracdo fotovoltaica. Apresenta bons



indices de radiacdo e permitir a disponibilizacdo de energia elétrica proximo ao
centro de carga, 0 que ndo consegue fazer com as hidrelétricas, eodlicas e biomassa.
Urbanetz (2010), afirma que os sistemas fotovoltaicos apresentam uma enorme
sustentabilidade e aproveitamento para geracao de eletricidade, tendo em vista que,
o sol é uma fonte que viabiliza a geracdo de energia solar , apresenta bons indices
de radiacdo em todo territério brasileiro e possibilitam a integracdo com a rede de
distribuicdo por meio da instalacdo desses sistemas no meio urbano. Do mesmo
modo, Ruther (2010) defende que a energia solar no Brasil apresenta indices de
radiacdo melhores que em outros paises e afirma que a melhor regido na Alemanha,
pais que € um dos que mais produz energia fotovoltaica, é (40%) menor que a pior
regido no Brasil. Desta maneira, o uso da energia fotovoltaica como fonte geradora é
essencial para a producéo de energia, em funcdo da grande oferta de matéria-prima

e caracteristicas construtivas que facilitam a instalacdo nas residéncias.

A aderéncia dessa fonte pela populacdo nos ultimos anos ocorre em funcéo
dos mecanismos usado pelo governo para facilitar o acesso dessa tecnologia ao
consumidor final. Conforme Pereira (2019) o Brasil tem realizado diversos esforcos
para a insercdo da energia solar na matriz energética através de acles
governamentais, tais como: a resolucdo normativa 482/212 que estabelece as
condi¢cdes gerais para acesso de micro geracdo e mini geracao distribuida ao
sistema de distribuicdo de energia elétrica; projetos de lei como 0 PRONASOLAR
gue tem como objetivo estabelecer uma estratégia para aproveitar o grande
potencial da fonte fotovoltaica; decretos como o n 37.717 de 9 de outubro de 2016
que estabelece estimulos ao uso de energia fotovoltaica; e convénios como o do
ICMS 16 de 22 de abril de 2015 que visa conceder isencdo desse imposto sobre os
matérias que compdem o sistema fotovoltaico. Mediante o exposto, had o
desenvolvimento de politica de incentivo a disseminacédo de energia fotovoltaica na
esfera nacional que resultou no aumento exponencial dessa fonte como micro

geracéao.

Na esfera municipal, a Prefeitura de Palmas do Tocantins criou o0
programa Palmas Solar que concede descontos de impostos para contribuintes que
instalam sistemas fotovoltaicos. Conforme Bordignon (2019) s&o previstos uma série
de descontos aos consumidores em alguns impostos, tais como o IPTU, ISSON e

ITBI. E claro que ha o interesse do governo em diversificar a fonte de geracéo de



energia da matriz. Uma aposta é a fotovoltaica que apresentou um crescimento na
matriz energética brasileira em 2019 de 212%, alcancando a marca de 2,4GW de
acordo com infografico emitido no dia 05/04/2021 pela Associacdo Brasileira de
Energia Solar Fotovoltaica. (ABSOLAR).

Entretanto, €é preciso entender o comportamento dos maodulos
fotovoltaicos na geracdo de energia elétrica no ambiente real de geracdo. Simioni
(2017) explica que a temperatura e a radiacdo exercem grande influéncia na
operacdo dos modulos a partir do momento que a energia solar é transformada em
eletricidade. Para que os moddulos chegam ao mercado é preciso ser realizados
umas séries de testes que determinam as caracteristicas elétricas referentes a
variacdo de temperatura e radiacdo. De acordo com Standard (2005), os testes que
0s modulos realizam em laboratorio, a célula solar € normalmente avaliada em
condicBes de teste padrdo (STC), onde para um espectro solar médio na massa de
ar (AM) 1,5, a irradiancia é normalizada para 1000 W / m2 e a temperatura da célula
sdo definidas como 25 °C. Deste modo, é necessario avaliar o comportamento dos
parametros elétricos do modulo fotovoltaico quando submetido a valores de

temperatura e radiacao diferentes dos avaliados em laboratério.

O cenéario de geracdo em Palmas possui altas temperaturas quando
comparada com outras cidades brasileiras. De acordo com Paz (2009), isso ocorre
em funcdo dos elementos ambientais, climaticos, a densidade urbana e
populacional. Enfatiza ainda que a urbanizacdo em conjunto com o adensamento de
certas areas contribui para as alteracdes de temperatura. Além disso, Sampaio
(2015) afirma que a temperatura gira em torno de 26 a 32°C e 0 pico ocorre nos
meses de agosto, setembro e outubro com temperatura na casa dos 48°C. Deste
modo, os sistemas fotovoltaicos instalados em Palmas precisam receber atencéo na
geracdo de energia fotovoltaica em funcdo do efeito negativo da temperatura de

operacao.

A temperatura afeta a caracteristica I-V do gerador fotovoltaico e Palmas
apresenta ao longo do ano um comportamento térmico alto. De acordo com
Assuncgdo (2014) a temperatura é responsavel pela maioria das reagfes quimicas
que envolvem a degradagdo dos moédulos. Diante disso 0 aumento da temperatura
do painel provoca reducdo na tenséo de saida e, consequentemente, sua poténcia e

eficiéncia (LIMA, 2019). Logo, o estudo sobre os procedimentos para reduzir a



temperatura do modulo fotovoltaico no ambiente como o de palmas € de grande

importancia para melhorar a eficiéncia dos sistemas.

1.2 JUSTIFICATIVA

Villalva (2015) afirma que nas regides de Palmas os raios solares incidem
com angulos azimutais menores e por causa disso fica com as massas de ar
reduzidas, proporcionando mais incidéncia de raios luminosos e ambientes mais
guentes. Para demostrar o cenario térmico que o0s painéis sdo submetidos na
geracdo no municipio de Palmas, no dia 04 de junho de 2019 no IFTO foi registrado
através de uma camera fotogréfica térmica Fluke Ti32 as temperaturas de operacao
do sistema fotovoltaico formado por um médulo de 335 W da Canadian e conectado
ao micro inversor Homilies mi-500. A Figura 1 apresenta a captura da maior
temperatura do painel com 51°C as 12 horas, enquanto que, a temperatura ambiente
segundo os dados da estacdo meteoroldgica do INMET (2020) da cidade de Palmas
foi de 33,6°C. Logo, € evidente o potencial térmico que os painéis sdo submetidos
em ambientes de geracado, tendo em vista que a diferenca entre a temperatura

ambiente e a temperatura de operacdo do modulo fotovoltaico foi de 22°C.

Figura 1 - Temperatura pontual do modulo

.
R
Fonte: Autor, 2019.

Na Figura 1 a placa trabalha com uma temperatura acima da temperatura
ambiente, isso ocasiona uma degradacao da tenséo e reducéo da potencia gerada.
Foi realizada uma simulacéo no SIMULINK/MATLAB, como pode ser visto na Figura
2, em que foi considerada a temperatura de 51°C obtida através da camara térmica
e comparou com a temperatura do sistema padrdo STC de 25°C para demostrar o



efeito da tensdo com o aumento da temperatura. O resultado obtido foi uma

degradacédo de 3,91 V para a temperatura de 51°C.

Figura 2 - Degradacao da tenséo
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O efeito que a temperatura ocasiona no painel fotovoltaico durante um dia
de insolacéo € apresentado na Tabela 1 sendo possivel identificar a temperatura de
operacdo e a ambiente. O comportamento térmico em funcdo da insolacéo diaria de
Palmas apresenta o pico as 13 horas com um valor de 55,6°C evidenciando um

aumento de 30,6°C quando comparada a temperatura de 25°C, padrédo STC.

Tabela 1 - Temperaturas do modulo fotovoltaico diario

Horario Temperatura Ambiente  Temperatura M6dulo Ganho Térmico painel
7:00 21,8 245 -2,7
8:00 27,0 33,1 6,1
9:00 29 37,3 8,3
10:00 31,7 44,6 12,9
11:00 334 48,7 15,3
12:00 33,6 51,0 17,4
13:00 34,6 55,6 21
14:00 35 52,7 17,7
15:00 35,3 43,1 8,1
16:00 35 41,7 6,7
17:00 34,3 27,9 -6,4
18:00 32,4 25,2 -7,2

Fonte: Autor, 2019.



De acordo com Jurinic (2020) placas fotovoltaicas sofrem com o efeito do
aumento da temperatura, absorvem 80% da irradiacdo, dos quais consegue
converter apenas 5-20%, dependendo da tecnologia utilizada. O restante da energia
é refletida e convertida em calor. As 07h00min a temperatura ambiente encontrava-
se menor que a temperatura de operacao da placa, e em funcéo dos raios incidentes
serem convertido em calor fez com que a temperatura do painel seja superior a
temperatura ambiente. O mesmo ocorre as 17h00Omin e 18h00Omin em que a
temperatura de operacdo da placa fotovoltaica se torna menor que a ambiente,
tendo em vista que a incidéncia de radiacdo se torna mais proximo de zero tornando

as perdas geradas em funcéo do efeito fotovoltaico na célula menor.

Uma das aplicacbes da energia fotovoltaica no ambiente urbano € por
meio da instalacdo dos painéis nos telhados das residéncias. As formas que os
painéis sao instalados influenciam na temperatura de operacdo devido a troca de
calor especifica de cada telha e o espacamento minimo para resfriamento, seja de
forma passiva ou de forma ativa. O IFTO possui instalacdo de placas fotovoltaicas
em trés telhados diferentes, conforme a figura 3. Na primeira instalacéo a placa esta
sobre uma estrutura metdlica fixa no chéo; a segunda os médulos estdo sobre a
telha cerdmica; e a terceira os painéis estdo sobre a telha de zinco. A Unica estrutura
que possui ventilacdo ideal no médulo é a primeira, com ventilagdo natural em todo
o painel, apresentando assim a menor temperatura de opera¢cdo comparada com as

demais.

Figura 3 - Mddulos fotovoltaicos instalados em telhados diferentes

R

Instalacdo 01 Instalacéo 2 Instalacédo 3

Fonte: Autor, 2019.



Em complemento, a Tabela 02 apresenta a comparagdo entre a
temperatura ambiente e a temperatura de operacdo do médulo para os trés tipos de
instalacdes descritas anteriormente. A que possui a menor troca de calor € a
instalacdes das placas sobre a telha ceramica (instalagéo trés), em virtude do
espaco entre a telha a face inferior da placa que impede a circulacao de ar. De certo
modo, os sistemas fotovoltaicos com instalacdo ja realizados precisam passar por
um tratamento térmico, a fim de reduzir a temperatura de operacdo dos modulos.
Além disso, para futuras instalagdes, o tratamento térmico deve ser um assunto

discutido pelo projetista para tornar o rendimento dos sistemas mais eficientes.

Tabela 2 - Temperatura dos painéis fotovoltaicos em diferentes tipos de instalacéo

Temp. Ambiente °C  Temp. Médulo °C Diferenca °C

Instalacdo 01 ‘ 33,6 47,8 14,2
Instalacdo 02 ‘ 33,6 51 17,4

Instalag&o 03 ‘ 33,6 53,5 19,9
Fonte: Autor, 2019.

Diante do exposto fez-se necessério identificar as diferentes formas de
resfriamento do médulo fotovoltaico. A analise da temperatura submetida pelo painel
fotovoltaico pode ser determinante na forma de instalacdo mais apropriada, tendo
em vista que a temperatura afeta na tensdo de cada célula e influencia diretamente
na quantidade de energia produzida pelo sistema fotovoltaico. Em virtude da
pandemia (Covid-19) que afetou o acesso ao IFTO e impossibilitou o uso dos
laboratérios para a realizacdo dos experimentos praticos, esse estudo vai buscar
identificar os mecanismos empregados comercialmente e academicamente para

resfriamento do painel fotovoltaico.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo Geral

Este trabalho visa identificar diferentes procedimentos adotados para
resfriar os modulos fotovoltaicos em funcdo dos altos indices de temperatura que

sdo submetidos na geracao fotovoltaica.



1.3.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos deste trabalho sé&o:

° Elaborar a fundamentacao tedrica para embasar sobre o efeito

da temperatura na geracéao fotovoltaica;

e Apresentar estudos de casos que exemplifiquem os

procedimentos de resfriamento dos modulos fotovoltaicos;

° Relacionar os resultados dos trabalhos apresentados no estudo
de casos para o ambiente de geracao de Palmas;

° Avaliar e discutir os resultados obtidos.

1.4 ORGANIZACAO DO TRABALHO

O presente trabalho de conclusdo de curso estad estruturado em cinco
capitulos. O primeiro contém uma introducdo, revelando a motivacéo e os objetivos

do trabalho.

No capitulo 2 é apresentada uma introducdo tedrica acerca do efeito
fotovoltaico, os tipos de células fotovoltaicas e equacionamento matematico da

célula solar que relaciona com temperatura.

No capitulo 3 é descrito o estudo dos processos de resfriamento passivo

e ativos, além disso, € apresentada uma sintese das informacdes.

No capitulo 4 apresenta sugestdo de aplicacdo para o municipio de

palmas.

Como parte final do trabalho de monografia, no capitulo 5 é apresentada

a conclusdes e sugestdes para trabalhos futuros.



2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 GERACAO DE ENERGIA FOTOVOLTAICA

2.1.1 O efeito fotovoltaico

O efeito fotovoltaico € a conversédo da luz em eletricidade por meio da
célula solar que recebe os raios luminosos da radiacdo e converte em energia
elétrica. Nascimento (2004) expde que o elemento semicondutor utilizado na
fabricacdo das células é o Silicio (Si). Assim também, Pinto (2018) afirma em seu
trabalho que o elemento fundamental na converséo fotovoltaica é a célula solar e o
principio de funcionamento dessas células é baseado na conversdo dos raios
luminosos em energia elétrica por meio de elementos semicondutores. O
desenvolvimento dos semicondutores permitiu a producdo de painéis fotovoltaicos

com melhores rendimentos na conversao e produtos com maior vida util

O silicio encontrado na natureza ndo possui como caracteristica a
conducdo de elétrons em funcdo da sua camada de valéncia. As células
fotovoltaicas sd@o construidas com materiais semicondutores, pertencentes aos
grupos 14 e 16 da tabela perioédica, como o silicio (Si), carbono (C), germénio (Ge),
fésforo (P), selénio (Se), telario (Te) e arsénio (As) (PINHO; GALDINO, 2014). Para
Reis (2020) os elementos possuem a banda de valéncia totalmente preenchida e
sua banda de condugéo vazia. A camada que separa a banda de valéncia e a de
conducédo é denominada banda proibida (gap). Os raios luminosos da radiagéo solar
possuem energia maior que o gap e isso faz com que o elétron que ocupava a
banda proibida passa para a camada de conducdo, gerando assim um par de

elétrons-lacuna.

O silicio utilizado na fabricacdo dos painéis fotovoltaicos passa por um
processo de dopagem para que possam conduzir corrente elétrica. De acordo com
Crestani; Zanesco; Moehlecke (2017) para que haja circulacdo de corrente pela
célula fotovoltaica € preciso que o silicio sofra uma dopagem com o Fésforo (P) e
com o Boro (B), tornando-se um material com portadores de cargas negativas (silicio
tipo N) e cargas positivas (silicio tipo P), respectivamente. Medeiro (2017) afirma que

ao juntar dois condutores, cria-se uma juncdo P-N e o cristal N passa a ter uma



deficiéncia de elétrons, uma carga positiva, e a tipo P fica com excesso de elétrons,
carga negativa. As juncdes separadas sdo eletricamente neutras, mas juntas cria-se
um campo elétrico em virtude dos elétrons livres da capa N, ocupando os vazios da

capa tipo P evitando que a ligacao entre elétrons e lacunas seja refeita.

A Figura 4 representa o efeito fotovoltaico da célula de silicio no qual o
contato frontal recebe os fétons com energia maior que o gap e assim formam os
pares com elétrons do tipo N, dopado com fosforo, e lacunas do tipo P, dopado de
boro, gerando assim uma corrente elétrica na juncdo. Para que a lampada seja
alimentada pela energia gerada é preciso que se conectem as duas extremidades do

silico e assim ocorra a circulacao de corrente.

Figura 4 - Efeito fotovoltaico
. e Luz solar
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Fonte: PRIEB, 2002.

Siliciotipo P —=

Células com apenas uma juncdo ndo sdo capazes de converter toda a
energia do foton por ndo possibilitar a interacdo entre elétrons e lacunas. Para
Medeiros (2017) um féton com energia menor que o gap € insuficiente para passar
os elétrons para a banda de conducao, apenas transforma em calor ou passa direto
para a célula, enquanto que a energia maior que o0 gap passa um elétron para a
banda de conducdo e o excedente € absorvido na forma de calor. Para Stambuk
(2017) mais de 55% da energia é perdida através do aquecimento térmico ou
através da falta de energia para a conversao féton-eletron. Logo o desenvolvimento
de mbdulos fotovoltaicos passa pelo o desenvolvimento de células com

semicondutores que aumentem o fator de converséao do féton incidente.



2.1.2 Células Fotovoltaicas

2.1.2.1 Células de silicio — primeira geracéo

As células da primeira geracdo sédo as produzidas com silicio cristalino e
gue podem ser classificados como monocristalino e policristalino. De acordo com o
Gouvéa (2017) as células de silicio da primeira geragéo foram as primeiras a surgir
no mercado e tem empregado na fabricagdo o silicio grau solar (Si-gs), com
99,9999% de pureza, também conhecido com 6N (seis nove) que é obtido a partir da
purificacdo do silicio grau metallurgico. Segundo Acero (2017) as células de silicio
cristalino representa 80% do mercado de fotovoltaica e afirma que esse avango se
deu pelo esfor¢co de processar semicondutores de silicio para circuitos eletrénicos e
integrados. Essa tecnologia esta consolidada no mercado e apresenta conforme
Gouvéa (2017) uma perda de poténcia nominal de 0,5% a 1% ao ano e apos 25

anos fornece 80% da poténcia nominal.

O silicio monocristalino possui uma qualidade superior ao policristalino em
func@o do processo construtivo que usa um unico cristal de silicio de alta pureza,
conforme pode ser visto na Figura 5. De acordo com Juste (2008) a fabricacdo da
célula de silicio comeca com a extra¢do do diéxido de silicio, atingindo um grau de
pureza de 98 ou 99% e posteriormente o silicio é fundido com uma pequena
guantidade de dopante, com o controle da temperatura vai extraindo cilindros e
sendo cortados em fatias de 300 mm. Para Gouvéa (2017) as células sédo extraidas
no formato ortogonal, visto que esse formato proporciona menos perda de material,
com espessura de 0,2 mm essas células alcancam em laboratério uma eficiéncia de
25,3%. Esse produto com mais qualidade reflete para um consumidor final um

acréscimo ao moédulo fotovoltaico e quando se trata de sistemas fotovoltaicos os

Figura 5 - Célula de silicio monocristalina

Fonte: Juste, 2008.



painéis representam 60% do custo

Diferentemente do silico monocristalino, o policristalino apresenta em sua
construgdo um grau de impureza maior e consequentemente uma menor eficiéncia
na conversao dos fétons em energia, conforme pode ser visto na Figura 6. Segundo
Ruther (2004), a eficiéncia do modulo fotovoltaico P-Si € menor que a do silicio
Monocristalino, por serem fundido e solidificado diversos cristais que resulta em um
bloco que concentra um maior nimero de defeitos. De acordo com Gouvéa (2017) a
eficiéncia das células policristalinas € menor que a monocristalino com 21,3%, além
disso, a presenca de interfaces entre varios cristais implica em um processo de
fabricagdo menos complexo que resulta em um menor custo do painel para o
consumidor final. O policristalino € uma alternativa mais barata em relacéo ao silicio
monocristalino ja que apresentam bons indices de conversdo, de acordo com Juste
(2008) o silico policristalino se torna vantajoso por apresentar uma diferenca apenas

de 4 % na geracédo de energia.

Figura 6 - Célula de silicio policristalino

Fonte: Juste, 2008.

As células de silicio cristalino estdo consolidadas no mercado por possuir
duas caracteristicas, boa eficiéncia energética e baixo custo no processo de
producdo em larga escala. Logo para que outras tecnologias ganhem espaco, é
preciso que sejam portadoras de semicondutores com melhores rendimentos e que
o0 processo de fabricagdo seja menos complexo do que a célula de silicio.
Atualmente had o desenvolvimento das células da segunda geracdo e terceira
geracdo que ndo conseguiram superar o silicio cristalino em termo de eficiéncia e

nem de produgao.



2.1.1.2 Célula Fotovoltaica de Pelicula — segunda geracéo

As células de segunda geracao ndo possuem 0s mesmos rendimentos da
célula da primeira geracdo, em funcdo da dopagem do silicio que envolve outros
tipos de componentes. De acordo com Gouvéa (2017) as células da segunda
geracdao utilizam silicio amorfo que ndo apresenta na forma de cristais, mas mantém
sua caracteristica de semicondutor. Conforme Sampaio (2015) sdo células
construidas tendo como base o silicio amorfo (ou a-Si, ou ainda a-Si:H — silicio
amorfo hidrogenado) e outros elementos semicondutores, tais como Arseneto de 11
Galio (GaAs), CIS - Dissulfeto de Cobre e indio ou Telureto de Cadmio (CdTe). As
células de filmes finos apresentam rendimentos na conversdo menores e isso
impacta na aceitacdo dela no mercado. Porém tem uma finalidade diferente das

células fotovoltaicas da primeira geracéao.

Figura 7 - Célula de pelicula fina

Fonte: Gouvéa, 2017.

As células da segunda geracdo apresentam desvantagens na eficiéncia
quando comparada com monocristalino e policristalino e degradagdo logo nos
primeiros meses de operagdo. Para Gouvéa (2017) o processo de fabricacdo de
filmes finos €& diferente do silicio cristalino, ocorrendo através da sucessiva
deposicdo de camadas de semicondutores sobre uma superficie. Para Mendes
(2011) esse processo construtivo proporciona células fotovoltaicas com eficiéncia
energeética que fica entre 8% a 10%, e em laboratorio podem atingir 13%. Diferente
das células cristalinas a flexibilidade das células da segunda geracdo permite uma

aplicacdo em objetos com curvas e portateis conforme pode ser visto na Figura 7.



2.1.1.3 Célula Fotovoltaica Orgéanica — terceira geracao

As células da terceira geragdo séo caracterizadas por serem promissoras
novas e que ainda nao estdo sendo comercializadas e encontradas apenas a nivel
experimental, entretanto conforme pode ser visto na Figura 8 ha aplicacdo em
diferentes vertentes no mercado como aplicagcdo em um edificio. De acordo com
Machado (2014) as células solares organicas sao novas alternativas para geragao
de energia que busca associar o alto rendimento na geracdo com o baixo custo de
fabricacdo. De acordo com Ferreira (2013), sao dispositivos constituidos por um
substrato (vidro ou plastico); o catodo; o anodo; a camada ativa, formada por
doadores e aceitadores, usa-se polimeros (3-hexiltiofeno) (P3HT), derivados de
buckyminster fulerenos (buckyballs ou apenas C60), em especial o 4-C61-4fenil-
butanoato de metila (PCBM), respectivamente. Ao contrario das duas geracoes de
células fotovoltaicas a terceira realiza a absor¢do de luz em um corante e por causa
disso passa a ser considerada fotoquimica e néo fotovoltaica.

Figura 8 - Células sensibilizadas por corante na lateral de um edificio

Fonte: Gouvéa, 2017.

O Processo de geracdo de energia por meio das células da terceira
geracao é diferente das duas geracdes anteriores. De acordo com Oliveira (2013) o
principio de producéo de energia depende dos fotons com energia maior ou igual ao
gap do material com isso os elétrons sdo promovidos do orbital molecular mais alto
ocupado (HOMO) para o orbital molecular mais baixo desocupado (LUMO). Logo é
preciso que haja uma busca por matérias que realizem a dissociacdo com mais
facilidade e assim aumentem a producédo de corrente quando a célula for exposta ao
sol. O desafio € que as células organicas sejam produzidas com eficiéncia
superiores as de cristais e que possuam um processo de producao facil que resulta

em um produto com valor competitivo no mercado.



2.2 MODELAGEM MATEMATICA DA CELULA FOTOVOLTAICA

7

A andlise matematica da célula fotovoltaica é realizada a partir de trés
modelos de diodo que relaciona as propriedades elétricas como corrente, tenséo e
poténcia com a incidéncia de fotons. Para Sauthier (2019) os modelos séo o Ideal
(ISDM - Ideal Single Diode Model); de um diodo (SDM - Single Diode Model); de
dois diodos (TDM — Two Diode Model ou DDM — Double Diode Model). Através da
andlise desses modelos é possivel identificar o comportamento térmico dos médulos

fotovoltaicos levando em consideracédo a localizacdo geografica e o clima local.

A Figura 9 apresenta a representacdo dos trés circuitos considerados
para a analise matematica da célula fotovoltaica, sendo a letra (a) o circuito ideal,
letra (b) o com um diodo e a letra (c) o com dois diodos. O circuito eletrénico é
formado por uma fonte de corrente, diodos e resisténcias que matematicamente

representa as perdas e caracteristicas de tenséo e corrente da célula ao receber um

foton.
Figura 9 - Modelos das células fotovoltaicas
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Fonte: Sauthier, 2019.

Na qual:
V: é a tensdo da célula fotovoltaica;

I,, . € a corrente gerada pela luz incidente, ou corrente fotovoltaica (&

diretamente proporcional a irradiancia);



L, € a corrente fotovoltaica, estabelecida anteriormente;

I: Corrente gerada pela célula;
I,: Corrente caracteristica do diodo;

I, : é a corrente estabelecida através da modelagem das perdas elétricas

por R, e Rgy,.
R, é aresisténcia em série equivalente do painel;
Ry, € aresisténcia paralela equivalente;

O modelo ideal recebe esse nome por ndo conter em sua analise as
perdas relacionadas nos demais modelos e possibilita a analise da célula como um
diodo comum. Para Carvalho (2014) o equacionamento desse modelo se da pela lei
das correntes, ou seja, o somatério das correntes € igual a zero, que pode ser
deduzida diretamente sem a necessidade de uma ferramenta numérica muito
sofisticada. Contudo, apesar de sua simplicidade, ele ndo garante uma caracteristica
precisa no MPPT. Para Sauthier (2019) o modelo ideal relaciona os pares de
elétrons-lacunas que foram gerados nas proximidades da juncdo em funcdo da
corrente reversa e direta do diodo. Esse modelo ideal ndo retrata o comportamento
da célula fotovoltaica tendo em vista que na conversao de fétons em energia elétrica

as células possuem em sua maior parcela perdas ocorridas na forma de calor.

Acrescentando as resisténcias R; e Ry, no circuito ideal obtém-se o
modelo do de um diodo que por sua vez é mais empregado para representar o
equacionamento matematico da célula fotovoltaica. A resisténcia shunt Rg;, modela
a corrente de fuga, representando um caminho alternativo para a corrente elétrica
gerada pela célula, enquanto a resisténcia em série R¢ representa as perdas

internas devido ao fluxo de corrente e as conexdes elétricas, além de contribuir para
a eficiencia do modelo (SAUTHIER, 2019). Para muitos autores o modelo com um
diodo é o modelo real da célula fotovoltaica devido a caracteristica de associar a
corrente gerada uma perda em cima de uma resisténcia em série e uma em

paralelo.

Com a adicdo de mais um diodo ao circuito real da célula, obtém-se o

modelo de dois diodos que caracteriza locais com altos indices de irradiagéo solar.



Para Sauthler (2019) o acréscimo do segundo diodo caracteriza o processo de
recombinacdo na regido de carga espacial na juncdo aonde € formada pelo o
primeiro diodo que realiza a difusdo dos portadores minoritarios para a camada de
deplecdo. O circuito com dois diodos possui sete paramentos para analise sendo
que possui meios de simplificar para diminuir o tempo de calculo dos métodos

interativos, tornando o processo de estimacao de paramentos mais rapido.

Logo, a recombinacdo de elétrons e lacunas, pacotes, nas juncdes P-N
das células geram uma corrente, e para cada par a célula disponibiliza tensfes e
correntes especificas. De acordo com Sauthier (2019), um maodulo fotovoltaico é
geralmente identificado pela sua poténcia elétrica de pico (Wp), e quando esta
desconectada a tensdo observada em um moédulo é a tenséo de circuito aberto (V).
A tensao de circuito aberta € expressa pela equacao (1).

V. =%ln(lp—h+1) 1)

Io

A variacdo de temperatura € proporcional a variacao de tensao, conforme
€ demonstrado pela equacdo 2. Isso ocorre porque em Sauthier (2019) os
semicondutores obedecem a equacédo do diodo de Shockley - a relacao entre o fluxo
de corrente elétrica e o potencial eletrostatico através de uma juncao P-N - depende

de uma tenséo caracteristica chamada tensao térmica (V).

_ NGKT

V: p

(2)
Onde:

N,: Numero de células conectadas em série;

K: é a constante de Boltzmann (1, 38064852 x 10-23J/K);

q: € a carga do elétron (1, 6 - 10-9);

T: é a temperatura em Kelvin (K);

Através do trabalho de Sauthier (2019), a tensdo de circuito aberto é
entdo uma média da quantidade de recombinacdo no dispositivo. As células solares
de silicio em material Monocristalino (m-Si) de alta qualidade tém voltagens de

circuito aberto de até 730 mV em 1000 Wm-2 e AM 1.5, enquanto dispositivos



comerciais em silicio multi-cristalino (mc-Si) normalmente tém voltagens de circuito
aberto em torno de 600 mV. Além disso, a equacdo 2 evidencia a relacdo da
temperatura com a tensdo, na qual a variacdo da tensdo esta diretamente

relacionada a variagédo da temperatura.

Os painéis fotovoltaicos sédo avaliados em condicdo padrdo de teste
(Standard Testing Conditions - STC) com temperatura fixa em 25°C e irradiacia 1000
W/mz2. Entretanto, o cenario real de geracdo os painéis trabalham com temperatura
superior a especificado e para especificar a temperatura de operacéo considerando
a temperatura ambiente é preciso calcular a temperatura nominal de operacédo da

célula

Outra estimativa de obtencdo da temperatira é considerando a
temperatura de operacdo do modulo fotovoltaico (Tyocr- Nominal Operating Cell
Temperatura). De acordo com Locks (2019) cada modulo tem uma temperatura
nominal para suas células, que é obtida quando o modulo € exposto em circuito
aberto a uma irradiancia de 800W/m? em um ambiente com temperatura do ar a
20°C e sofrendo acdo do vento de 1 m/s. Esta temperatura também é muitas vezes
encontrada nas folhas de dados técnicos de médulos, normalmente identificada pela
sigla NOCT e geralmente estid entre 40 e 50 °C. A NOCT esta ligada as
propriedades térmicas e O¢pticas nos materiais empregados na construcdo do
modulo.

(T —20)]
1y = [Ltaeol] g, @

Ao contrario da analise da temperatura em teste padrdao (STC) a
temperatura nominal de operacdo da célula apresenta as caracteristicas técnicas
nominal considerando a temperatura ambiente no impacto da temperatura de

operacao do médulo e assim obter os paramentos elétricos do painel.



3. ESTUDO DE CASOS

Algumas formas de resfriamentos passivas e ativas dos painéis
fotovoltaicos serédo descritas nessa etapa do trabalho. Ao total foram analisados dois
trabalhos que tratam do resfriamento passivo e dois trabalhos que analisam o

resfriamento ativo.

Cada trabalho possui como carateristica em comum a de resfriamento das
altas temperaturas de operacao que influencia no rendimento do painel. As escolhas
dos trabalhos passivos envolvem os principais agentes de resfriamento que séo a
agua, vento e dissipadores. Ja os processos de resfriamento ativo sempre envolvem

0 gasto energético dos motores elétricos para bombeamento dos fluidos até a placa.

3.1 SISTEMAS DE RESFRIAMENTO PASSIVO

Os sistemas de resfriamento passivo do painel fotovoltaico utilizam os
recursos naturais como o vento, a agua e materiais que séo dissipadores de calor.
De acordo com Jurinic (2020) os sistemas passivos de resfriamento possuem em
seu principio a troca de calor sem o uso de qualquer fonte de bombeamento de
fluidos. O fluido mais utilizado para esse sistema € o préprio ar. Portanto, o
resfriamento passivo € a primeira opcdo para a melhoria do desempenho dos
painéis fotovoltaicos e que contribui para o aumento do tempo de vida util dos

modulos fotovoltaicos.

3.1.1 Resfriamento passivo — Primeiro caso

‘A avaliacdo da influéncia da temperatura na eficiéncia de moddulo
fotovoltaico sobre estrutura flutuante” realizada por Alexandre Atilio Ramos de
Alencar Filho em 2018 tinha como objetivo avaliar a eficiéncia entre o painel
fotovoltaico instalado sobre o solo e comparar com um painel instalado sobre a
agua. O autor tinha como objetivo verificar o gradiente de temperatura entre 0s
modulos e o ambiente; analisou a eficiéncia do modulo fotovoltaico instalado sobre a
estrutura flutuante devido ao gradiente de temperatura pela troca de calor com o
ambiente; avaliou a relagdo entre a distancia do mddulo ao espelho d’agua; e

validou modelos matematicos que correlacionam a temperatura do médulo FV e sua



eficiéncia. Em funcéo disso determinou a eficacia do método em relacdo a reducéo

da temperatura de operacéo e o aumento da producéo.

Foram usados dois modulos de 20 Wp, modelo Kyocera, e analisados
durante 30 dias nas dependéncias do Laboratorio de Energia Alternativa da
Universidade Federal do Ceara em Fortaleza. A motivacdo da dissertacdo foram
dois trabalhos realizados anteriormente no laboratério. O primeiro foi realizado por
Sacramento (2015) no qual o painel foi colocado em contato com a 4gua e obtendo
um ganho de 9% em comparacdo com a instalacdo de placas em modos
convencionais. O outro trabalho realizado por Corréa (2015) o painel foi instalado em
uma estrutura flutuante que ficava com as partes frontal e posterior em contato com
a agua e que obteve ganhos de até 8,78% em comparagcdo com o modo
convencional. Com base nos trabalhos, o autor buscou associar a dissipacdo do
calor por conveccdo do moédulo sobre a agua e a circulacdo do ar no painel

fotovoltaico.

Figura 10 - M6édulo FV instalado sobre o solo

, e dies
Fonte: Filho, 2018

O autor dividiu o trabalho em duas etapas. A primeira etapa compara a
instalacdo convencional, Figura 10, com a instalacdo do painel fotovoltaico sobre
estrutura de isopor, Figura 11, onde variou a altura da face inferior do painel para o
espelho d’agua. No modo convencional o painel FV foi posicionado sobre o isopor
para impedir o contato dos sensores de temperatura com o chdao e assim evitar
alteracao nos valores de temperatura que estavam posicionados na parte posterior

do painel.

A distancia entre o modulo e o espelho d’agua variou de 7,5 cm a 3,0 cm
com decréscimo de 1,5 cm a cada tries dias. O tanque de agua possuia o volume de
12.000 I com 1,20m de altura e 3,80 de diametro.



Fonte: Filho, 2018.

Para a execucao da segunda etapa foi construida uma estrutura flutuante
utilizando tubos de PVC que recebesse o painel conforme pode ser visto na Figura
12. Esta estrutura, diferentemente da estrutura utilizada na primeira etapa da
pesquisa, permite maior fluxo de ar sob o0 médulo e exibe menor isolamento do fluxo

de calor por conveccao entre agua e modulo.

Figura 12 - Mddulo FV instalado sobre a estrutura de PVC

Fonte: Filho, 2018.

A obtencdo da temperatura de operacdo da célula solar foi realizada por
detectores de temperatura por resisténcia, sensores de temperatura PT-100 (RTD —
Resistance Temperature Detectors) que mede a temperatura pela correlagdo da sua
resisténcia elétrica com a temperatura (100 Q a 0 °C). Foram usados 03 sensores, 0
primeiro foi posicionado na parte posterior do painel instalado sobre o solo, o
segundo posicionado na parte posterior do médulo sobre a agua e o terceiro dentro
do reservatorio de agua. Com o uso de termémetro infravermelho visual Fluke VT02
foi realizado a calibracdo com os valores apresentados pelos sensores por meio da

camera térmica, conforme pode ser visto na Figura 13.



Figura 13- Termémetro infravermelho visual Fluke

Fonte: Filho, 2018.

A obtencao da irradiancia que os painéis foram submetidos no periodo de
teste foram obtidos através de um pirébmetro de segunda classe de modelo LP02 do

fabricante HusKseflux, apresentado na Figura 14.

Figura 14- Pirametro Hukserflux LP02

e

Fonte: Filho, 2018.
A aquisicao dos dados foi coletada por um sistema supervisorio composto
por controladores légicos programaveis (CLP). Os sensores de temperatura foram
conectados a transmissores de temperatura da marca NOVUS, modelo TxRail.

Conforme pode ser verificado na Figura 15.

Figura 15 - Sistema de aquisicdo de dados

Fonte: Filho, 2018



Em relacdo a obtencédo dos dados elétricos dos painéis, Figura 16, foram
conectados o0s sensores de corrente e tensdo no modulo de Input/Output (sinal

analdgico e digital) remoto Atos BRIO que comunica com o CLP.

Figura 16- Transmissores de temperatura NOVUS

Fonte: Filho, 2018

A carga utilizada no estudo foram duas lampadas fluorescente de 12W
para sistemas de corrente continua. Como pode ser verificada na Figura 17.

Figura 17 - Cargas utilizadas (lampadas)

Fonte: Filho, 2012.

Ambos modulos FV (sobre o solo e flutuante), foram conectados
diretamente aos sensores de tensdo e corrente, e esses ao médulo de comunicagéo
Atos BriO. Para aquisicdo de dados de corrente, o sensor de corrente foi conectado
a uma carga (lampadas). Os sensores de temperatura PT-100 foram conectados aos
transmissores de temperatura da NOVUS. Por fim, o médulo Atos BRIO e os
transmissores NOVUS foram conectados ao CLP, e este se comunicava com o
sistema SAD (sistema de aquisicdo de dados) instalado no computador do LEA-
UFC.

Os dados de temperatura da primeira etapa foram coletados durante os
dias 11 de novembro de 2017 a 22 de novembro de 2017 das 5 horas as 18 horas.

Considerando a variacao do painel fotovoltaico para o espelho d’agua foram obtidos



os dados que se encontram na Tabela 3. Os valores foram obtidos por meio do
modelo matematico proposto pelo autor e as variagcbes de temperatura foram

calculadas a partir de equac¢des matematicas.

Tabela 3 - Resultados da primeira etapa

Tmédia Tmédia
ATmédio
Médulo FV Modulo FV Al An2 A3
Absoluto
Sobre o solo Flutuante
43,40 °C
43,47 °C 0,07 °C 0,04% 0.07% 0,04%
(7,5 cm)
40,24 °C
41,07 °C 0,83 °C 0.45% 0,75% 0,42%
(6,0 cm)
39,17 °C
39,19 °C 0,02 °C 0,01% 0,02% 0,01%
(4,5 cm)
41,68 °C
41,64 °C -0, 04 °C -0,02% -0,04% -0,02%
(3,0 cm)

Fonte: Filho, 2018.

A andlise que compara o médulo fotovoltaico no chdo e o mdédulo que
estava sobre o espelho d’agua na estrutura de isopor ndo apresentou uma redugao
sobre a temperatura de operacédo em funcdo da ma circulacédo de ar entre a agua e a

placa solar, de forma que impedia a dissipacao do gradiente de temperatura.

A segunda etapa ocorreu do dia 28 de marco de 2018 a 02 de maio de
2018 das 5 horas as 18 horas, com a coleta da temperatura e geracdo do painel
instalado na estrutura de PVC em comparacao os as perdas e ganhos na geracao

do médulo instalado sobre o solo.

De acordo com o autor o modulo fotovoltaico instalado sobre a estrutura
de PVC apresenta um ganho na eficiéncia de 25,13% quando comparada com a
temperatura do médulo fotovoltaico sobre o solo. A dissipagéo do gradiente formado
na face inferior do modulo ocorre com uma taxa maior devido atuacdo da agua e o
ar na retirada do calor por meio da convecgdo. Em termos de geracdo, a energia
elétrica gerada pelo médulo no solo foi de 29,50 Wh e pelo modulo flutuante foi de
36,84 Wh, mostrando um ganho bruto na geracdo de energia elétrica de 7,34 Wh

(24,88%). Logo, a instalagdo de placas fotovoltaicas sobre a agua e associada a



circulacao do ar possibilita a reducdo da degradacédo da tensdo e causa o aumento

da geracédo de energia.

Na primeira etapa, através de sensores e dispositivos de aquisicdo e coleta
de dados foi possivel verificar que ndo houve reducéo significativa de temperatura
do modulo FV flutuante quando comparado com um modulo equivalente instalado
sobre o solo. Entretanto, a estrutura utilizada na segunda etapa permitir a circulagcéo
do ar e maior troca de calor por conveccédo. Isso foi comprovado com os dados
avaliados, mostrando que mesmo apresentando gradientes de temperatura
semelhantes entre os experimentos da primeira e da segunda etapa, o0 modulo sobre
estrutura flutuante de PVC permanecia com temperatura inferior ao médulo em solo
por um tempo superior quando comparado ao tempo que o modulo sobre estrutura

flutuante de isopor.

3.1.1.1 Consideragdes sobre trabalho analisado

O trabalho analisado trata-se sobre a influéncia da temperatura na
eficiéncia de moddulo fotovoltaico e possuia como objetivo instalar o modulo
fotovoltaico sobre a 4gua e ver o quanto de calor seria possivel ser retirado. Em
funcdo disso, foi divido em duas etapas, sendo a primeira instalar o painel sobre

uma estrutura de isopor e a segunda sobre estrutura de PVC.

Aumentando o nivel de incidéncia de radiagcdo aumenta também a
temperatura de operacdo do painel em funcdo da estrutura das células quando
recebe raios luminosos. De acordo com o autor para realizar o resfriamento é
preciso que a estrutura de fixacdo permita a circulacdo de ar na face superior e
inferior do painel, de modo que o gradiente de temperatura se dissipa e diminua a
influéncia sobre a geracdo. Além disso, o autor associou a dissipacdo da
temperatura pelo vento com o processo de convecgao natural sobre o espelho

d’agua de um tanque.

7

A principal aplicacdo dos sistemas fotovoltaicos € a instalacdo nos
telhados das residéncias, e levando em consideracdo as dimensfes das placas, ndo
€ rentavel a construgcdo de um tanque para o tratamento térmico exposto neste

trabalho de resfriamento passivo. Entretanto, o que difere esse tipo de instalacéo



para o telhado € que ao colocar o modulo sobre a 4gua e garantindo o espacamento
minimo da placa para o espelho d’agua, o objeto tera a acdo de duas formas

passivas de resfriamento, a agua e o ar.

3.1.2 Resfriamento passivo — segundo caso

A dissertacdo de Artur Corréa Gardone Junior tem a proposta de
DESENVOLVIMENTO DE PRODUTO: Melhoria da eficiéncia energética em painéis
fotovoltaicos através da aplicacdo de um sistema passivo de troca de calor. O
trabalho foi realizado em ambiente de simulag&o no software SolidWorks e analisado
o painel adaptado considerou-se um painel formado por apenas uma célula. Com
isso foi possivel desenvolver o protdtipo com os melhores rendimentos na

dissipacéo da temperatura de operacao.

O modelo do painel considerado para o projeto foi o SX 120U
policristalino e fabricante BP Solar e instalado no LABSOLAR (Laboratério Solar
Fotovoltaico da Universidade Federal de Juiz de Fora). O dissipador de calor foi

projetado considerando as carateristicas conforme o quadro.

Quadro 1 - Caracteristicas do painel BP Solar SX 120 U
FABRICANTE MODELO DIMENSOES POTENCIA MAX.

BP SOLAR SX120U 1461 mm X 731 mm x 50 mm 120w

Fonte: Junior, 2019.

Para determinar o tipo de material para construcdo das aletas foi
considerado matérias com baixo custo e que apresentavam boa condutividade
térmica. Com base nisso, foram escolhidos o aluminio e 0o a¢o no qual apresentam
205 e 50,2 (W/m K) respectivamente. Entretanto foram avaliados outros pontos que
interferiam na escolha do melhor material para ser as aletas do protétipo de

resfriamento. O quadro a seguir apresenta as carateristicas avaliadas.



Quadro 2- Comparacéo Aluminio x Ago

|PERFIL EMALUMINIO|  PERFIL EMAGO
RESISTENCIA MECANICA . ‘
RESISTENCIA A OXIDAGAO . .
SEM TRATAMENTO
PESO .
FACILIDADE NA MONTAGEM ‘
E MANUTENGAO
DURABILIDADE E ‘
ACABAMENTO
FACILIDADE NO
APROVEITAMENTO ‘
(SUSTENTABILIDADE) |
cusTo ‘
. BOM REGULAR . RUIM

Fonte: Junior. 2019.

Com base nas informacdes citadas anteriormente o material escolhido foi
o aluminio que apresentou melhores condicGes para transferir calor, boa resisténcia
mecanica, vida util maior que a dos painéis, resisténcia a oxidagcdo e menor peso
comparado ao aco. Apenas o custo do aco mostrou ser menor que o do alumino,
porém o tratamento que seria necessario realizar sobre a superficie do aco para

combater a oxidacao tornaria o custo com variacdo pequena entre eles.

Dentre os modelos de perfis metalicos que possuia no mercado o autor

desenvolveu trés modelos para a realizacdo dos protétipos virtuais, conforme figura

abaixo.
Figura 18 - Perfis de aluminio para aletas (1, 2 e 3 respectivamente)
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Fonte: Junior, 2019.

O SolidWorks foi o software escolhido para o desenvolvimento da
pesquisa em ambiente virtual por se tratar de um programa que permite o
desenvolvimento e testes de conjuntos mecanicos para estudo de simulagao

térmicas e por apresentar uma interface de facil utilizacao.



Com a escolha dos perfis foi modelado de acordo com a dimensdes dos
painéis e usando a liga de aluminio, empregada comumente na fabricacdo de
esquadrias e perfis metélicos na construcao civil. Foram simuladas os trés modelos

de dissipadores conforme pode ser visto na figura 19.

Figura 19 - Dissipador perfil de aluminio

Perfil 1 Perfil 2 Perfil 3

Fonte: Junior, 2019.

Para simulacdo foi considerado um painel com apenas uma célula nas
dimensdes do médulo fotovoltaico, visto que a realizacdo com o0 modelo padrdo com
n células apresentou erros na geracdo de malha e interferiu impedindo a execuc¢ao
do estudo. A fixacao das aletas no painel foi realizada pela pasta térmica de silicio
empregada entre a superficie dos perfis com a do madulo.

Com base nos modelos elaborados na etapa anterior e utilizando a
linguagem geométrica de projeto o autor realizou a analise por meio da realizacao
de simulacbes térmicas para assim determinar se os dissipadores de calor
projetados como solu¢ao proporcionam uma reducdo da temperatura de operagao

dos painéis fotovoltaicos.

Utilizando o modelo simplificado o autor realizou a simulacdo do painel
em quatro cenarios diferente, em que o intuito era obter a temperatura minima e
maxima para cada uma. Entre os trés prototipos o0 que apresentou o melhor
desempenho na reducéo da temperatura do painel foi o perfil 3 com um percentual

médio de reducgdo de 35,48% da temperatura de operacao.

Partido desse modelo de aleta com o perfil 3 o autor desenvolveu mais 6
modelos no qual variavam as dimensdes A, B e C e para obter o melhor rendimento
do dissipador foi analisado o pior cenario que apresenta uma temperatura ambiente

de 25C e uma temperatura de operacao de 70°C.



Analisando os resultados obtidos através das alteracbes dos parametros
0 autor conclui que: quanto mais estreito (menor valor de A), menor o valor
encontrado para a temperatura minima; quanto maior a altura do perfil (maior valor
de B), menor o valor encontrando para a temperatura minima; quanto mais fina a
parede do perfil (menor valor da espessura C), menor o valor encontrado para a

temperatura minima.

Figura 20 - Perfil de aluminio 10
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Fonte: Junior, 2019.

Com as alteracbes dos parametros dimensionais a Figura 20 apresenta o
modelo criado (perfil 10) que apresentou um desempenho superior quando
comparado aos demais perfis simulados nessa pesquisa. Com esse perfil nas
condicbes de temperaturas simuladas foi possivel reduzir em mais de 51% a
temperatura quando comparado as medidas do painel sem o dissipador,
apresentando-se assim como uma boa solugdo para melhoria da eficiéncia

energética através da reducdo de temperatura dos painéis fotovoltaicos.

3.1.2.1 Consideragdes sobre trabalho analisado.

O protétipo realizado pelo o autor possui um taxa de resfriamento acima
de 50% sobre a temperatura de operacdo do painel fotovoltaico, entretanto o
resultado foi obtido em ambiente de simulagéo. Isso significa que instalar os painéis

em ambiente real de geracédo a reducdo do gradiente devera ser bem menor. Além



disso, o autor considerou o painel apenas sendo formado por uma célula e néo
entrou no céalculo da temperatura proveniente das conexfes das n células que
formam um maodulo. Portanto, € preciso que seja realizado o estudo préatico proposto
pelo o autor, na qual o protétipo de aluminio 10 seria confeccionado e instalado no

modulo fisico para obter a real taxa de resfriamento.

Em Palmas a maioria dos sistemas fotovoltaicos estd sendo montados
sobre os telhados das residenciais e industriais. Surge, portanto, um problema em
relacdo ao espaco necessario entre o dissipador e o telhado, visto que tal distancia
interfere diretamente na troca de calor entre o dissipador e o0 ar ambiente. Mas cabe
aplicacdo nas usinas solares que possuem sistemas de fixacdo sobre o solo e em

estacionamentos fotovoltaicos.

A taxa de resfriamento apresentada pelo autor foi encontrada em
ambiente de simulacdo e ndo apresenta nenhuma comparacdo com ensaios
realizados em cenério real de geracdo. Todavia, o uso de aletas de aluminio é
interessante tendo em vista que o material possui uma durabilidade superior ao do
modulo e o custo aplicado para resfriar € apenas uma vez. Para aplicar a dissipacao
pelas aletas e primordial a validagdo da taxa de resfriamento apresentada no
trabalho analisado com um prot6tipo em operagao.

3.2 SISTEMAS DE RESFRIAMENTO ATIVO

Ao contrario do resfriamento passivo, o resfriamento ativo do mddulo
fotovoltaico consome energia elétrica para acionar a circulacdo de fluidos por meio
de motores elétricos e assim obter o controle da temperatura do painel. De acordo
com Jurinic (2020) os sistemas de resfriamento ativo possuem um gasto energético
na circulacéo do fluido para dissipar o calor do painel. O item que consome energia
nos sistemas ativos sdo os motores elétricos que levam o material de resfriamento
até os modulos fotovoltaicos. Por esse motivo a andlise de trabalhos com o uso de
sistemas ativos para resfriamento tera como objetivo diferenciar a regido em que o

sistema fotovoltaico esta inserido.



3.2.1 Resfriamento ativo — primeiro caso

A dissertagdo de Renato Candido Reis possui o tema: “analise do efeito
da conveccédo forcada para resfriamento de sistema térmico fotovoltaico”. Foi
desenvolvida uma bancada de estrutura metalica de aco SAE 1020, posicionada
para o norte com angulo de inclinagéo de 20° e com rastreamento remoto para leste
e oeste, conforme é apresentada na Figura 21. A bancada foi instalada no prédio do
Instituto de Pesquisa em Bioenergia (IPBEN) da UNESP de Ilha Solteira
(20°25'53.7"S 51°20'36.9"L) e a esse conjunto foi adaptado o sistema de
resfriamento do mddulo. O modelo fotovoltaico utilizado foi 0 Reisen RSM60-6-270P
composto de 60 ceélulas de silicio policristalinos e poténcia nominal de 270 Wp e

eficiéncia de conversao de 16,5%.

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

Fonte: Reis, 2020.

Foram realizados 5 experimentos nos quais foram analisados a influéncia do
rastreamento, resfriamento com agua e isolamento. Os dados foram coletados entre
as 05h00min e 19h00min e a configuracdo do sistema (uso ou ndo de rastreamento
solar, isolamento térmico na face posterior e sistema de resfriamento) foi alterada
diariamente a fim de comparar sua influéncia na temperatura e poténcia do médulo e

seguiu um cronograma.

Para realizar o rastreamento solar foi usado o sistema com Arduino para
seguir o movimento de leste a oeste no qual variava o azimute superficial igualando-
0 ao azimute solar. O movimento de rastreamento de 5° a cada 20 minutos, com o
primeiro realizado as 11h0OOmin e o ultimo as 15h00min é realizado por atuador

linear de 70 W controlado pelo Arduino Mega 2560.



O isolamento térmico da parte posterior do médulo é feito com uma
camada de espuma com 0 objetivo de evitar a troca de calor com o ar ambiente,
simulando a instalagdo de modulos em telhados e/ou integrados a fachadas. Desta
forma, diminui-se uma variavel climética, garantindo condi¢des iguais de trabalho
para diferentes testes. Ao impedir a troca de calor com o ar ambiente, o isolamento

também permite avaliar o desempenho do trocador de calor do médulo.

O trocador de calor é o elemento responsavel por retirar calor do painel
fotovoltaico, sendo construido a partir de uma bobina de tubo de aco inoxidavel 304
com diametro interno de 8,33 mm. A escolha do inox foi feita com o intuito de evitar
qualquer interacdo quimica indesejada com a &gua deionizada. A bobina foi
desenrolada e dobrada sucessivas vezes até que se formasse uma serpentina com
comprimento total de 24,75 m. Conforme pode ser visto na Figura 22 a serpentina foi
colocada na face inferior do painel e fixada com ripas de madeira para garantir o

melhor contato térmico possivel.

Figura 22 - Trocador de calor "Caso 1" acoplado ao médulo fotovoltaico e isolamento térmico
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Fonte: Reis, 2020.

Destaca-se que durante o desenvolvimento do trabalho, trés diferentes
projetos de trocador de calor foram testados (‘Caso 1’, ‘Caso 2’ e ‘Caso 3’). O ‘Caso
1 foi o que apresentou melhor resultado em relacdo a temperatura de operacédo do
painel solar quando comparado aos outros dois e que sera abordado nesse trabalho.
Com o objetivo de simular uma carga elétrica puramente resistiva ligada ao painel
fotovoltaico, foi feito um quadro com nove lampadas alégenas de 50 W e tenséo de
alimentacdo de 12 V, Figura 23, divididas em trés associacdes em paralelo com
interruptores independentes, sendo duas associa¢fes utilizadas como carga durante
0 experimento e a terceira ficando como reserva. Um interruptor foi instalado em

cada derivacao, possibilitando escolher uma carga de 150 W, 300 W ou 450 W.



Figura 23 - Diagrama e foto do sistema de carga puramente resistiva
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Fonte: Reis, 2020.

O principal objeto de estudo deste trabalho € a temperatura de
funcionamento do mdédulo fotovoltaico levando em consideracdo diferentes
condicbes de operacdo. A fim de analisar sua magnitude e distribuicdo, foram
necessarios varios sensores em diferentes pontos do modulo fotovoltaico. Os dados
de temperatura foram coletados por 60 sensores digitais DS18B20 instalados no
centro geométrico de cada célula do médulo, com uma fina camada de pasta térmica
entre cada sensor e a parte posterior do modulo para garantir o contato térmico
entre ambos. Esses sensores foram entdo colados na parte posterior do painel com
silicone transparente e cola quente, e posteriormente, conectados a um sistema de
aquisicdo composto por um Arduino Mega 2560; o microprocessador fez a leitura
das medidas em intervalos de 30 segundos armazenando-as num cartdo Micro SD
em forma de tabela. A identificagdo dos sensores permitiu a reconstrucdo da

distribuicdo e variacdo das temperaturas na exata geometria do modulo.

Os sensores foram nomeados de acordo com sua posicdo no modulo
fotovoltaico. O mddulo esta dividido em 6 colunas com 10 linhas cada (10 células
fotovoltaicas em cada linha). O sensor C6_01, por exemplo, esta instalado na coluna
6 e linha 1. A Figura 24 mostra uma foto dos sensores instalados na parte posterior
do médulo e um diagrama indicando cada posicao de medida. Para obtencao da
temperatura ambiente utilizou-se um sensor DS18B20 encapsulado que foi colocado

abaixo do painel PV



Figura 24 - instalacdo dos sensores de temperatura e suas respectivas posicdes
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Fonte: Reis, 2020.

O primeiro sistema analisado foi o painel sem isolamento térmico e sem
trocador de calor, o segundo possuia o isolamento térmico e o trocador de calor, o
terceiro apresentava o trocador de calor com o uso de nanofluidos, o quarto usou a
serpentina com isolamento térmico e o sexto foi retirado a espuma (isolante) e o ar

atuou em conjunto com o trocador de calor para resfriar o painel.

O isolamento térmico da face superior do médulo (simulando mddulos
integrados as fachadas e telhados) ocasionou um aumento consideravel de 15 °C a
20 °C na temperatura de operacao, reduzindo a poténcia maxima produzida em
7,6% em relacdo ao modulo ndo isolado. Isto implica que, em regibes quentes como
0 noroeste paulista, deve-se garantir um espacamento minimo da parte posterior do
painel a fim de favorecer a troca de calor com o ar ambiente e evitar perdas
energéticas devido a alta temperatura de operacdo. Destaca-se que o isolamento
térmico também inviabiliza o uso de concentradores solares devido a alta

temperatura de operacao, exigindo a instalagcdo de um sistema de resfriamento.

O acoplamento de um trocador de calor do tipo serpentina a um maddulo
fotovoltaico comercial se mostrou um grande desafio ja que é dificil garantir um bom
contato térmico entre uma superficie cilindrica e uma superficie plana. O trocador de
calor e o uso de agua deionizada como fluido de trabalho diminuiu ligeiramente a
temperatura de operacdo do modulo isolado termicamente, mas ndo abaixo de um
modulo nédo isolado, o que significa que o ar ambiente foi mais eficiente que a

serpentina para a retirada de calor do modulo.



3.2.1.1 Consideracdes sobre trabalho analisado

O trabalho realizado para resfriamento do modulo ndo apresentou
resultado positivo devido o dissipador ndo englobar toda a area da face inferior da
placa. Além disso, o processo de retirar o calor pela serpentina e bombeamento da
agua nao foi eficiente, em funcéo da falta de contado da face inferior do médulo com
a serpentina. O isolamento térmico proposto aumentou a temperatura de operacao

devida n&o haver a circulagao de ar.

O processo de resfriamento que foi retirado o isolamento térmico e
associou o dissipador com o resfriamento devido da circulacdo do ar, apresentou
melhor rendimento na retirada da temperatura de operacdo do médulo. Logo, para
gue a temperatura de sistemas fotovoltaicos possa ser tratada € preciso que mesmo
com a acgdo de um sistema ativo é preciso mesclar com o uso das colunas de vento

naturais para resfriamento do médulo.

O sistema com o isolamento térmico representa de acordo com o autor a
simbolizacdo de sistemas instalados nos telhados sem o minimo de espacamento da
face inferior do modulo para as telhas. Quando ocorre isso, a placa fica com um
ponto quente e assim diminuindo a eficiéncia do painel. Em funcdo disso, é
importante que os sistemas instalados em telhados passem por um estudo térmico
na etapa de projetos, a fim de evitar a falta de circulacéo e dissipacao do gradiente
de temperatura que forma entre a placa e o telhado.

3.2.2 Resfriamento ativo — segundo caso

A dissertacdo de mestrado do Francesco Jurinic para obtencéo do titulo em
mestre em Ambientes e Tecnologias Sustentaveis tem como objetivo geral aumentar
o rendimento dos sistemas fotovoltaicos através de um sistema de resfriamento com
agua para as placas fotovoltaicas, em seu melhor posicionamento solar em relagcéo

ao local instalado.



Os materiais usados para desenvolver esse trabalho foram:

o Dois suportes moveis para fixacdo de placas fotovoltaicas, nas
dimensdes de 1,00 m altura x 1,20 m comprimento x 0,70 m largura;

. Duas placas fotovoltaicas de 150 W, da marca Yingli Solar, eficiéncia
energética 15 % (x5 %), Silicio policristalino, nas dimensdes de 148,5 cm de

comprimento, 69,5 cm de largura por 0,05 cm de espessura,;

. Um controlador de carga de capacidade de 30 A, marca Victron energy;
° Uma bateria estacionaria 220 Ah;

o Um inversor Phoenix (12 V/ 220 V/ 375 VA);

o Uma caixa de agua, PVC, com capacidade de 500 litros;

° Uma bomba submersa de 34 W 220 V;

O trabalho foi dividido em duas etapas: a primeira consiste em analisar a
variacdo do angulo e identificar qual o melhor angulo para receber o maximo de
incidéncia solar e a segunda etapa descreve o processo de resfriamento do painel.
O objetivo desse trabalho é identificar as formas de resfriamento ativo e devido a
isso o foco vai ser o desenvolvimento o processo de resfriamento do médulo

fotovoltaico.

Foi considerado um angulo de 28° para recebe mais incidéncia direta da
radiacdo solar e instalados os painéis de 150 W na Universidade Federal da
Fronteira Sul, Campus Cerro Largo — RS, ao lado no Laborat6rio 3, em conjunto com
o laboratério de Eletromagnetismo e Optica. Considera-se para a cidade de Cerro
Largo: latitude -28°14’10 S, longitude 54°75’69” W e altitude 211 m.

Em uma das placas fotovoltaicas foi produzido um sistema de resfriamento
com &gua, no qual consiste em reservatério de 500 litros, instalados na parte de
baixo do painel e na frente da estrutura de fixacdo. Dentro do reservatério uma
bomba de 34 W, com vazéo de 10l/min bombeava agua por meio de uma mangueira
de silicone para um tubo de PVC soldavel de 20 mm que ficava localizado na parte
superior da placa. Esse tubo possui a extremidade vedada e furos de trés mm com
espacamento de 2cm em 1 m de cumprimento e formava uma pelicula uniforme de

agua sobre a placa conforme pode ser verificado na Figura 25.



Figura 25 - Painéis fotovoltaicos com sistema de resfriamento

Fonte: Jurinic, 2020.

As medicGes da temperatura foram realizadas com termémetros de dois
canais de termopar conforme marcacdes na Figura 26. Além disso, para poder
analisar o quanto a agua ganha temperatura com o sistema foi instalado um quarto

no reservatorio d’agua.

Figura 26 - Pontos para coletar a temperatura




Na placa sem o sistema de resfriamento, foi feito medi¢cdes apenas no
local dois na superficie, pois diferente da placa com sistema de resfriamento, que
sofrer4 variacbes de temperatura ao longo da superficie devido aos efeitos
convectivos do sistema de resfriamento, a placa sem este sistema tera temperatura
uniforme. Para todas essas medi¢cdes de temperatura foi utilizado o termémetro da
marca Homis, modelo 471A. Conforme mostra a Figura 27, este modelo tem a opcao
de fazer duas medi¢cdes em um sé equipamento, que vai de -50°C a 130°C com
precisao de +0,5% +1°C.

Figura 27 - Termdmetro Homis

Fonte: Jurinic, 2020.

As placas foram ligadas diretamente a trés |lampadas incandescentes de
60 W 24 V cada, como mostra a Figura 28, utilizadas como carga do sistema, para
se aproximar da maxima poténcia do sistema. As lampadas foram ligadas em

paralelo, para aumentar a corrente, e manter a mesma tensao elétrica em todas.

Figura 28 - Carga resistiva

h

Fonte: Jurinic, 2020.



Para as medicOes elétricas, foram utilizados quatro multimetros digitais,
de mesma marca e modelo (Tozz Dt-830B), dois na op¢ao de tensdo (voltimetro)
com precisao de £0,5 % em CC, estes em paralelo a carga, sendo sempre um em
cada placa, e dois na op¢do de corrente elétrica (amperimetro) com precisao de +1,0

% em CC, ligacédo em série.

Para as medicbes de irradiacdo (W/m?) foram obtidas da estacéo
meteoroldgica do préprio Campus, que esta a 130 m de distancia dos experimentos
conforme pode ser visto na Figura 29. A marcacao A refere-se ao sistema de estudo

e a B é o local que se encontra a estacao.

Fonte: Jurinic, 2020.

Para o célculo da poténcia gerada de cada dia de experimento, foi
utilizado todas as poténcias coletadas das 9 horas até as 16 horas, excluindo
medicBes anteriores e posteriores a este horario, a fim de excluir valores muito
baixos de geragéo, resultando um total de 7 h de incidéncia solar, valor acima da
média do Brasil que é 5,5 h. Para o valor de média da poténcia gerada, foram

somados os valores e dividido pelo total de medigdes.

A bomba submersa, instalada dentro do reservatério de agua, foi
alimentado pelo sistema off-grid (bateria e inversor), e as placas fotovoltaicas ligadas
como na etapa anterior, somente nas cargas resistivas (lampadas) e os
equipamentos de medic¢des.

Foram realizados os ensaios do sistema com resfriamento em P2 e o
outro sem resfriamento em P1 onde ambas as placas foram inclinadas com a

angulacdo de 28°. A Figura 30 mostra o desenvolvimento da geracéo de energia em



poténcia de ambas as placas durante o periodo de 09h00min a 16h: 30min, incluindo
a incidéncia da irradiacéo. A poténcia gerada entre as duas placas, comparadas com
a irradiacdo, sendo P1 convencional e P2 com sistema de resfriamento no dia
13/09/19. Na Figura 30, foi encontrado uma poténcia média de 107,65 W em P1 e
127,0 W na P2 com sistema de resfriamento, significando um aumento de 18 % no

rendimento e 2,35 % na eficiéncia.

Figura 30 - Potencia entre P2 e P1
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Fonte: Jurinic, 2020.

Na Figura 31, observa-se um aumento gradativo em todas as
temperaturas ao longo do dia, porém as temperaturas da placa convencional, tanto
na parte da frente quando atras, ficaram muito mais altas que todas as outras. As
temperaturas medidas na superficie da placa fotovoltaica com o sistema de
resfriamento, foi considerado apenas no centro, pois as medidas na parte de cima e
inferior da superficie apresentarem muito pouca diferenca, ndo chegando a 1°C,
demonstrando entdo que o ganho de temperatura da agua, se demonstra de forma

lenta
Figura 31 - Convencional e P2 com sistema de resfriamento
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O sistema contribuiu muito na reducédo da temperatura, chegando a uma
meédia de 15,75°C na parte da frente da PV, e 12°C na parte de tras. Com essa
reducdo, foi possivel aumentar a eficiéncia elétrica e a geracdo de energia na placa
fotovoltaica. A Tabela 4 apresenta os valores referentes ao dia 24/01/2020 das

placas com sistemas de resfriamento e a placa no modo convencional.

Tabela 4 - Principais resultados na geracéo entre P1 convencional e P2 com o sistema de
resfriamento no dia 24/01/2020.

. P1 P2 c/ sistema de ,
Descricao . Diferenca
Convencional ~ esfriamento
Poténcia média gerada
J 98,2 W 113,25 W 15,1 W
Poténcia méaxima gerada 1242 W 151,4 W 27,15W
Eficiéncia média 11,3 % 13,0 % 16 %
Eficiéncia maxima 14,5 % 16,4 % 19%
Temperatura maxima na
. 56,7 °C 35,7 °C 21,0°C
superficie
Temperatura média na
. 48,96°C 33,18 °C 15,78 °C
superficie
Temperatura maxima na
] 56,1 °C 39,9°C 16,2 °C
parte de tras
Temperatura média na
] 47,39 °C 34,83 °C 12,55°C
parte de tras
Irradiagdo média 865 W/m2
Irradiagdo méxima 1081 W/m?

Fonte: Jurinic, 2020.

O sistema de resfriamento com agua continuo mostra-se de grande
influéncia na poténcia gerada, chegando a um ganho médio em um dia de até 18% e
uma diferenga maxima de 25,5%, e teve uma diferenca média na eficiéncia de até
2,35%, comparando com a placa P1 sem o sistema de resfriamento. Desta forma,
além de aumentar a poténcia gerada, melhorou a eficiéncia do equipamento, para

uma mesma irradiagao solar.



3.2.2.1 Considerac0des sobre trabalho analisado

O autor utilizou a geragao das placas para alimentar a bomba de 34 W no
modo off-grid por meio da bateria e controlador. Parte da producao foi usada para
bombear a agua do reservatorio e forcar a circulacdo face superior do painel, e
mesmo assim o0 sistema apresentou um rendimento de 2,35% a mais quando
comparada com a placa sem o sistema de resfriamento. Diferente do trabalho que
forcou a circulacdo através de uma serpentina e ndo garantiu o contato da
serpentina com a face inferior do modulo. Além disso, ndo ocorreu o contato do
fluido direto com a placa como nesse trabalho que circula dgua sobre a face superior
do modulo, garantido assim o contato fisico 100% do agente que resfria com o
objeto quente (modulo fotovoltaico). Isso permitiu o resultado positivo para esse
sistema. Além do mais, os sistemas de resfriamentos passivos ndo permitem o
controle térmico no momento do pico da temperatura, assim como, 0 sistema com

bomba que circula a agua sobre o painel.

A utlizacdo da agua para resfriamento dos painéis por meio de
bombeamento tem que levar em consideracdo o contato do fluido com a placa, caso
contrario o resultado sera semelhante ao abordado no primeiro caso de resfriamento
ativo. As principais aplicacdes utilizando a agua para resfriamento sdo por meio do
espelho d’agua sobre a face superior do painel. Esguichar na face inferior do moédulo
e fazer uso da agua para resfriar o médulo para aproveitamento térmico como ocorre
com modulos fotovoltaicos hibridos, que armazenam a agua em boyler e usam para

fornecer agua quente para banhos.

Quando a &agua entre em contato com algum objeto quente ocorre o
resfriamento e a evaporacdo também. No sistema analisado o autor ndo abordou a
guantidade de litros que foram evaporados no resfriamento da placa. Mas, é de
suma importancia levar em consideracdao o volume de agua gasta em meio urbano,
tendo em vista que as piscinas nas residéncias seriam possiveis pontos para circular
a agua até nas placas. Como sao alimentadas via concessionaria loca e cobra sobre
0 m3 gasto, aumentando assim o tempo de retorno do investimento sobre o sistema

fotovoltaico com resfriamento.



3.3 SINTESE DE INFORMACAO

Como forma de sintetizar as informacdes apresentadas e facilitar a

compreensao da etapa anterior do projeto foi-se desenvolvido um quadro-resumo,
apresentado a seguir.

Quadro 3 - Sintese de informag6es

ATIVOS PASSIVOS
TRABALHOS ANALISADOS
Estudo para melhorar desempenho e eficiéncia de ) )
) 3 ) Mddulos fotovoltaicos instalados em estruturas
placas fotovoltaicas: Através de um sistema
) o ) flutuantes
combinando de inclinacao e resfriamento

Desenvolvimento de produto: melhoria da
Andlise do efeito da conveccao forcada para

eficiéncia energética em painéis fotovoltaicos
resfriamento de sistema térmico fotovoltaico

através da aplicacdo de um sistema passivo de

troca de calor

VANTAGENS

. ~ . L] i N
Maior taxa de transferéncia de calor em Baixo custo;

comparagdo com a circulacédo natural;

®= Sem manutencéo;
| ]

Maiores taxas de fluxo de massa em

=  Féacil integracao;
comparacao com a circulagdo natural

Vida util longa;

*  Maior condutividade térmica da agua em = Sem ruido;
relacéo ao ar

Sem consumo de eletricidade;
Maior reducédo de temperatura

Troca passiva de calor.

DESVANTAGEM

Baixas taxas de transferéncia de calor

Maior custo inicial devido a bombas = depende da direcio e velocidade do
=  Maior custo de manutengdo em comparagao vento;
com a circulacao de ar forcada

Baixa condutividade térmica e capacidade

Consumo de eletricidade em comparagéo de troca de calor do ar;
com passivos

Baixas taxas de fluxo de massa;

Menor tempo de vida util em comparagéo com *  Reducédo de temperatura limitada, néo é
sistemas passivos devido a corrosao.

adequado para energia solar integrada no

telhado sem espagamento superior a 3 cm
Fonte: Adaptada de stambuk (2017)




4. SISTEMA DE RESFRIAMENTO PARA SISTEMAS EM PALMAS

A melhor forma de resfriamento do painel fotovoltaico € a utilizacdo do ar
com fluido de contato. Tendo em vista que principal preocupacéo para os sistema de
resfriamento ativo € o retorno financeiro em funcdo do gasto energético para resfriar
a placa, que em sua maioria conta com 0 acionamento de bombas e em muitos
casos 0 KW economizado e menor que o KW consumido pelo motor elétrico. Desse
modo, é necessario aproveitar as caracteristicas climaticas de Palmas para

tratamento térmico dos modulos fotovoltaicos.

Os sistemas passivos ndao necessariamente precisam de um investimento
para iniciar a resfriar a placa fotovoltaica, sendo possivel apenas com o contato do
fluido com o modulo. Considerando as carateristicas climaticas de geracdo em
Palmas, o uso do vento é a principal ferramenta para auxiliar no resfriamento, tendo
em vista do custo benéfico para usufruir desse processo para dissipacdo do calor

em funcéo da sua oferta na regiéo.

Silva, Souza (2016) determinou que a velocidade média de todo o periodo
anual de Palmas foi de 1,65 m/s. Na direcéo Leste concentram-se as faixas de maior
velocidade do vento — “brisa moderada e forte” (em azul e roxo, 5,2 a 9,8 m/s), com

0,77% e 0,04% respectivamente.

Figura 32 - Rosa dos ventos para a cidade de Palmas (TO), no periodo de 2005 a 2015
N
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Fonte: Silva, Souza, 2019
O inverno de Palmas ocorre de maio a outubro e segundo Silva e Souza
(2016) o periodo que apresenta as maiores velocidades dos ventos e com insergao

da brisa leve, fraca e moderada na rosa dos ventos da cidade conforme pode ser

verificado na figura 32. No inverno a média da velocidade do vento é de 2,29 m/s.



Nesse periodo sdo 0s meses com as mais altas temperaturas para a geracao de
energia solar, consequentemente, apresentam as maiores temperaturas de
operacdo dos painéis. Logo, o pico que ocorre a maior presenca de calor sobre a
placa é o pico com ventos mais fortes, sendo assim, os projetistas necessitam

levarem em consideracéao a circulacdo de ar nos médulos.

A cidade de Palmas (TO) ndo possui uma Unica direcdo predominante do
vento, sendo variavel de acordo com a época do ano e o periodo do dia. De acordo
com Silva, Souza (2016) ha uma clara tendéncia de predominancia de ventos vindos
de Norte e Leste e durante todo o inverno (julho, agosto e setembro) o vento é
oriundo do Leste. Os sistemas fotovoltaicos sdo projetados para serem alocadas nos
telhados com inclinacdo para o norte, em funcéo disso é necessario considerar a
distancia minima entre as telhas e a parte posterior do painel para dissipacdo do

calor que receberam as rajadas do leste norte.

Palmas possui ventilagdo em todas as direcdes e isso favorece a
instalacdo das placas em telhados de construcdo que ndo necessariamente tem
gueda voltada para o norte. Entretanto, para que ocorra a reducdo da temperatura
de operacdo por meio do uso do vento é necessario que garanta o espacamento

minimo para passagem do vento.

Atrelado a essa caracteristica do vento é possivel usar as aletas como
dissipadores para resfriamento do painel em fungéo da circulacdo de vento durante
0 ano todo no municipio de Palmas. Com o uso das aletas para retirar o calor das

placas e transferéncia para o0 meio ambiente se torna mais rapido.



CONCLUSAO

Neste trabalho de concluséao de curso, foram analisados quatros trabalhos
que realizam o resfriamento dos painéis fotovoltaicos que sdo sujeitos a altas
temperaturas ambientes e altas temperaturas de operacdo. A temperatura ocasiona
uma degradacdo da tensdo em fungcdo das caracteristicas elétricas das células e
implica em uma redugdo na geracdo de energia fotovoltaica. Na metodologia
utilizada foi possivel identificar duas formas de resfriamento do painel, o primeiro se
trata dos agentes passivos e 0 segundo dos ativos, ou seja, mecanismos que nao

gastam energia para resfriar e 0s que gastam energia respectivamente.

Como verificado ao longo do trabalho de concluséo de curso, os sistemas
de resfriamento passivo € 0 que mais se torna vantajoso por ndo ter gasto
energético em funcdo da utilizacdo dos recursos naturais. Os trabalhos
apresentados que utilizaram o ar para resfriamento dos sistemas fotovoltaicos foram
mais bem sucedidos em termo de saldo energético. Outra forma de dissipacao
passiva que apresentou reducdo da temperatura nas placas foi quando séo
instaladas sobre a agua e associada a dissipacao do calor que fica na face inferior
do painel por meio da circulagéo do ar. Porem, se tratando de residéncia urbana nao
€ lucrativo construir tanques. Em ambiente rural do entorno da cidade € interessante
fazer o uso das represas de agua para alocacao das placas. Outro ambiente que

pode receber placa é o lago de Palmas que possui uma grande extensao.

Os sistemas de resfriamento ativo sdo caracterizados por haver gasto
energético para bombear o fluido até o modulo. As principais formas séo: circulacéo
de agua por meio de uma serpentina, agua circulando pelo o modulo fotovoltaico
como os painéis hibridos, tanel de vento produzido por ventiladores. Esses sistemas
sempre vao envolver um motor elétrico para a circulacdo do fluido. Caso ndo seja
possivel realizar um resfriamento passivo, para que o sistema ndo opere com
temperaturas elevadas é necessario colocar em atuacdo um sistema ativo, mas €

preciso apresentar um resultado positivo no balanco energético.

Os sistemas em palmas ndao passam por um tratamento térmico. O que
ocorre na maioria dos casos € deixar o espagcamento minimo que o0 suporte permite
nao garante que a dissipacédo da temperatura ocorra por ndo levar em consideragao

o ponto de entrada e saida do vento. Logo, € preciso que esses sistemas passem



por analise que relaciona o posicionamento do sistema com relacdo as direcdes do
vento no municipio de Palmas, o espacamento da face inferior para o telhado e
formas mecanicas para direcionar a passagem do vento entre as placas e o telhado.
Portanto, é necessario que os sistemas fotovoltaicos sejam projetados para usufruir
principalmente o comportamento do vento, de modo que reduza a temperatura de

operacédo do painel em Palmas.

Para trabalhos futuros, propbe-se a execucdo pratica dos modelos
analisados nesse trabalho de conclusédo de curso e assim apresentar a que obteve o
melhor rendimento na geracdo de energia com a reducdo da temperatura. Além
disso, realizar o estudo do comportamento térmico dos inversores na conversao de
energia e analisar o percentual de perda que ocorre nesses dispositivos que
operaram com altas temperaturas e com pouca dissipagao do calor, sendo possivel,
determinar o impacto na vida util do inversor e analisar o decréscimo do rendimento

ao longo dos anos.
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ANEXOS

Figura 34 - temperatura as 7h00min

Fonte: Autor, 2019.

Figura 36 - Temperatura as 09h00min

Fonte: Autor, 2019.

Figura 38 — Temperatura as 11h00min
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Fonte: Autor, 2019.

Figura 33 — Temperatura as 08h00min
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Fonte:Autor, 2019

Figura 35 — Temperatura as 10h00min
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Fonte: Autor, 2019.

Figura 37 - Temperatura as 12h00min

Fonte: Autor, 2019.




Figura 40 — Temperatura as 13h00min

Fonte: Autor, 2019.

Figura 42 — Temperatura as 15h00min

Fonte: Autor, 2019.

Figura 44 — Temperatura &s 17h00min
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Fonte: Autor, 2019.
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Figura 39 — Temperatura as 14h00min

Fonte: Autor, 2019.

Figura 41 — Temperatura as 16h00min

Fonte: Autor, 2019.

Figura 43 — Temperatura as 18h00min

Fonte: Autor, 2019.
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