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RESUMO

Células fotovoltaicas perdem em média 0,45% de eficiéncia de conversao elétrica a cada
Kelvin acima da temperatura de operacgéo, tornando-se importante o estudo de métodos
de reduzir a sua temperatura. O objetivo deste trabalho é avaliar o desempenho de
um sistema fotovoltaico hibrido com material de mudanca de fase de base glicerinada
na reducao de temperatura do painel e geracao de energia térmica. Foram realizados
testes em ambiente controlado deste sistema em trés configuragdes: painel+agua;
painel+agua+base glicerinada; painel+base glicerinada+agua. Nestes testes foram
medidas a temperatura dos componentes e tenséo de circuito aberto, comparando com
um painel sem arrefecimento. Um modelo matematico baseado em analogia elétrica foi
proposto para os sistemas e seus parametros foram identificados através dos dados
experimentais. Estes modelos foram utilizados para avaliar a influéncia de diversos
parametros no sistema e avaliar 0 seu desempenho no deserto de Nevada ao longo de
um ano. Uma avaliagdo experimental em ambiente aberto do sistema foi efetuada em
Curitiba no outono, inverno e verao. Dentre os trés sistemas, o que apresentou melhores
resultados em laboratério foi o com o material de mudancga de fase na camada inferior,
com uma reducao maxima da temperatura em relagéo ao painel sem arrefecimento de
12,6 K, acarretando um aumento maximo de eficiéncia de conversao elétrica de 5,7%.
A mesma configuracdo também mostrou-se superior nas simulagdes. A modelagem
matematica dos trés sistemas mostrou-se adequada, com um erro médio inferior a
2 K e os parametros encontraram-se na ordem de grandeza esperada. A simulacao
em Nevada apresentou um pico de aumento de eficiéncia elétrica de 10% no verao e
na primavera, com valores médios de 3,6% e 2,1%, respectivamente. No inverno néo
houve aumento significativo, aproveitando-se apenas a energia térmica. Avaliando o
sistema em Curitiba através de simulacao computacional, a temperatura do painel com
arrefecimento manteve-se inferior a do sem arrefecimento, com uma diferenga maxima
de 3,9 Kno inverno, 12,8 K no outono e 14,2 K no verdo. Devido a instabilidade climética
durante a tarde, o painel sem arrefecimento se resfria mais rapidamente, reduzindo
o beneficio de utilizar o sistema de arrefecimento. O aumento médio de producéo de
energia elétrica foi de 2,2; 2,3 e 2,8% para inverno, outono e verao, respectivamente.
A geracao de energia térmica pelo sistema de arrefecimento foi superior a 40% da
energia recebida pelo sol em todas as estacdes. Ao aumentar o volume de agua no
reservatorio, houve um aumento significativo de energia térmica nas trés estacoes e
de elétrica no veréo e outono. Conclui-se que o sistema de arrefecimento beneficia o
painel, com a glicerina assistindo o sistema térmico e o proveito da energia térmica
mostra-se importante para a viabilidade do sistema.

Palavras-chaves: Fotovoltaico hibrido. Glicerina. Eficiéncia. Experimental. Resisténcias
térmicas.



ABSTRACT

Photovoltaic cells lose on average 0,45% of electrical conversion efficiency for each
Kelvin above it's operating temperature, making it important to study methods to re-
duce said temperature. The objective of this work is to evaluate the performance of
a hybrid photovoltaic system with glycerol-based phase change material for temper-
ature reduction and thermal energy generation. Tests are conducted in a controlled
environment for this system in three configurations: panel+water; panel+water+glycerol;
panel+glycerol+water. A lumped mathematical model was proposed for each system
and the parameters were identified through experimental data. These models were
used to evaluate the influence of various parameters in the system and to analyse the
performance of the system in the Nevada desert through an year. An experimental
outdoor evaluation of the system was conducted in the city of Curitiba during summer
winter and fall. Among the systems, the one which showed best results was the one
with the phase change material positioned below the thermal system, with a peak tem-
perature reduction of 12,6 K, leading to an increase of 5,7% of the maximum electrical
conversion efficiency. The same system also yielded the best results in the simulations.
The mathematical model proved adequate, with an average error below 2 K for each
system and the parameters within the expected range. The simulation in Nevada showed
a peak increase of 10% for both summer and spring, with an average increase of 3,6%
and 2,1% for the respective seasons. No noticeable difference was found in the winter,
only benefitting of the thermal energy the system generates. Evaluating the system in
Curitiba through computational simulation, the temperature of the panel with cooling is
kept bellow the one without cooling, with a maximum difference of 3,9 K during winter,
12,8 K during fall e 14,2 K during summer. Due to climatic instability after the noon,
the panel with no cooling has it's temperature reduced faster, reducing the benefit of
the cooling system. The average increase in electrical energy production was of 2,2;
2,3; 2,8% for the winter, autumn and summer. The generation of thermal energy by
the cooling system was superior to 40% of the energy received from the sun for every
season. An increase of the water reservoir’s volume lead to a substantial increase of
thermal energy for all 3 seasons and of electrical energy during summer and fall. It
is concluded that the cooling system is beneficial to the photovoltaic panel, with the
glycerol aiding the thermal system and the usage of thermal energy is important for the
system’s viability.

Key-words: Hybrid photovoltaic. Glycerol. Efficiency. Experimental. Lumped model
simulation.
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1 INTRODUGAO

O consumo de energia elétrica mundial cresce a cada ano, devido ao aumento
populacional e de qualidade de vida sobretudo na Asia, conforme evidenciado na
FIGURA 1. Os anos de 2009 e 2020 foram excecdes, por consequéncia da crise
financeira mundial e do Covid-19, respectivamente. Este aumento de consumo, aliado
com a preocupagao com causas ambientais e sanitarias, faz com que a demanda por
fontes de energia limpa aumente. Mais de 130 paises, dentre eles o Brasil, propdem-se
a alcancar um zero liquido de emissdes até 2050, buscando um balanco entre as
emissdes e a absorcdo por meio de algas e florestas, com o objetivo de reduzir o
aquecimento global para um maximo de 1,5°C (ONU, 2021).

FIGURA 1 - CONSUMO DE ENERGIA ELETRICA GLOBAL ANUAL
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FONTE: Adaptado de Enerdata (2022).

Dentre as fontes limpas a serem utilizadas para cumprir este objetivo, a energia
solar, por se tratar uma fonte de energia extremamente abundante e gratuita, recebe
destaque. Ha uma busca constante pelo desenvolvimento de tecnologias que trans-
formam a energia solar em energia elétrica, de modo a aumentar a sua eficiéncia e
reduzir o custo. A energia solar representa a maior fonte de energia do nosso planeta,
chegando aos 1,533 x10° TWh anuais (para uma constante solar média de 1366 W/m?2
no limite da atmosfera), aproximadamente 65,9 mil vezes o consumo de energia elétrica
mundial, estimado em 23177 TWh em 2020 (ENERDATA, 2022). Mesmo considerando
uma eficiéncia de conversao de 10%, este valor ainda é 6,6 mil vezes superior ao
consumo global. Uma das maneiras de explorar esta energia é através do uso de
células fotovoltaicas, que possibilitam a conversdo direta da energia solar para energia
elétrica.
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Nos ultimos anos, a energia solar fotovoltaica sofreu a maior redugcao de custo
entre as fontes de energia, passando de 4,12 US$ por W de mddulo policristalino em
2008 para 0,22 US$ /W em 2018, tornando-se uma das opgdes mais baratas para a
produgéo de energia elétrica (GREEN, 2019). As principais causas desta redugao nos
anos iniciais foram o aumento da eficiéncia das células de silicio - crescendo de 5%
nos modelos iniciais e chegando aos 23% nos tempos atuais - € a pesquisa e desen-
volvimento promovido por instituigdes governamentais e privadas. Nos ultimos anos, o
aumento da producao em larga escala também proporcionou grande reducao de custos.
Os painéis fotovoltaicos de silicio cristalino possuem um tempo de retorno de energia
entre 1,2 a 2,4 anos em uma regido com irradiagdo média anual de 1700 kWh/m2. A
FIGURA 2 mostra o tempo que painéis de silicio mono e policristalinos comerciais
levam para fornecer a energia equivalente a cada parte do processo de producéo,
sendo os maiores componentes a obtencdo da matéria prima e a cristalizacéo, que
faz com que o tempo de retorno para um painel monocristalino seja 40% superior ao
policristalino, mesmo com uma eficiéncia de converséo elétrica mais alta. O tempo de
retorno para a produgdo com a matriz energética chinesa é 15% superior ao da matriz
continental europeia (UCTE), indicando uma menor eficiéncia no processo chinés -
principalmente na obtencdo da matéria-prima. A geracao de CO, varia de 28 a 81g
por KWh para painéis de silicio, enquanto fontes como carvao, lignito, 6leo combustivel
e gas natural produzem 1079, 1231, 885 e 642g de CO, por kWh, respectivamente
(WILD-SCHOLTEN, 2013).

FIGURA 2 - TEMPO DE RETORNO ENERGETICO PARA PAINEIS DE SILICIO
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Em 2004, a poténcia instalada de painéis fotovoltaicos atingiu mundialmente
a marca de 1 GW de poténcia-pico (poténcia para as condicdes de um painel a 25°C
sob uma irradiancia global de 1000 Wm?), ou 1 GWp (JAGER-WALDAU, 2006). Em
2019, esta producéao chegou aos 627 GWp, contabilizando 3% da producéo elétrica
global (DETOLLENAERE et al., 2020). A FIGURA 3 mostra esta evolugdo ano-a-ano
e nela observa-se um crescimento consideravel de producao. A partir de 2016, este
aumento ultrapassa os 100 GWp a cada ano. A maior parte da geracdo vem de paises
participantes de um programa colaborativo internacional que busca facilitar a evolugao
da energia fotovoltaica como pilar da transicao para energia sustentavel, chamado
International Energy Agency Photovoltaic Power Systems Programme (IEA PVPS).
Dentre os membros desta organizacéo estdo Estados Unidos, Unido Europeia, Japao
e China. A contribuicdo de paises nao-participantes, incluindo o Brasil, a Russia e 0
Paquistdo, aumentou consideravelmente nos ultimos anos, chegando aos 100 GWp em
2019. Segundo a Global Data, os Estados Unidos e a China promoveram um aumento
substancial da capacidade instalada, com a influéncia de programas governamentais.
A regido da Asia-Pacifico (APAC) é a maior contribuinte, sendo responsavel por 70,8%
das instalacbes em 2018 e espera-se que esta regido continue sendo a maior pro-
dutora até 2030. Espera-se que a geracao mundial ultrapasse os 1500 GW até 2030
(GLOBALDATA, 2019).

FIGURA 3 — POTENCIA INSTALADA GLOBAL AO LONGO DO ANO
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As condigdes climaticas brasileiras sdo propicias para a geragao de energia
elétrica por painéis fotovoltaicos. A irradiagéo global horizontal média diéria € de 5483
Wh/m?2 na regido Nordeste e 4444 Wh/m? na regiao Sul, sendo a média nacional de
5153 Wh/m? (PEREIRA et al., 2017). Como comparativo, a irradiagdo média diaria nos
paises nérdicos é de 2192 Wh/m? a 2740 Wh/m2 (SALUJA, 1984). Embora a producao
de energia fotovoltaica seja favoravel no Brasil, ela representava apenas 1,7% da
matriz energética nacional em 2018 (ABSOLAR, 2018). Este cenario esta mudando,
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conforme visto no aumento substancial de geracao, apresentado na FIGURA 4 e em
Marco de 2023, a energia solar fotovoltaica ja representa 12,6% da matriz energética
(ANEEL/ABSOLAR, 2023). Nota-se que a geracgéo distribuida (sistemas de até 5 MW)
aumentou significativamente a sua participacdo no mercado nos ultimos anos, de
16% em 2017 para 70% em 2021. A geracao centralizada (acima dos 5 MW) teve
um aumento proporcionalmente menor a distribuida, indicando uma maior disposi¢ao
da populacdo em adotar este tipo de energia em suas casas € empresas do que um
aumento em grandes instalagoes.

FIGURA 4 — POTENCIA INSTALADA NACIONAL AO LONGO DOS ANOS

17.837

28,000

26000

24,615

24.000

22000

16,000

TALADA [MW)
2 =
=

12.231 [

POTENCIA INS

2415 9609 [EY 8367
705 B0
(29%)

8 13 1 91 968 [76%)
A2012 2013 2014 2015 20156 2017 2018 201
Ano

Geracio Centralizada (fracioem™) W Geragio Distribuida (Fracio em®) W Tolal (GC+GDY

FONTE: Adaptado de ANEEL/ABSOLAR (2023).

2022 marf2023

Uma das adversidades da exploracao deste tipo de energia é atrelada ao
seu aquecimento: ao aumentar-se a temperatura da célula fotovoltaica, ela sofre uma
reducao de eficiéncia de conversao elétrica. Entao, de forma paradoxal, quanto mais
energia for cedida através da radiacédo solar ao painel, mais energia é acumulada
na forma de calor sensivel, aumentando a temperatura do painel e reduzindo sua
eficiéncia. A perda de eficiéncia de conversao elétrica média associada ao aumento de
temperatura é estimada em 0,45% para cada K acima de 25°C em painéis de silicio
cristalino, enquanto que para médulos de filme-fino, esta perda é de aproximadamente
metade deste valor (MAU; JAHN, 2006).

Para amenizar este problema, sdo propostos métodos de arrefecimento do
sistema. Um exemplo é o sistema hibrido fotovoltaico + térmico (FVT), que utiliza um
trocador de calor entre o painel e um fluido, usualmente optando-se por ar ou agua, de
modo a resfriar o painel e aproveitar a energia térmica cedida ao fluido. Outro método
consiste em utilizar um material de mudanca de fase (MMF) para absorver o calor
acumulado no painel sob forma de calor latente até tornar-se liquido/gasoso. Esta
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energia é dissipada a noite, retornando a fase inicial. Um dos problemas do uso de
MMF é o alto custo dos materiais comerciais (ISLAM et al., 2016), acarretando em um
grande tempo de retorno do investimento, reduzindo a sua viabilidade. E possivel, ainda,
unir os dois sistemas, criando um sistema chamado de fotovoltaico hibrido com material
de mudanca de fase (FVT+MMF). Esta jungdo mostra-se interessante, pois os sistemas
operam de forma simbidtica: o MMF faz com que o sistema térmico se mantenha a
uma temperatura baixa por mais tempo, possibilitando uma maior extracdo de energia
do painel fotovoltaico, aumentando a sua eficiéncia de conversao elétrica. A energia
do MMF é absorvida pelo fluido a noite, aumentando a disponibilidade de energia
térmica. Consequentemente, o estudo de tal sistema recebe destaque nos ultimos
anos. A FIGURA 5 mostra o crescimento na pesquisa do uso de MMF em diversos
sistemas solares, sendo o maior crescimento o de sistemas FVT+MMF (barra amarela
para sistemas com agua e azul clara para sistemas com ar), totalizando mais de 260
artigos publicados entre 2018 e 2022, enquanto que de 2013 a 2017 este niumero era
inferior a 70 artigos e antes disso era virtualmente inexistente. Embora este crescente
avanco na pesquisa de sistemas FVT+MMF, ele ainda ndo se traduz a um aumento
comercial significativo devido ao alto custo previamente citado. Consequentemente,
h& uma busca por materiais economicamente viaveis que possuam as caracteristicas
necessarias para um MMF aplicado a um sistema fotovoltaico.

FIGURA 5-NUMERO DE ARTIGOS PUBLICADOS PARA DIVERSAS APLICACOES DE
MATERIAIS DE MUDANGCA DE FASE
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivos Gerais

Embora a cidade de Curitiba se encontre em um pais majoritariamente tropical,
seu clima é temperado (Clima Oceanico Temperado - cfb) e a analise do desempenho
de um sistema FVT+MMF nesta cidade ainda nédo foi efetuada. Esta dissertacao busca
contribuir com a avaliacdo de um sistema FVT+MMF na cidade, utilizando a base
glicerinada vegetal como alternativa econémica e ecologicamente vidvel de MMF. Para
tal, seréo realizados testes deste sistema com diversas arquiteturas em laboratorio e em
ambiente aberto e desenvolvidos modelos matematicos para a sua avaliagao, visando
uma reducao na temperatura de operagao do painel fotovoltaico e o consequente
aumento na sua eficiéncia de conversao elétrica e proveito de energia térmica.

1.1.2 Objetivos Especificos

» Efetuar testes em um sistema fotovoltaico hibrido com material de mudanca de
fase de base glicerinada em em ambiente controlado em trés configuracdes
distintas: apenas com o sistema térmico; com o sistema térmico acima do MMF;
com o sistema térmico abaixo do MMF.

 Avaliar qual das disposi¢cées melhor reduz a temperatura do painel fotovoltaico
em ambiente controlado se comparado a um sistema sem arrefecimento.

» Desenvolver um modelo matematico utilizando analogia a circuitos elétricos para
o painel fotovoltaico sem arrefecimento e para as trés disposi¢cées do sistema
com arrefecimento.

* Identificar as grandezas fisicas necessérias para a implementacéo de cada mo-
delo matematico através de uma funcédo de otimizacdo da diferenca entre as
temperaturas experimentais e simuladas.

 Avaliar o sistema através do modelo matematico e parametros anteriormente
identificados em condi¢cdes de operacao diferentes das utilizadas nos testes
experimentais.

 Efetuar medic6es em ambiente aberto na cidade de Curitiba em dias no verao, in-
verno e outono proximo aos solsticios e equinécios, observando o comportamento
do sistema em situacdes extremas e no ponto médio.

 Efetuar simulactes através dos modelos matematicos para as condicées de tem-
peratura ambiente, velocidade do vento e irradiancia global obtidas em Curitiba,
avaliando o desempenho dos sistemas nesta cidade.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesta secao serdao apresentados o principio de funcionamento de uma célula
fotovoltaica, assim como do sistema hibrido fotovoltaico+térmico (FVT) e do emprego de
materiais de mudanca de fase (MMF) para arrefecé-la. Serao apresentados os métodos
empregados para aprimorar estes sistemas e o0 seu progresso histérico, avaliando a
melhora em seus desempenhos ao longo dos anos, com foco nos avangos recentes.

2.1 FUNCIONAMENTO DE UMA CELULA FOTOVOLTAICA

Alguns materiais, notoriamente os metais, possuem a capacidade de absorver
os fétons de luz, resultando na emisséo de elétrons. Para este efeito, no qual a luz
(féton) produz eletricidade, é atribuido o nome de efeito fotoelétrico. A producao de
corrente elétrica através deste efeito requer que a luz fornega energia suficiente para
extrair elétrons do material. Quando um elétron é extraido, a carga elétrica do material
torna-se positiva, atraindo o elétron de volta para si. Consequentemente, a energia
cedida pelos fétons deve ser suficiente para superar esta atracao (NUSSENZVEIG,
1997). Em termos matematicos, isto significa que a energia proveniente destes fétons
deve ser maior que uma energia minima (Enmi), especifica para cada material. E
portanto necessario que a equacéao 2.1, sendo c a velocidade da luz no vacuo (m/s), h
a constante de Planck (J-s) e A comprimento de onda (m), seja satisfeita. Nota-se que a
Unica variavel € o comprimento de onda, que € inversamente proporcional a frequéncia,
significando que para grande parte dos materiais este efeito € possivel apenas quando
utilizando uma luz de alta frequéncia, como a ultravioleta.

E="C5 B, (2.1)

O efeito fotovoltaico se difere do fotoelétrico em que os elétrons nao sao ejeta-
dos do material, sdo transferidos da banda de valéncia a de conducéao (ou seja, vao de
um estado ligado ao &tomo a um estado livre), mas permanecem dentro do material. A
diferenca entre a ocorréncia dos efeitos esta no tipo de material: o fotoelétrico ocorre
em metais enquanto o fotovoltaico em semicondutores, que sdo materiais sélidos
com condutividade elétrica intermedidria entre os isolantes e condutores. A FIGURA
6 mostra 0 gap (distancia) entre as bandas de condugéo e valéncia para materiais
condutores, semicondutores e isolantes. Nota-se que para materiais condutores a
distancia € nula. A condutividade de materiais semicondutores é afetada por fatores
como a temperatura, aplicacdo de campo magnético e presenga de impurezas. Os ma-
teriais semicondutores sao divididos em duas categorias: os elementares, constituidos
de um unico material, como o silicio ou 0 germénio e os compostos, como o GaAs
(Arsenieto de galio) (PRASAD et al., 2009). As células fotovoltaicas tiram proveito do
efeito homonimo para transformar a energia solar em elétrica e podem ser produzidas a
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partir de materiais semicondutores, tais quais o silicio, fosforeto de indio, Arsenieto de
galio e materiais organicos. Para os materiais elementares, € necessario efetuar uma
dopagem eletrénica em suas superficies, de modo que uma esteja negativamente e a
outra positivamente carregada. A dopagem consiste na adicédo intencional de impurezas
ao semicondutor para controlar a sua capacidade de conduzir eletricidade.

FIGURA 6 — GAP DE ENERGIA PARA MATERIAIS ISOLANTES, CONDUTORES E SEMI-
CONDUTORES

Isolante Semicondutor Condutor
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FONTE: Adaptado de Gonzalez et al. (2007).

A FIGURA 7 mostra o passo a passo do efeito fotovoltaico ocorrendo em uma
célula de silicio. Inicialmente, o silicio encontra-se em uma estrutura cristalina organi-
zada, com cada um de seus 4 elétrons na camada de valéncia fazendo uma ligagao
covalente com os 4tomos ao redor. Entdo ocorre uma dopagem eletrénica do silicio
introduzindo um material com trés elétrons na camada de valéncia - tipicamente o Boro,
representado pelos atomos verdes na FIGURA 7 (b) - em uma camada do silicio, ge-
rando uma lacuna (esfera azul vazia) por ndo completar as quatro ligagdes necessarias
para o silicio. Na outra camada, um material com cinco elétrons (atomos vermelhos) em
sua camada de valéncia - tipicamente o Fésforo - é introduzindo, tendo-se um elétron
a mais que o necessario. estas camadas sdo chamadas, respectivamente de P e N.
Quando um elétron adicional da camada N preenche uma lacuna gerada na camada P,
acaba-se criando uma lacuna na sua posicao original. Ou seja, a movimentacao de
elétrons em uma direcao resulta na movimentagao de lacunas no sentido oposto. A
difusdo de elétrons e lacunas gera uma regiao de deplecao delimitada pelas linhas
verde e vermelha na FIGURA 7 (d) no limite entre as duas camadas. As cargas nesta
regido geram um campo elétrico, onde uma pequena diferenca de potencial € produ-
zida. Quando um foton, representado pelas esferas amarelas na FIGURA 7 (e), emitido
pela radiacdo solar entra em contato com a regido de deplecao, ele transfere a sua
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energia para um elétron, o deslocando de sua camada de valéncia e gerando uma
lacuna. Devido ao campo elétrico na regidao de deplecao, o elétron é direcionado a
camada N, enquanto a lacuna a camada P. Conectando as extremidades da célula a
um circuito elétrico, é possivel entdo aproveitar esta diferenca de potencial gerada pelo
par elétron-lacuna, conforme ilustrado na FIGURA 7 (f).

FIGURA 7 — ESQUEMATIZAGCAO DO EFEITO FOTOVOLTAICO EM UMA CELULA DE SILICIO
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FONTE: O Autor (2023).

Apenas os fotons com energia suficiente para ir da banda de valéncia a de con-
ducao sao usados para gerar energia elétrica. A energia proveniente de fétons que nao
possuem energia suficiente para pular de banda, somada com a energia em excesso
daqueles que realizam o salto, é transformada em calor. Ha um limite natural para a
eficiéncia maxima das células fotovoltaicas, denominado limite de Shockley—Queisser.
No caso do silicio monocristalino com um gap de energia de 1,1 eV e com um espec-
tro de irradiancia solar padrao AM 1,5 - que considera uma massa atmosférica 50%
superior ao valor na linha do equador, adequada para simular o espectro em regides
fora dos trépicos - este limite é de 30% (SHOCKLEY, 1961). A férmula utilizada para
encontrar este limite é bastante simples, requirindo apenas trés parametros: tempe-
ratura da superficie do sol (assumida constante com valor de 6000 K), temperatura
ambiente e gap de energia do material semicondutor. Os motivos para nao alcancar
este limite sdo: recombinagéo nao radiativa (ocorre quando a energia liberada por uma
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recombinacao de par elétron-lacuna é fornecida a outro elétron, sem a emissao de
um féton), arquitetura das células, perdas por resisténcia em série e temperatura da
célula (VOSSIER et al., 2015). O espectro solar AM 1,5 e a porc¢éo util para células de
silicio estao ilustradas na FIGURA 8. O gap de energia cai conforme a temperatura do
material semicondutor aumenta. Para o silicio em uma faixa de temperatura de 150K
a 300K, o polinémio utilizado para aproximar esta relacéo encontra-se na EQUACAO
2.2 (BLUDAU et al., 1974), proporcionando uma relacdo entre o gap de energia e a
temperatura do silicio. Esta reducao no gap de energia resulta em uma menor area
de energia util no espectro visto na FIGURA 8 e consequentemente faz com que a
capacidade dos painéis fotovoltaicos de gerar energia elétrica se reduza conforme a
sua temperatura aumenta.

FIGURA 8 — ESPECTRO SOLAR, COM PORGAO UTILIZAVEL POR CELULAS DE SILICIO
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FONTE: Adaptado de Theristis et al. (2013)

E,(T) =1,1785—9,025 x 107° x T — 3,05 x 10 x T? (2.2)

Em 1955, foi realizada uma demonstracao publica inaugural de uma célula
fotovoltaica nos Estados Unidos, que apresentava uma eficiéncia de conversao elétrica
de 5% e area inferior aos 2cm? (DUFFIE; BECKMAN, 2013). Ao longo dos anos,
esta tecnologia evoluiu substancialmente devido aos fatores comentados na secgéo
1, alcancando uma eficiéncia de 20,4+0,3% para modulos policristalinos(p-Si) e de
24,4%0,5% para modulos monocristalinos (mono-Si) testados sob o espectro AM1.5,
com uma irradiancia de 1000 W/m? a uma temperatura de 25°C (GREEN et al., 2021).
Apesar do aumento significativo de eficiéncia de conversao elétrica nas décadas
passadas, 0s sistemas cristalinos estdo atingindo a maturidade, ou seja, a eficiéncia de

conversao elétrica destes materiais se aproxima do limite teérico. A FIGURA 9 mostra
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esta evolugao ao longo dos anos para sistemas avaliados em laboratério. Observa-se
uma melhoria significativa para os médulos monocristalinos até a metade dos anos 90,
mas a partir de entdo o aumento de eficiéncia foi significativamente menor. Embora as
células fotovoltaicas de outros materiais apresentem eficiéncias superiores, as células
de silicio amorfas, monocristalinas e policristalinas sdo as mais comuns, representando
95% do mercado, por serem materiais abundantes e nao-tdéxicos e a sua capacidade
de producéao ser em larga escala (LIU et al., 2020).

FIGURA 9 — EFICIENCIA DE CONVERSAO ELETRICA MAXIMA DE CELULAS DE SILICIO A
CADA ANO, OBTIDAS EM LABORATORIO
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FONTE: Adaptado de NREL (2019) .

Consequentemente, novas tecnologias sdo empregadas para aumentar esta
eficiéncia, como sistemas com concentradores tais quais lentes e espelhos concavos
sao utilizados para focar a energia solar sobre o painel, que passa a receber a energia
equivalente a de multiplos séis. Os sistemas com concentradores séo divididos em
categorias de baixa (1-10 s6is), média (10-100 sais) e alta (100-1000 so6is) concentracao
(XING et al., 2015). Slade e Garboushian (2005) testaram um concentrador para painéis
de silicio cristalino e obtiveram uma eficiéncia de conversao de 25% para 7,7 sdis e
um pico de 27,6% para 93 sois. ApoOs este valor, a eficiéncia se manteve constante
até os 122 séis e decaiu para 25,3% para 405 sois, mostrando-se portanto uma boa
alternativa em locais com pouco espaco disponivel. Outro método é o uso de sistemas
com multiplas jungdes, feitos de diversas camadas de materiais semicondutores com
gap de energia distintos, capazes de aproveitar partes distintas do espectro solar - a
energia que passa pela primeira camada é aproveitada pelas camadas subsequentes,
aumentando a capacidade de conversdao de energia por area (EBRAHIMI, 2023).
Takamoto et al. (2014) fizeram uma jung&o tripla utilizando os seguintes semicondutores
da camada superior a inferior, com os seus gaps de energia entre parénteses: InGaP
(0.88eV), GaAs (1,43eV) e InGaAs (0,99eV), obtendo uma eficiéncia de conversao
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elétrica de 37,9%. Como tanto os concentradores e as juncdes multiplas sao utilizados
em postos onde o0 espaco é escasso, a combinacao deles vem sido mais estudada que
eles isoladamente nos ultimos anos. Geisz et al. (2017) propuseram um sistema com
juncao de 6 materiais semicondutores com gaps de energia de 2,1;1,7; 1,4; 1,13; 0,91;
0,7 eV. Este sistema obteve uma eficiéncia de conversao superior aos 50% ao utilizar
alta concentragéo, contudo, devido a grande carga térmica ha uma rapida degradacéo
do sistema, fazendo com que ele ainda n&o possua aplicagédo pratica.

A poténcia fornecida por uma célula fotovoltaica € dada pela relacao entre
tenséo e corrente elétrica. Contudo, a tensdo € maxima em circuito aberto (Vo) €
a corrente em curto-circuito (lsc), E necessario encontrar um ponto intermediario
através da variacdo de resisténcia elétrica aplicada ao circuito onde este produto entre
tensao e corrente é 6timo, sendo este ponto chamado de ponto de maxima poténcia
(PMP) (STOFFEL; ANDREAS, 2006). A FIGURA 10 mostra a curva obtida ao variar
a resisténcia do circuito de zero a infinito, obtendo um ponto 6timo de funcionamento.
Esta curva € denominada curva caracteristica da célula.

FIGURA 10 — CURVA CARACTERISTICA DE UMA CELULA FOTOVOLTAICA
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FONTE: Adaptado de Jakhrani et al. (2014) .

A curva caracteristica de uma célula fotovoltaica é influenciada pela temperatura
de operacao da célula. A relacao entre a poténcia elétrica e a temperatura de operacao
€ linearizavel para a faixa de temperatura em que as células operam (DUBEY et al.,
2013). Na FIGURA 11 encontra-se a curva tensao-poténcia do painel que sera utilizado
neste trabalho para diversas temperaturas, com uma nitida queda de poténcia maxima
ao aumentar a temperatura. De modo a reduzir esta temperatura, diversos métodos
de arrefecimento sdo empregados. Dois destes métodos, além da combinacéo deles,
serdo discutidos a seguir.
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FIGURA 11 — CURVA CARACTERISTICA TENSAO-POTENCIA DO PAINEL YLO10P-17B
PARA DIVERSAS TEMPERATURAS
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FONTE: Osaka (2019).

2.2 SISTEMA FOTOVOLTAICO HIBRIDO (FVT)

O sistema hibrido fotovoltaico+térmico (FVT) reduz a temperatura do painel
através da troca de calor com o fluido. Ele pode ser categorizado de acordo com
diversas caracteristicas, como ilustrado na FIGURA 12, baseada em (JOSHI; DHOBLE,
2018). Estas configuragdes apresentam vantagens e desvantagens em relacéo as
outras, como uma variacao de custo e eficiéncia, assim como a facilidade de instala-
cao. Nesta subsecao serao apresentados trabalhos que comparam diversas destas

configuracées.

FIGURA 12 — CATEGORIAS DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS TERMICOS
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A circulagéo forgada tem como vantagem sobre a natural uma melhor trans-
feréncia de calor por conveccao, tendo como 6nus a necessidade de um sistema
para bombear o fluido, enquanto na natural ele circula devido a diferenga de massa
especifica entre o fluido aquecido e o frio. Os fluidos de refrigeracao mais utilizados
sa0 a agua e o ar, sendo que o primeiro provém maior eficiéncia elétrica e térmica e o
segundo possui instalagdo mais facil, sem necessitar um reservatério (ISLAM et al.,
2016).

Tripanagnostopoulos et al. (2002) efetuaram analises de sistemas FVT com
painéis de silicio amorfo e policristalino, analisando a relevancia do uso de vitrifica-
cao - adicdo de uma camada de vidro acima do painel, criando uma estufa - e 0 uso
de superficies refletoras apontadas para os painéis, conforme mostra a FIGURA 13.
Comparou-se o desempenho de um sistema com agua e outro com ar. A vitrificacéo
aumentou significativamente a eficiéncia térmica, mas reduziu a elétrica, por aumen-
tar a temperatura do painel e a reflexdo da energia solar. As superficies refletoras
aumentaram a quantidade de energia fornecida aos painéis, fazendo com que o sis-
tema gerasse mais energia térmica e elétrica. Para todas as configuragdes, a agua
mostrou-se superior ao ar como fluido refrigerante.

FIGURA 13 — SUPERFICIES REFLETORAS UTILIZADAS COMO CONCENTRADORES DE
ENERGIA SOLAR
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FONTE: Adaptado de Tripanagnostopoulos et al. (2002).

Zondag et al. (2003) compararam nove diferentes projetos de sistemas FVT
a agua, divididos em quatro categorias, ilustradas na FIGURA 14: chapa e tubo; com
canais; de fluxo livre; com dois absorvedores (painel translicido + placa envernizada) .
Na primeira categoria, foram analisados sistemas com zero, uma e duas coberturas de
vidro. Na segunda categoria, foram montados dois sistemas com passagem de agua
sob o painel, diferenciando-se por um possuir painel fotovoltaico convencional e outro
um painel transparente com um absorvedor térmico sob ele. Na terceira categoria,
analisou-se um unico sistema, com fluxo livre de agua sobre o painel, sem tubulacoes.
Para a ultima categoria, foi proposto um sistema constituindo de um painel transparente



30

e um absorvedor térmico, cada um com um canal de agua sob ele. A maior eficiéncia de
conversao elétrica, de 9,7%, foi obtida com o sistema chapa e tubo sem cobertura de
vidro, com o 6nus de ter a menor eficiéncia térmica (52%). O sistema que se mostrou
mais interessante globalmente foi o0 com canal e painel transparente, alcancando
eficiéncias elétrica, térmica e global de 9%, 63% e 72%, respectivamente.

FIGURA 14 — DIFERENTES CONFIGURACOES PARA UM SISTEMA FVT. A) CHAPA E TUBO.
B) COM CANAIS. C) FLUXO LIVRE. D) COM DOIS ABSORVEDORES.
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FONTE: Adaptado de Zondag et al. (2003).

Kumar e Rosen (2011) compararam um sistema com passagem dupla de ar em
configuracdo com e sem aletas dispostas perpendicularmente a passagem de fluido. Em
ambos 0s casos, utilizou-se circulacao forgada e, para uma vazao massica de 0,06 kg/s
e irradiancia solar de 800 W/m2, as aletas proporcionaram uma reducéo da temperatura
da célula de 16°C, atingindo uma eficiéncia elétrica de 10% e térmica de 55%. No
sistema com aletas, ao variar a irradiancia global de 500 a 1000 W/m? a eficiéncia
global manteve-se praticamente constante, aumentando a térmica e reduzindo a elétrica
proporcionalmente. Ao aumentar a vazdo massica a eficiéncia global foi de 70, 73 e
75% para vazdes de 0,09; 0,12 e 0,15 kg/s.

Rejeb et al. (2016) analisaram a influéncia de duas nanoparticulas - éxido de
aluminio e cobre - em dois fluidos de base (agua e etilenoglicol). A adicao das particulas
de 6xido de aluminio a agua em 0,1%, 0,2% e 0,4% de peso forneceram eficiéncia
térmica de 43,3%, 45,4% e 46,7%. Para os mesmos parametros, a eficiéncia térmica
da agua com cobre foi de 61,7%, 70,0% e 76,9%, enquanto a eficiéncia elétrica nao
variou de forma significativa. Os resultados com etilenoglicol foram significativamente
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inferiores em todos os casos, atingindo uma eficiéncia térmica maxima de 60% ao
utilizar 0,4% de peso de cobre.

Rahaei et al. (2021) elaboraram um sistema FVT com contato direto entre a
agua e o painel, passando a agua sobre a superficie superior do painel sem a presenca
de tubulacdo. A agua escoa por circulagdo forcada na superficie inferior do painel.
Utilizando uma vazao de 0,0161 kg/s, o pico de aumento de eficiéncia elétrica em
relacdo a um sistema sem arrefecimento foi de 21,5 %. A eficiéncia térmica média e
maxima do sistema foram de 49% e 58%. Os testes foram realizados em ambiente
aberto e os resultados apresentados sao provenientes da média de resultados dos dias
de teste, com irradiancia direta chegando aos 1000 W/m? todos os dias com um pico
superior aos 1100 W/m? e a temperatura ambiente acima dos 30°C durante todos os
dias, com um pico de 36,5 °C.

2.3 MATERIAIS DE MUDANGA DE FASE (MMF)

O uso de MMFs para absorver energia do sistema fotovoltaico através do
calor latente, proporciona um aumento na eficiéncia de conversdo elétrica. Estes
materiais apresentam como vantagens: alta absorcéo de calor devido ao proveito do
calor latente; auséncia de partes moveis; dispensabilidade de manutencédo e consumo
de energia elétrica. Um material de mudanca de fase possui como caracteristicas
desejaveis: elevado calor latente e condutividade térmica; mudanga de fase reversivel
e ponto de fusao fixo; baixo volume especifico e baixa expanséo volumétrica de modo
a manter um volume consistente ao longo da operacao; auséncia de sobrefusao; deve
ser estavel quimicamente, ndo-corrosivo, ndo-inflamavel, ndo-explosivo, ndo-téxico e
inodoro; economicamente viavel e reciclavel/reutilizavel. Embora o ideal seja utilizar
um material com ponto de mudancga de fase Unico, a maioria dos MMFs utilizados séo
misturas, que mudam de fase ao longo de uma faixa de temperatura (HASAN et al.,
2014).

O ponto de fusdo do material deve estar entre a temperatura ambiente do
local e a temperatura de operagédo do painel, geralmente mediante uma mistura de
materiais para atingir o ponto desejado. Caso a temperatura de fusdo seja muito alta, o
MMF nao alcanca o ponto de fusdo, ndo cumprindo o seu propdsito. Caso seja muito
baixa, corre o risco MMF nao retornar ao estado sélido durante o periodo noturno,
comegando o ciclo no proximo dia em uma temperatura superior a ambiente. Com
um sistema operando em ambiente aberto, torna-se dificil atender esta caracteristica
consistentemente ao longo do ano, dada a variabilidade sazonal.

A estimativa de aumento na eficiéncia elétrica anual utilizando materiais de
mudanca de fase disponiveis comercialmente em regides de clima frio € de 1% a 3%
(HENDRICKS; VAN SARK, 2013). Em regides de clima quente, 0 aumento anual médio
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utilizando cera de parafina é de 5,9% (HASAN et al., 2017). Aramesh e Shabani (2022)
compararam diversos métodos utilizados para melhorar a performance de MMFs, com
as suas vantagens e desvantagens apontadas no QUADRO 1, concluindo que as
espumas metalicas - materiais metélicos porosos onde o MMF é introduzido - possuem
um balanco mais positivo que os demais métodos. Estes métodos estéo ilustrados na
FIGURA 15, sendo a parte branca das figuras o MMF e a parte preta os métodos de
aprimoramento.

FIGURA 15— ILUSTRAQAO DOS METODOS DE APRIMORAMENTO DO MMF. A) NANO-
PARTICULAS. B) MICRO ENCAPSULAMENTO. C) ALETAS. D) IMERSAO EM
ESPONJA METALICA.
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FONTE: O Autor (2023).

QUADRO 1 — VANTAGENS E DESVANTAGENS DE METODOS DE APRIMORAMENTO DE
MMF
Método

Vantagens Desvantagens

Dispersao de nanoparticulas
ou grafite expandido

Aumento da condutividade
térmica sem prejuizo
para a convecgao natural

Instabilidade da solugéo e
sedimentagao das
nanoparticulas/grafite

Micro/nano encapsulamento
do MMF

Aumento da condutividade
térmica e eliminagao
da variagao volumétrica

Reducéo de conveccao
natural do MMF

Uso de aletas

Aumento significativo da
taxa de transferéncia de calor

N&o previne a formagéo de
espagos vazios.
Aletas na horizontal
reduzem a capacidade
de conveccéao natural

Incorporacéo de espumas
metalicas no MMF

Aumento significativo da
taxa de transferéncia de calor
e condutividade térmica.
Reducéo de espacos vazios.

Supressao da convecgao
natural.

FONTE: Adaptado de Aramesh e Shabani (2022).
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Chen et al. (2020) fizeram um estudo sobre materiais de mudanca de fase
de forma estavel. Este sistema consiste na inser¢cdo de um MMF organico em um
material esponjoso. O material esponjoso escolhido foi a esponja de grafeno (EG) e
analisaram-se dois MMFs: C14H31N (tetradecilamina - TDA) e C1gH39N (octadecilamina
- ODA). As combinacdes EG+TDA e EG+ODA apresentaram excelente calor latente, na
faixa de 300 kJ/kg. Estes sistemas, quando comparados aos MMF sem EG alcangaram
uma condutividade térmica 170% superior. Segundo os autores, o sistema combinado
também apresenta melhorias em estabilidade e reciclabilidade se comparado ao MMF
sem material esponjoso.

Jamil et al. (2021) analisaram o MMF RT22 (base de parafina da marca Ru-
biTherm com ponto de fusdo de 22°C) para o gerenciamento térmico de painéis
fotovoltaicos utilizando trés tipos de nanoparticulas: nanotubos de carbono de pa-
redes multiplas (MWCNTSs), nanoplaquetas de grafite (GNPs) e particulas de éxido
de magnésio (MgO). Estas particulas proporcionam maior condutividade térmica ao
MMPF, aumentando a eficiéncia elétrica se comparado com um MMF sem particulas.
Adicionou-se 0,25% e 0,5% do peso total das trés nanoparticulas ao MMF. Em todos
0S casos, a adicao de 0,5% mostrou-se superior, reduzindo a temperatura maxima em
comparagao com o sistema com MMF simples em 5,7 Kelvin para o MWCNTSs, 3,1 K
para o GNPs e 3,3 K para o MgO.

O MMF RT42 - semelhante ao RT22 mas com um ponto de fusdo de 42°C
- foi utilizado para o gerenciamento térmico de uma bateria de Litio-ion. De modo
a aumentar a baixa condutividade térmica do material, adicionou-se nanoparticulas
de Al,O3; em percentagens massicas de 0,5; 1; 2; 5%. A condutividade, que era tida
como constante em 0,2 W/(m-K) para o MMF puro passou a variar com a temperatura
(conforme ilustrado na FIGURA 16), tendo um grande aumento na transicao de solido
para liquido. Para o caso de 5% da massa, este valor chegou a aproximadamente
0,255 W/(m-K) ao alcancar o estado liquido. Todavia, a insercao deste material reduz
a capacidade do sistema armazenar calor (aqui somando o calor especifico e latente
para uma faixa de temperatura de 35°C a 50°C), sendo este valor de 165 kJ/kg para
o sistema puro e de 161,68; 158,45; 152,28; 135,77 kJ/kg para o sistema com 0,5; 1;
2; 5% de nanoparticulas. A bateria atingiu uma temperatura maxima de 62°C sem o
uso de MMF, 42,9°C com o MMF puro e entre 42,7 e 42,8°C para todas as fracées de
nanoparticulas, indicando um balanco entre o beneficio do aumento da condutividade e
0 prejuizo decorrente do calor latente+especifico reduzido, fazendo com que o uso das
nanoparticulas nao altere o desempenho do MMF nesta aplicacao (BAIS et al., 2022).

Bria et al. (2023) testaram a influéncia da espessura do reservatorio de MMF
no desempenho de um sistema FV+MMF considerando as condigdes climaticas de
Oudja, em Marrocos. O teste foi feito através do método dos volumes finitos utilizando
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a base de parafina RT42 como MMF. O sistema utilizou um trocador de calor aletado
de aluminio entre o painel e 0 MMF para aumentar a taxa de transferéncia de calor
entre estes componentes. O teste foi efetuado para profundidades de 4 cm a 7 cm,
detectando um pequeno aumento no desempenho até os 6 cm, que apresentou o
mesmo resultado de profundidades superiores, pois a partir deste valor a energia
absorvida pelo painel ao longo do dia ja ndo é suficiente para derreter todo o MMF.
O ponto maximo de reducéo de temperatura foi de 32 K, representando um aumento
relativo no pico da eficiéncia elétrica de 14,4% para um painel com perda de 0,45% a
cada K.

FIGURA 16 — VARIAQAO DA CONDUTIVIDADE TERMICA DO RT42 AO INTRODUZIR NA-
NOPARTICULAS DE AL,O3
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FONTE: Adaptado de Bais et al. (2022).

2.4 SISTEMA COMBINADO FVT COM MMF

A unido destes dois sistemas mostra-se vantajosa, pois eles se suplementam
na extracao de calor do sistema fotovoltaico e o calor absorvido pelo MMF é aproveitado
pelo sistema térmico, aumentando as eficiéncias térmica, elétrica e global do sistema.

Comparando-se um sistema FV sem arrefecimento com um FVT e um FVT+MMF
utilizando agua como fluido refrigerante e acido caprico-palmitico como MMF. Notou-se
que o material de mudanca de fase aumenta o tempo de disponibilidade da energia
térmica (tempo em que a temperatura da agua € superior a ambiente) em até duas
vezes, pois 0 material a armazena como calor latente e a libera durante a noite. A
diferengca maxima de temperatura ao longo do dia entre o sistema FVT e FVT+MMF
variou de 4 K a 8 K, dependendo das condi¢des climaticas no dia do experimento
(BROWNE et al., 2015).
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Em estudo realizado na india em ambiente aberto, um sistema fotovoltaico sem
arrefecimento foi comparado com um sistema FVT com agua e FVT+MMF utilizando
cera de parafina RT30 como material de mudanca de fase. Em teste com vazéo de
0,013 kg/s houve uma redugao maxima de temperatura em relagao ao sistema sem
arrefecimento de 49,8% para o sistema FVT+MMF e para o sistema FVT a reducao de
temperatura maxima foi de 38% indicando que a agua aqueceu-se mais rapidamente
sem a presenca do MMF, reduzindo a sua capacidade de extrair calor do painel. Ao
realizar o experimento com uma vazao de 0,031 kg/s a reducao de temperatura foi de
53% e 47% para os sistemas com e sem MMF, respectivamente (PREET et al., 2017).

Carmona et al. (2021) efetuaram testes em ambiente aberto durante um pe-
riodo de 2 meses (primavera) de um sistema FVT+MMF, comparando-o a um sistema
fotovoltaico sem arrefecimento. Neste sistema inseriu-se um fio de cobre enrolado
dentro do reservatério de MMF, de modo a uniformizar a temperatura do material.
Utilizou-se também um trocador de calor aletado para garantir melhor transferéncia
de calor entre o painel e o MMF. O resultado foi um sistema capaz de produzir 7,43%
a mais de energia elétrica em média, se comparado ao modulo simples. A eficiéncia
média global do sistema foi de 31,35%.

Almejando a reducéao dos custos dos MMF, elaborou-se um sistema FVT+MMF
que insere o0 MMF em uma esponja metalica de aluminio, proveniente do residuo
industrial. Comparou-se, em ambiente aberto, este sistema a um FVT+MMF com
hidrato de sal, um sistema FVT e um sistema fotovoltaico convencional. No verao, os
sistemas FVT, FVT+MMF e FVT+MMF-poroso produziram, respectivamente, 5,4%,
14,8% e 17,17% mais energia elétrica que o sistema convencional. No inverno, este
aumento foi de 4,5%, 9,4% e 14,2%. A eficiéncia térmica dos sistemas no verao foi de
56,75%, 53,94% e 52,21%, sem considerar a energia extraida do MMF durante a noite
(RAD et al., 2021).

Khodadadi e Sheikholeslami (2021) analisaram numericamente de um sistema
FVT+MMF utilizando nanoparticulas tanto no MMF quanto na agua utilizada como fluido
de trabalho. No MMF utilizou-se 6xido de aluminio, enquanto na dgua o carbeto de silicio,
ambos como 0,04% do volume. No final do experimento, a diferenga de temperatura
deste sistema para um FVT chega aos 13,5%. Comparou-se entéo o resultado para o
sistema FVT+MMF sem aletas entre o painel e o MMF, com sistemas com 10, 14 e 18
aletas igualmente espacadas. As temperaturas para as quatro configuracées no final do
sistema sdo: 311,7 K, 310,1 K, 309,9K e 309,9K. Notou-se um rendimento decrescente
com a adicao de mais aletas devido ao balango entre a melhor transferéncia de calor e
a reducao de massa do MMF.

Colarossi e Principi (2022) avaliaram o rendimento anual de um sistema
FVT+MMF que utiliza o MMF RT35-HC, cera de parafina com alto calor latente e
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temperatura de fusao de 35°C. O estudo foi efetuado em ambiente aberto no inverno e
em uma camara solar simulando as demais estacées utilizando como referéncia o clima
de Ancona, na ltalia. Agua passa por uma tubulagdo de cobre dentro do reservatério de
MMF, com reservatorios de 50, 75, 100 e 125 litros. Notou-se um aumento significativo
de 50 para 75 litros, mas o0 aumento para 100 e 125 litros foi inconsequente. A eficiéncia
global no verao para o sistema com 50 litros foi de 32,7%, enquanto que para 0s
demais volumes foi de 38,7%. No inverno, esta eficiéncia foi de 16% para as quatro
configuracdes. Esta queda no inverno deve-se ao pequeno proveito de energia térmica
na estacao.

Li et al. (2022) propuseram um sistema FVT+MMF com operagdo modulavel
para o verao e inverno, utilizando tanto o ar quanto a agua como fluido de trabalho.
No inverno, o ar é utilizado para reduzir a necessidade de calefagéo, ja nas demais
estacdes a energia térmica é aproveitada através da agua. O MMF utilizado é a cera
de parafina RT35. A diferenca de temperatura entre a entrada e saida do ar no inverno
permaneceu constante em aproximadamente 9 K durante o dia. A diferenca entre a
temperatura da agua ao sair sistema e ao ingressar no tanque foi de 10 K no verao,
devido a perda durante o transporte pela tubulacdo. O aumento de geracao de energia
elétrica ao longo do ano foi de 14% (percentagem relativa) se comparado a um sistema
FV convencional.

Simén-Allué et al. (2022) fizeram um teste de longo prazo, comparando o
desempenho de um sistema FVT com um FVT+MMF ao longo de 9 meses, na Espanha.
O fluido de trabalho e 0 MMF utilizados foram a 4gua e um hidrato de sal tipo C48.
A geracao média de energia térmica foi de 18-25% para o sistema FVT e 22-30%
para o sistema FVT+MMF. Em ambos os casos, a eficiéncia elétrica foi de 14-16%. A
relacdo energia térmica/elétrica é de 1,5 no verao e 0,9 no inverno. Embora o ganho
de eficiéncia (principalmente térmica), o alto preco deste MMF (15,8 €/kg quando o
estudo foi feito) dificulta a sua aplicacdo, mesmo considerando uma reducao de prego
por aquisicdo em grande escala.

Hamada et al. (2023) propuseram um sistema FVT+MMF onde o MMF é
encapsulado em esferas de cobre, que sao fixadas dentro do canal por onde o fluido do
sistema térmico passa. Este sistema utiliza o MMF RT35 e agua como fluido de trabalho
para um painel fotovoltaico de silicio com 10 W de poténcia-pico. O sistema foi testado
em ambiente aberto em Cairo, no Egito utilizando tanto uma circulagéo forcada quanto
natural do fluido. Para ambos os casos, fez-se o teste com e sem isolante térmico sob
o0 sistema térmico e o uso do isolante mostrou-se proveitoso para ambos os casos. Os
valores médios da eficiéncia elétrica durante um dia foram de 12% para um sistema
fotovoltaico sem arrefecimento, 12,6% para o sistema com circulacdo natural e 14,6%
para o sistema com circulagéo for¢gada de 3 litros por minuto. A eficiéncia térmica foi de
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22% para o sistema sem bombeamento e de 59,5% para o sistema com bombeamento.

Choi et al. (2023) investigaram um sistema FVT+MMF com injecéo de bolhas de
ar no MMF (quando ele se encontra na fase liquida), de modo a aumentar o coeficiente
de conveccao e aumentar a uniformidade da temperatura do MMF. O fluido de trabalho
€ a agua e o MMF o material organico n-docosane com ponto de fusdo de 42-43°C
e calor latente de 243 kd/kg. O teste foi feito em laboratério com uma irradiancia de
800 W/m2. Comparando o sistema com e sem bolhas, o com bolhas obteve uma
maior uniformidade de temperatura no painel, sendo a diferenca entre o valor minimo
e maximo de 48% quando a temperatura média € maxima. O aumento de eficiéncia
elétrica do sistema com bolhas foi de 3,5% comparado ao sistema sem bolhas enquanto
0 aumento da eficiéncia térmica foi de 23%.

2.5 SISTEMAS UTILIZANDO GLICERINA COMO MMF

Encontrar um MMF que possua as caracteristicas desejadas para o armazena-
mento de energia térmica e seja produzido de forma sustentavel, € uma tarefa dificil. A
glicerina, nome comercial dado ao glicerol/propanotriol com pureza superior aos 95%,
€ um subproduto do biodiesel com potencial aplicagdo como material de mudancga de
fase sustentavel (GUNASEKARA et al., 2017).

Sari et al. (2010) adicionaram acidos miristico, palmitico e estearico ao glicerol,
de modo a alterar o seu ponto de fusdo (PF) , formando os esteres trimiristato de
glicerol, tripalmitato de glicerol e tristearato de glicerol, listados na TABELA 1. De
modo a aumentar a condutividade térmica do MMF, adicionou-se 5% da massa total
de grafite expandido (GE). A capacidade de armazenamento térmico e ponto de fusao
destes compostos foram avaliadas através de uma calorimetria de varredura diferencial,
enquanto a condutividade térmica foi aferida com um analisador de propriedades
térmicas modelo KD2. Com as adi¢6es dos 4acidos obtiveram-se MMFs com um ponto
de fusdo na faixa de 32 a 63°C, sendo utilizaveis em diversas situacdes. A adicao de
grafite aumentou a condutividade nos trés casos, mas o resultado mais significativo foi
do palmitato. Apds 1000 ciclos de operacao (aproximadamente 3 anos), nenhum dos
materiais apresentou degradacéao significativa.

TABELA 1 - PROPRIEDADES TERMICAS DE ESTERES FEITOS A PARTIR DA ADICAO DE
ACIDOS GRAXOS AO GLICEROL

Material PF [°C] | Calor latente [kd/kg] | k [W/(m-K)] | k+GE [W/(m-K)]
Trimiristato de Glicerol | 31,96 154,3 0,23 0,29
Tripalmitato de Glicerol | 58,50 185,9 0,19 0,27
Tristearato de Glicerol | 63,45 149,4 0,17 0,19

FONTE: Adaptado de Sari et al. (2010).
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Osaka (2019) elaborou um sistema FVT+MMF utilizando a glicerina como ma-
terial de mudanca de fase. Neste sistema, utilizou-se um painel de silicio policristalino
de 10W. Mediu-se a temperatura de fusdo do MMF de base glicerinada em um calori-
metro, avaliando duas amostras do material. Os resultados da analise encontram-se
na FIGURA 17. Observa-se um salto na temperatura do MMF no final do experimento,
aproximando-se da temperatura da agua e indicando que a mudanca de fase inicia-se
quando o material esta na faixa de 40 a 45°C e termina aproximadamente 10°C acima
desta temperatura. Este ponto € adequado para um sistema em operacao em Curitiba,
dadas as condic¢oes climaticas da cidade. Através desta analise também é possivel
ver que este MMF ndo possui uma temperatura de mudanca de fase definida, o que é
esperado de uma substancia ndo-pura.

FIGURA 17 — AVALIACAO DO PONTO DE FUSAO DO MMF
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FONTE: Osaka (2019).

No sistema de Osaka, o MMF é colocado em um reservatério de 30 mm de
profundidade, utilizando aletas para aumentar a area de transferéncia de calor entre o
painel e o MMF. O sistema térmico consiste em uma serpentina de aluminio abaixo do
MMF, utilizando agua como fluido de trabalho com conveccgao for¢cada. O teste foi feito
em laboratdrio com temperatura ambiente de 25°C irradiancia média de 992,3 W/m? e
ventilagcdo constante de 1 m/s. O teste foi feito para trés configuragdes de vazao d’agua
( 0,026 I/s; 0,014 I/s; conveccao natural). Comparando a um sistema convencional,
a reducao de temperatura maxima do sistema com vazao d’agua foi de 9,6 °C, com
variacdo insignificante entre as duas vazdes. A tensao obtida no sistema com vazao



39

d’agua foi 3% superior ao sistema com conveccao natural e 10% superior ao sistema
sem arrefecimento.

Os sistemas FVT, FV+MMF e FVT+MMF discutidos nesta secao estdo resumi-
dos na TABELA 2. Os artigos apresentados que nao sao aplicagao direta em sistemas
fotovoltaicos ndo estdo listados. Na tabela estdo contidos: um resumo do estudo; a
melhor configuracdo encontrada (casos de s6 uma proposta estao representados por
um -"); Aumento de eficiéncia de conversao elétrica ne comparado a um sistema sem
arrefecimento (-"em casos onde a comparacao foi feita somente entre sistemas com
arrefecimento, (Rel) para sistemas onde apenas o aumento relativo foi apresentado
e (Pm) quando apenas o ponto maximo foi apresentado numericamente); Eficiéncia
térmica m; (-"para sistemas FV+MMF e sistemas que ndao apresentaram seu valor
ou apresentam o ganho total de energia térmica ao longo do experimento sem apre-
sentar a eficiéncia, (v) e (i) para o sistema que apresentou resultados para verao e
inverno separadamente); eficiéncia global ng . Nota-se na tabela que os sistemas com
maior eficiéncia térmica - e consequentemente global - apresentam um baixo ganho
de eficiéncia elétrica, enquanto os sistemas com maior ganho de eficiéncia elétrica
apresentam menor ganho da térmica. Nota-se também que testes efetuados em clima
guente apresentam resultados mais favoraveis que em clima frio. Por conta disso, uma
parcela significativa dos estudos encontrados sobre arrefecimento de painéis solares
sdo oriundos de paises do sul asiatico, Oriente Médio/Norte da Africa e America Latina.
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Ganho
Autor Sistema Pesquisa Melhor sistema de ne I“ 1019
o | ) | )
. Influéncia de concentrador e concentrador +
Trlpagtagn?fé%%?U|03 FVT estufa em sistema a 4gua estufa B 80 934
' Sistema a agua com : -
FVT diferentes arquiteturas; Z%nmeggggrs\ll:g'gro -1.3 63 72
Zondag et al. (2003) absorvedor térmico
Influéncia de aletas na Dupla passagem )
Kum?zroe1 %osen FVT tubulagéo de ar com aletas 55 68
Anci : Agua com
Influéncia de diferentes ;
Rejeb et al. (2016) FVT nanoparticulas na agua nanopgcr)ttl)(r:glas de 2,5 76,9 i
Agua em contato direto com i 21,5 .
Rahaei et al. (2021) | U7 o painel (Rel) | 8
Hendricks e FVMMF | Uso de diferentes MMFs em MMF RT-27 3 - -
Van Sark (2013)
Uso de diferentes MMFs em .
Hasan et al. (2017) FV+MMF clima frio Cera de parafina 59 - -
Teste da espessura do ) )
Bria et al. (2023) FV+MMF reservatorio de MMF 6cm 5.9
Comparagdo FVT e Agua e MMF 12,6
Preet et al. (2017 FVIMMF | FV T MMF em clima quente ¢ RT30 (Pm) 854 | 53
(2017)
Agua+RT35 com dissipador i
Ca”&%gﬁ )Et al. FVTMMF | “de calor de cobre no MMF 7.4 172 ] 314
. Avaliacé@o de nanoparticulas Uso de
Khodadadi e FVTMMF | na &gua e RT35 e aletas no | nanoparticula em - 70 83
Sheléhoozl??laml MF ambos
Agua+RT35, agua passa por
Colarossi e Principi | FVTMMF | dentro do reservatério do - - 3186’65\/)
(2022) MF
Sistema modular, ar(i) e ) 14 ) )
Lietal (2022 | FVTMMFL ™3gua (v) com RT35 (Rel)
o ) comparacdo FVT com Agua-+hidrato de .
MMF encapsulado; isolante | circulagdo forcada )
Har?ggzasizt al. FVIMMF |t ermico; tipo de circulagdo com isolante 30 46
Bolhas de ar no reservatorio
Choi etal, (2023) | TVTMMF . ME - 2,6 59,5 | 74,1
FVTMMF Agua + MMF de glicerina } 3,19 ) 59,4

Osaka (2019)

com aletas no reservatério

FONTE: O Autor (2023).
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3 METODOLOGIA

Nesta sessdo serdo apresentados os componentes do sistema FVT+MMF
e as diferentes disposicdes utilizadas, a metodologia empregada para os testes em
laboratério e em ambiente aberto, bem como os equipamentos utilizados e as suas
configuracdes. Também serado especificados os dias e condicbes em que as medicoes
em ambiente aberto foram realizadas.

O sistema FVT+MMF com glicerina estudado neste texto € o mesmo que foi
desenvolvido por Osaka para sua tese de doutorado, abordado na se¢éao 2.5 (OSAKA,
2019). As avaliagdes sao feitas comparando os painéis com arrefecimento a um sistema
de referéncia, somente com o painel fotovoltaico. O painel utilizado para os testes € um
painel de silicio policristalino, modelo Yingli YLO10P-17b com poténcia elétrica de 10
W, eficiéncia elétrica de 10% e perda de 0,45% desta eficiéncia a cada Kelvin acima
dos 25°C, com uma tolerancia de +5% (NEOSOLAR, 2023). Para o arrefecimento, trés
configuragbes sdo propostas, ilustradas na FIGURA 18, sendo as siglas utilizadas para
denotar a ordem dos componentes do sistema de cima para baixo. A FIGURA 18 (a)
denota o sistema FV+MMF+T: painel fotovoltaico com um reservatério de MMF (linha
amarela) abaixo dele e o sistema térmico (linha azul) abaixo do MMF; FIGURA 18 (b) o
sistema FVT: painel fotovoltaico apenas com o sistema térmico sob ele; FIGURA 18
(c) é o sistema FVT+MMF: painel fotovoltaico com o sistema térmico abaixo dele e o
reservatério de MMF na camada inferior .

FIGURA 18 — REPRESENTACAO DOS SISTEMAS FOTOVOLTAICOS COM ARREFECI-
MENTO. A) SISTEMA FV+MMF+T. B) SISTEMA FVT. C) SISTEMA FVT+MMF.
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FONTE: O Autor (2022).
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O sistema térmico consiste em um trocador de calor por onde agua € bombeada
de um reservatério de 6,8 litros a vazao de 0,014 I/s. A agua passa por debaixo do painel
fotovoltaico ou reservatério de MMF dependendo de qual configuracao, absorve parte
de sua energia térmica e retorna ao reservatorio. Conforme ilustrado na FIGURA 19, o
trocador de calor consiste em uma tubulagao de cobre em formato de serpentina posta
entre duas chapas de aco de modo a uniformizar a temperatura de suas superficies.
A conexao entre o reservatério e o sistema térmico é feita através de uma tubulacéo
de PVC com 2m de comprimento para a entrada e a saida (4m no total). Como o
sistema térmico foi projetado originalmente para a posicao inferior do sistema, ha uma
cavidade para a insercéo do reservatorio de MMF, possibilitando o contato direto entre
a glicerina e o sistema térmico. Quando o sistema térmico é utilizado para a analise das
configuracdes FVT e FVT+MMF, uma placa de aluminio é utilizada para preencher o
espaco vazio utilizado para o encaixe do reservatério de MMF com uma pasta térmica
com condutividade térmica de 0,4 W/(m-K) entre as superficies, de modo a reduzir a
resisténcia de contato.

FIGURA 19 — ILUSTRAGAO DE VISTA EM CORTE DO SISTEMA TERMICO
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FONTE: O Autor (2023).

O reservatério onde o MMF - base glicerinada de origem vegetal - é inserido
e feito de uma parede de acrilico com profundidade de 30mm e as duas faces sem
cobertura. em uma das faces € encaixado o sistema térmico e, por conta disso, ha uma
cavidade na regido central do sistema térmico, que pode ser visto na FIGURA 18 (b)
e ilustrado na FIGURA 19. Na outra superficie € posto um trocador de calor aletado,
indicado pela linha verde na FIGURAS 18 (a) e 19, de modo a melhorar a conducéao de
calor ao material de mudanca de fase e deixar a sua temperatura mais homogénea.
Este trocador de calor € feito de aluminio e possui 7 aletas de 14 mm de comprimento
distanciadas igualmente entre si.

A FIGURA 20 mostra o reservatorio de MMF sendo preenchido com glicerina
com as aletas ao fundo. Também nota-se o posicionamento dos termopares utilizados
para avaliar a temperatura deste material: um termopar atado a aleta central e outro
solto na altura média do reservatério. A FIGURA 21 apresenta, da esquerda para
a direita, o painel fotovoltaico, o reservatorio de material de mudanca de fase e o
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sistema térmico coberto de pasta térmica. O retangulo verde na FIGURA 21 apresenta
a conexao da tubulacao de saida de agua do sistema térmico. O termopar é inserido
na tubulagéo, imediatamente apos a saida. O mesmo ocorre na tubulagéo de entrada.

FIGURA 20— RESERVATQRIO DO MMF. A) RESERVATORIO SENDO PREENCHIDO. B)
RESERVATORIO CHEIO.

(b)
FONTE: O Autor (2022).

+ M
—

FONTE: O Autor (2022).

Fez-se uma avaliagdo da aquisicao de energia térmica pelo sistema. Para tal,
utilizou-se a massa de agua no reservatorio, com o seu calor especifico e a diferenga
de temperatura entre a agua no inicio do sistema e apos 1h de experimento, conforme
ilustrado na equacéo 3.1. Pode-se obter a eficiéncia térmica do trocador de calor pelo
mesmo método, substituindo na equacao a diferenga de temperatura final e inicial
e a massa do reservatério pela variacao de temperatura entre a entrada e saida da
agua e a vazao massica da agua, respectivamente. Contudo, como esta variacao
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nao ultrapassa 1 K (incerteza do termopar utilizado), ndo é razoavel fazer a analise
desta eficiéncia. As avaliagdes da energia total fornecida ao longo de um periodo
foram feitas integrando a poténcia fornecida pelos painéis ao longo do tempo. Esta
integral foi avaliada numericamente, através da regra do trapézio, que simplifica a area
da curva poténcia x tempo para um numero finitos de trapézios, possibilitando um
célculo mais simples desta area. Esta solucdo numérica se encontra na EQUACAO
3.2, onde n é o numero de pontos avaliado, At € o intervalo entre as medicbdes e P a
poténcia e E a energia. O intervalo utilizado € de 10 segundos, igual ao intervalo entre
medicoes do sistema de aquisicdo de dados. Nota-se que os pontos inicial e final (0 e
n) sdo contabilizados s6 uma vez, enquanto os termos internos 2, por serem a coluna
esquerda de um trapézio e a direita do posterior.

E = mc,AT (3.1)

E= /Pdt ~ %P(O) +2P(1) + P(2) + ...+ P(n— 1) + P(n) (3.2)

3.1 TESTES EM LABORATORIO

Para os testes utilizou-se a camara térmica do laboratério de sistemas térmicos
da PUCPR (FIGURA 22). Os testes sao efetuados considerando uma mistura entre
as condicoes do padrao STC e as utilizadas para obter a temperatura de operacao
NOCT , referenciado como padrdo NOCT por brevidade. O padrdo STC é utilizado
pelas empresas fabricantes de painéis fotovoltaicos de modo a avalia-los sistematica-
mente considerando uma irradiancia solar de 1000 Wm com o espectro solar AM 1,5
apresentado na FIGURA 8. Este teste € feito com a temperatura do painel mantida
constante a 25°C, o que néo é representativo para condi¢des reais de operacéo. O
padrao NOCT é utilizado para avaliar o teste em condi¢cdes reais, mais brandas que as
propostas pela NOCT - com uma irradiancia de 800 Wm2, temperatura ambiente de
20°C e velocidade de vento de 1 m/s até que o sistema atinja um equilibrio entre as
entradas e saidas de energia, com uma temperatura Tyoct neste estado de equilibrio.
Os testes deste padrao sao feitos com o painel em circuito aberto, sem geracao de
eletricidade (JAVIDNIA, 2023).

Estes testes em laboratério foram efetuados considerando a velocidade do
vento e consideragao do efeito térmico do padrdo NOCT e a irradiancia global de 1000
W/m? e temperatura ambiente de 25°C propostos pelo STC. Esta combinagéo foi feita
pelo desejo de considerar o efeito da temperatura sem as condicdes ambientais mais
brandas propostas pela NOCT. Para alcancar esta irradiancia, utilizou-se 9 lampadas
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de 500 W, posicionadas de modo que a irradiancia global sobre os painéis atinja o
valor desejado de maneira uniforme, medindo-a com um piranémetro Kipp & Zonen
CMP 11 com sensitividade de 9,03 uV/W/m? e zero offset inferior a 9 W/m2. De modo
a alcancar a irradiancia desejada, o piranédmetro foi colocado na posicao da bancada
em que 0s painéis se encontram durante o teste e o direcionamento das lampadas e
sua intensidade foi ajustada até este valor chegar aos 1000 W/m? e valores proximo
a este nas proximidades do painel. A irradidncia no ponto onde o piranémetro se
encontra durante os testes é inferior ao valor acima dos painéis (média de 960 W/m?2).
Consequentemente, fez-se uma compensacao no valor armazenado pelo sistema de
aquisicao.

FIGURA 22 — BANCADA UTILIZADA PARA AS MEDICOES
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| 12 - Piranémetro
3 - Exaustor
4 - Ventilador

o - LAmpadas
aldgenas

FONTE: O autor (2022).

O vento foi obtido através de um sistema de ventiladores e exaustores em série
- itens 3 e 4 na FIGURA 22, variando a sua distancia aos painéis até que velocidade
média imediatamente acima deles, medida com um anemémetro, atinja o valor de 1 m/s.
O anemOmetro utilizado foi um de esfera quente, modelo Testo 445 com uma incerteza
de +0,2 m/s. Este anembémetro faz apenas a leitura momentanea, sem a capacidade
de armazenar os dados, nao permitindo a leitura da velocidade do vento durante o
experimento. Tanto a temperatura ambiente quanto a temperatura dos componentes dos
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sistemas fotovoltaicos foram medidas através de termopares tipo T (cobre e constantan)
com incerteza de £1 K. A temperatura ambiente foi mantida constante através do
sistema de arrefecimento da camara, que funcionava de modo intermitente, ligando
sempre que a temperatura ambiente alcancava 26 °C e desligando-se quando ela se
reduzia a 24 °C, mantendo um valor médio durante o experimento de 25°C.

As grandezas medidas no experimento foram armazenadas pelo sistema de
aquisicao de dados Agilent 34970A. A medicao da tensao em circuito aberto foi feita
conectando o painel diretamente ao sistema de aquisicdo. A sua incerteza de medicao
para a temperatura é de +1 K e para a tensao € de £0,0019% para uma ordem de
grandeza de 10V e £0,0065% para uma ordem de grandeza de 100 mV.

O teste foi efetuado até a temperatura do painel atingir o regime permanente
em todos os casos, considerando como regime permanente uma variacao de tempe-
ratura inferior a 1 K para todos os componentes por um periodo superior a 5 minutos.
Inicialmente, fez-se um teste apenas com o painel e o sistema térmico. Como o sistema
foi projetado originalmente para ter o reservatorio de MMF entre estes dois sistemas,
uma placa de aluminio de 3 mm foi colocada na parte superior do sistema térmico,
de modo a preencher a lacuna onde o reservatério de MMF é encaixado e tornar a
superficie do sistema térmico compativel com o painel. Devido aos cabos presentes
em uma das extremidades do painel (utilizados para a medicao de tensao elétrica),
nesta extremidade houve uma pequena separacao entre o painel e o sistema de ar-
refecimento. Para ndo contabilizar a influéncia deste vao na temperatura, o termopar
utilizado para monitorar a temperatura do painel foi inserido na extremidade oposta da
fiacao, onde ndo ha problemas de contato entre sistema térmico e painel. No sistema
com o MMF na parte inferior (FVT+MMF), encaixou-se o reservatério abaixo do sistema
descrito anteriormente. Neste sistema, as aletas encontram-se na parte inferior do
reservatorio, ndo contribuindo de modo significativo quanto no sistema FV+MMF+T na
transferéncia de calor para o MMF. No sistema FV+MMF+T, é colocada pasta térmica
entre o painel fotovoltaico e o trocador de calor aletado. Neste caso, ainda ha a a¢do da
resisténcia de contato entre o painel e a superficie do trocador de calor aletado, mas
usinou-se uma ranhura nesta superficie para encaixar os fios, de modo a restringir este
efeito para uma area menor.

A FIGURA 283 ilustra o posicionamento dos termopares utilizados para medir a
temperatura do painel, da dgua na entrada e saida do sistema térmico, na ponta das
aletas (linha rosa pontilhada dentro do reservatério de MMF) e no centro do reservatorio
de MMF. Os termopares estdo assegurados aos componentes do sistema através de
uma fita de aluminio, com exce¢édo do MMF, cujo termopar se encontra encapsulado
pela glicerina. Para os outros sistemas, embora a ordem dos componentes mude, a
posicao dos termopares € a mesma.
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FIGURA 23 — POSICIONAMENTO DOS TERMOPARES NO SISTEMA FV+MMF+T
Painel [l Sistema
Il Bancada térmico

sistema [ Resenatério
aletado MMEF

.Termupares

FONTE: O autor (2022).

Em sintese, os experimentos em ambiente controlado foram feitos submetendo
0s painéis com e sem arrefecimento as condicbées mencionadas, avaliando a tempe-
ratura dos componentes destes sistemas e as tensdes em circuito aberto por eles
fornecidas desde o estado inicial, a 25°C até atingirem o regime permanente, que foi
aqui considerado quando a temperatura dos componentes ndo sofrem uma variacao
superior a 1 K por 5 minutos.

3.2 TESTES EM AMBIENTE ABERTO

Para realizar os testes em ambiente aberto, posicionou-se o sistema no telhado
do prédio de engenharia elétrica da PUCPR, conforme ilustrado na FIGURA 24. De
modo a aumentar a producao de energia elétrica média ao longo do ano, optou-se por
direcionar o painel para o norte geografico, com inclinacao horizontal de 0° (orientacéo
horizontal). Para estes testes, utilizou-se o sistema FV+MMF+T e um sistema FV
sem arrefecimento. Os resultados sao entdo enviados a um sistema de aquisicéo de
dados no interior do prédio, que armazena os valores meédios obtidos a cada minuto.
A aquisicao da temperatura ambiente foi efetuada através da média adquirida pela
medicao de 2 termopares tipo T. A temperatura dos componentes dos sistemas FV e
FV+MMF+T foram medidas da mesma forma que no experimento em laboratorio. Para
os termopares, ha uma conexao que passa internamente pelo prédio, conectando o
painel com o sistema de medicao através de um eletroduto.

A irradiancia global foi medida através do mesmo piranémetro utilizado para
os testes em laboratério. A tensdo em aberto € medida diretamente pelo sistema de
aquisicao, através de fios de cobre ligados ao painel. Nao ha a uma conexao para os
fios de tenséo e irradiancia através dos eletrodutos utilizados para os termopares, ne-
cessitando que a conexao destes fios ao sistema de aquisicao seja feita externamente,
atravessando a porta que conecta os ambientes interno e externo. Por conta disso, a
sua instalacédo deve ser feita no dia do teste, por motivos de seguranca. O cabo que
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liga o piranbmetro ao sistema de aquisicao ndo € longo o suficiente para colocar o
aparelho em uma posicao adequada. Consequentemente, a medicéo é feita apenas
até o horéario que a caixa d’agua do prédio, que estd ao oeste do local de medigéao, faz
sombra no pirandmetro. Isto inviabiliza a aquisi¢cdo da irradiancia apds este horario, que
esta entre as 15h e 17h, dependendo da época do ano.

FIGURA 24 POSICIONAMENTO DO SISTEMA NO TELHADO

1 - Sistema de referéncia

2 - Sistema com arrefecimento
(FV+MMF+T)

N\ 3 - Termopares
4 - Tubulagdo

, ‘ 5 - Reservatério de agua

FONTE: O autor (2022).

A partir do verao (dez/22 e jan/23), a medicao das variaveis climaticas (veloci-
dade do vento e temperatura ambiente) foi efetuada através de uma central meteorol6-
gica MaxiMet GMX 500, com aquisicdao e armazenamento de dados feitos através de
um software proprietario da marca. Contudo, esta estacdo necessita a presenca de um
computador em ambiente aberto (FIGURA 25) devido ao curto comprimento de seu
cabo. Consequentemente, a medigdo em dias com chuva é comprometida. A incerteza
deste sistema é de £3% para a velocidade do vento e de +0,3 K para a temperatura.

FIGURA 25— ESTACAO METEOROLOGICA
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FONTE: O autor (2023).
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Embora Curitiba seja uma cidade com alto indice de pluviosidade, o segundo
semestre de 2022 foi particularmente frio e chuvoso, inviabilizando a medicdo em uma
consideravel parte dos dias. A FIGURA 26 mostra a nebulosidade a cada dia de 2022
na cidade, sendo o eixo y o horario do dia. Esta nebulosidade é indicada pela coloracao
das barras com as barras claras indicando dias com poucas nuvens e é possivel notar
gue a maior parte do ano (exceto o Inverno) € composto por barras cinzas, significando
dia nublado ou chuvoso.

FIGURA 26 — NEBULOSIDADE EM 2022 EM CURITIBA
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FONTE: WeatherSpark (2022).

A primeira medigéo foi efetuada em junho de 2022, no inicio do inverno, proximo
ao solsticio. Fez-se a medicdo em um dia com sol de geada, sem nuvens e em um dia
nublado. A medicédo das temperaturas dos componentes dos sistemas FV e FV+MMF+T
foi efetuada para dois dias adicionais, sem aquisicao de irradiancia. Devido ao baixo
aumento de temperatura durante os dias de medicéo e auséncia de dias ensolarados
durante a primavera, tornou-se a medir apenas no més de dezembro, aproximando-
se do solsticio de verdo. Desta maneira, pode-se observar o sistema operando em
dois extremos: quando o Sol esta na latitude maxima, tanto ao Norte quanto ao Sul,
tendo-se entado a irradiancia em seus estados mais extremos. Em Dezembro, fez-se
a medicao em dias instaveis, um deles com temperatura sempre elevada (em torno
de 30°C ao longo do dia) e outro com pico de temperatura elevado, mas com valores
mais brandos de manha e de tarde. Em dezembro, fez-se a medigdo apenas das
variaveis climaticas, simulando o comportamento dos painéis através dos modelos
matematicos apresentados no capitulo 4. Em Janeiro avaliou-se o sistema FVT (sem o
MMF) substituindo o sistema térmico original com um banho termostatico, mantendo a
temperatura da agua constante em 25°C durante o dia.

Efetuaram-se medi¢cées em torno do equinécio de outono, para poder avaliar o
sistema em uma situacdo média entre os extremos vistos anteriormente. No outono,
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fez-se a comparacao do sistema FV com o painel na horizontal e inclinado em 25°
(latitude de Curitiba). O QUADRO 2 mostra os dias em que os testes foram efetuados,
assim como as condi¢cdes de cada teste. No restante das medicdes no outono, foram
medidas apenas as variaveis climaticas, analisando o sistema através dos modelos

matematicos.

QUADRO 2 - DIAS E CONDIGOES DOS TESTES EM AMBIENTE ABERTO

Dia Tempo Medicoes Observacoes
Voc € temperatura dos sistemas
09/06/22| Inverno, nublado FV+MMF+T e FV, irradiancia -
global e temperatura ambiente.
Voc € temperatura dos sistemas i
10/06/22| Inverno, nublado FV+MMF+T e FV.
Inverno Voc € temperatura dos sistemas
13/06/22 ensolarac,io FV+MMF+T e FV, irradiancia -
global e temperatura ambiente.
Inverno, Voc € temperatura dos sistemas i
14/06/22 ensolarado FV+MMF+T e FV.
Irradiancia global, velocidade Temperatura ambiente
08/12/22| Veréao, nublado do vento e temperatura P
. elevada
ambiente.
Irradiancia global, velocidade Temperatura ambiente
15/12/22| Verao, nublado do vento e temperatura P .
ambiente. reduzida
Irradiancia global, velocidade C o o
24/01/23| Verao, nublado do vento e temperatura Medigao mterr%mplda as 15h
ambiente. por chuva
Verso. ensolarado Voc € temperatura dos sistemas
57/01/23| até 1;1h nublado FVT e FV, irradiancia global, FVT com temperatura da
a ’ 68 velocidade do vento e agua constante
P temperatura ambiente.
Irradiancia global, velocidade o s
20/03/23| Outono, nublado do vento e temperatura Medigao mterr%mplda as 14h
ambiente. por chuva
Irradiancia global, velocidade Medigao interrompida por
Outono
03/04/23 ensolaraélo do vento e temperatura falta de luz, retomada as
ambiente. 10:15
Sistema FV na horizontal e
inclinado, irradiancia global, i
12/04/23| Outono, nublado velocidade do vento e
temperatura ambiente.
Outono Sistema FV, irradiancia global,
16/05/23 ensolaraélo velocidade do vento e -
temperatura ambiente.

FONTE: O Autor (2023).
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4 MODELAGEM MATEMATICA

Esta secao e dividida em duas sub-sec¢des: a descricdo do método empre-
gado para a obtencao do modelo matematico para os sistemas FV, FVT, FV+MMF+T
e FVT+MMF e o uso destes modelos para aferir o desempenho dos sistemas em
diferentes condicdes.

4.1 OBTENCAO DOS MODELOS

Os sistemas sao modelado através de analogia elétrica. Foi utilizado o método
dos minimos quadrados para encontrar os parametros ndo mensuraveis: resisténcia
de contato entre o painel e a superficie abaixo dele (sistema térmico ou trocador de
calor aletado, dependendo de qual sistema); coeficientes de transferéncia de calor por
convecgao; propriedades do MMF. A obtencédo dos parametros é feita através da fungéo
Sequential Least SQuares Programming (SLSQP) da biblioteca SciPy do Python, que
resolve o sistema de equacgdes diferenciais para a taxa de variagao de temperatura
dos componentes de forma iterativa, utilizando diversos valores para os parametros
dentro de um intervalo especifico, até obter oos parametros que melhor ajustam as
temperaturas dos componentes do modelo as experimentais, por meio do método
dos minimos quadrados. Para utilizar esta funcéo, deve-se atribuir a ela a equagao
diferencial (ou sistema de equagdes), os limites minimo e maximo de cada parametro,
assim como um valor inicial para eles. Os limites foram escolhidos identificando uma
faixa razoavel para estes parametros através da literatura quando possivel e estimando
uma faixa coerente de valores para os demais. A TABELA 3 mostra quais parametros
foram identificados para cada sistema, assim como os limites inferiores e superiores
escolhidos. Os significados de cada um destes parametros sera esclarecido juntamente
aos modelos matematicos de cada sistema, nas secoes 4.1.1 a 4.1.4.

TABELA 3 - LISTA DE PARAMETROS IDENTIFICADOS E A FAIXA DE VALORES ESCO-

LHIDA
Paréametro Sistemas Limite inferior | Limite superior
hy, (W/m2K) | FV, FVT, FVT+MMF, FV+MMF+T 0 12
hwi (W/m2K) FVT, FVT+MMF, FV+MMF+T 20 100
hwe (W/m2K) FVT, FVT+MMF, FV+MMF+T 20 100
R” (m2K/W) FVT, FVT+MMF, FV+MMF+T 0 0,2
Tq (°C) FVT+MMF, FV+MMF+T 40 45
Crmmi1 (J/kgK) FVT+MMF, FV+MMF+T 1500 3000
Cmme2 (J/KgK) FVT+MMF, FV+MMF+T 5000 15000
Kmmtt (W/mK) FVT+MMF, FV+MMF+T 0 0,5
Kmmt2 (W/mK) FVT+MMF, FV+MMF+T 0 0,5

FONTE: O Autor (2023).
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O critério de parada pode ser baseado em um limite de iteracées ou uma
tolerancia entre iteracdes, de modo que se a diferenca de erros entre duas iteragdes
chegar ao valor indicado, o script € interrompido. Neste caso foi utilizado o critério
de tolerancia, com diferenca de 10 entre os erros de uma iteragéo e a subsequente.
Para a andlise do erro, considerou-se a diferenga entre o valor experimental e o valor
obtido numericamente através da métrica RMSE, que em portugués é chamada de
raiz do erro quadratico médio. Esta métrica encontra-se na EQUACAO 4.1 e consiste
no somatorio da diferenga entre as temperaturas experimental Tey, € numérica Tyum @0
guadrado em cada ponto da medicao, dividido pelo nimero de pontos. Para os sistemas
com mais de um componente, as diferengas entre T, € Tum de cada componente sdo
somadas para a obtencao da métrica. Neste texto,o uso do termo erro médio se refere
a esta métrica.

n L 2
RMSE = \/Zi:O(Texp7Z Tnum’l) (4.1)
n

Os modelos sao obtidos em relacdo aos dados experimentais em laboratério e
entdo comparados com os resultados experimentais em ambiente aberto. As equacgdes
diferenciais que descrevem o sistema sao resolvidas através do método de Euler
de primeira ordem e do método de Runge-Kutta de quarta ordem, para passos de
tempo de 10 segundos - intervalo igual ao utilizado para o armazenamento de dados
experimentais. A equacao de base utilizada para o modelo é a equacéo de conservacao
de energia na forma da EQUACAOQ 4.2, sendo C a capacidade térmica (produto entre
o calor especifico e a massa) do componente em analise. E. e Es sdo as taxas de
entrada e saida de energia do componente, discorridos na se¢ao de cada um dos
sistemas. Todos os componentes de entrada e saida, exceto a entrada de irradiancia
no painel fotovoltaico e a saida de energia elétrica, sdo representados na forma U- A-
AT - sendo U o coeficiente global de transferéncia de calor em W/(m?-K), A a area do
componente em analise em m? e AT a diferenga de temperatura entre os componentes
em andlise.

4.1.1 Sistema fotovoltaico (FV)

Para o sistema fotovoltaico simples, tendo como unico componente o painel
fotovoltaico, as entradas (setas verdes) e saidas (setas laranjas) de energia estao
ilustradas na FIGURA 27. Tem-se como Unica entrada a irradidncia proveniente das
lampadas e como saidas a energia transformada em eletricidade, a energia perdida para
a bancada e a dissipacao para o ambiente, com conveccao forcada pelos ventiladores.
A entrada de energia é reduzida pela absortividade a do material e a transmitancia t©
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do vidro, coeficientes intrinsecos ao material que representam a fragéo da luz incidente
que ele é capaz de absorver e a fragdo que o atravessa, respectivamente. Embora o e
T sejam variaveis de acordo com a frequéncia da luz incidente, para este sistema, o e ©
sdo considerados constantes, com valores de 0,93 e 0,89, respectivamente, obtidos
através dos valores médios para o silicio e vidro com baixo teor de ferro (INCROPERA
et al., 1996).

FIGURA 27 — ENTRADAS E SAIDAS DE ENERGIA DO SISTEMA FV
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Il Bancada

(a-0) B Circuito
' elétrico

FONTE: O Autor (2023).

Aplicando estas entradas e saidas em um balang¢o de energia, chegamos na
EQUACAO 4.3 onde a variagéo da temperatura do painel ao longo do tempo (primeiro
membro da equacéo) é obtida pela irradiancia global multiplicada pelos coeficientes
o € 1 e dela se subtrai a geracado de energia elétrica do painel, com uma eficiéncia
de conversao elétrica ne. As saidas de energia sdo o segundo e terceiro termos da
equacao, representadas pelo produto entre a diferenca de temperatura e a taxa global
de transferéncia de calor - valor inverso das resisténcias do circuito térmico - entre o
painel fotovoltaico e o vento e a bancada respectivamente. Estas entradas e saidas de
energia sao multiplicadas pela area superficial e divididas pela capacidade térmica do
componente em andlise - neste caso, o painel fotovoltaico.

A eficiéncia de conversao é de 0,1 para valores inferiores a 25°C e é reduzida
para temperaturas superiores, conforme descrito na EQUACAQ 4.4. As temperaturas
avaliadas na equacéao sédo a temperatura do painel fotovoltaico Ty, e a temperatura
ambiente T,, ambas em graus Celsius. A saida de energia para o ambiente é calculada
pela diferenca de temperatura entre o painel e o ambiente, multiplicado por um coefici-
ente global de transferéncia de calor equivalente a taxa de convecgao entre o painel
e o vento Una- EQUACAO 4.5. Este coeficiente é obtido considerando o nimero de
Nusselt médio - relacao entre a transferéncia de calor por convecgao e conducao - em
escoamento sobre placa plana com regime laminar (BEJAN, 2013). A consideracao
de regime laminar para o escoamento do vento é feita, pois, dados o comprimento da
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placa e a viscosidade cinematica do ar a condicoes ambientes, a velocidade do vento
deve ser de 28,7 m/s para alcancar a regiao de transicao entre os regimes laminar e
turbulento, que € atingida quando o numero adimensional de Reynolds RE, - relacédo
entre as forgas de inércia e viscosas - é superior a 500 mil.

As propriedades do ar (numero de Prandtl, viscosidade cineméatica, massa
especifica e condutividade térmica) foram obtidos através da biblioteca CANTERA
do Python, considerando a temperatura ambiente e pressdo atmosférica de 100 kPa
para a determinacao dos valores. As propriedades utilizadas para a analise sdo: a
condutividade térmica; a massa especifica (p); a difusividade cinematica, também
conhecida como viscosidade dindmica (v), que relaciona a tensao cisalhante aplicada
sobre o fluido com a sua taxa de deformacéo, dividida pela massa especifica do fluido;
o numero de Prandtl (Pr), numero adimensional que relaciona a difusividade cinematica
e térmica do fluido.

O ultimo termo da equagao representa a troca de calor entre o painel e a
base/bancada. Também considerando a diferenga de temperatura entre o painel e o
ambiente, mas com um coeficiente global Us,. Conforme indicado pela EQUA(;AO 4.6,
este coeficiente representa a condugéo pelo painel e a superficie de vidro (subindices
FV e g, respectivamente), com condutividades térmicas de 150 W/(m-K) para o silicio e
0,86 W/(m-k) para o vidro. Utilizou-se um termo hy, para representar a troca de calor
com a base, que teve seu valor obtido através do método dos minimos quadrados.

dT Ag,y
= [(aT = )] — Upa(Tpo — Ta) — Usop(Tso — Tu)] =L

(4.3)

dt |, Cro
n=0,1-0,0045(T}, — 25) (4.4)
/{ZaP 1/3
Uppa = 0.664 LT Re%® (4.5)
p
I 1, Ly L) (4.6)
= \hy " kp Ry

4.1.2 Sistema hibrido (FVT)

Neste sistema, as entradas e saidas de calor estdo indicadas na FIGURA 28,
com a mesma entrada do sistema anterior, mas agora a energia do painel é extraida
pelo sistema térmico para entao ser dissipada pela bancada.

O circuito utilizado para esta analise se encontra na FIGURA 29. A seta verde
indica a entrada de energia solar no sistema, enquanto as setas laranjas indicam a
geracao de energia elétrica e a dispersao de calor para o ambiente e 0os componentes do
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sistema de arrefecimento. Para a temperatura da agua T,,, considerou-se a temperatura
média entre o fluxo de entrada e o de saida. Foi considerada a massa total de agua
(reservatério + trocador de calor) no volume de controle e o reservatério, por estar
fora da camara de testes foi considerado como adiabatico. Assim como para o ar, as
propriedades da agua foram obtidas através da biblioteca CANTERA, considerando
uma pressao atmosférica de 100 kPa e a temperatura da agua, que é variavel ao longo
da simulacao.

FIGURA 28 — ENTRADAS E SAIDAS DE ENERGIA DO SISTEMA FVT
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FONTE: O Autor (2023).

FIGURA 29 — CIRCUITO TERMICO DO SISTEMA FVT
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FONTE: O Autor (2022)

O sistema de equagdes 4.7 representa a variagcao de temperatura do painel e da
agua ao longo do tempo. A equac&o para a temperatura do painel é similar 8 EQUACAO
4.3, mas a saida de energia para a bancada € substituida pela saida para o sistema
térmico. O balango de energia para a agua possui apenas uma entrada e uma saida,
sendo a entrada a energia extraida do painel (primeiro termo da equacéo) obtida pela
diferenca de temperatura entre o painel e a agua multiplicada pelo coeficiente global
de transferéncia de calor Uy,,. A saida para a bancada (segundo termo da equacgao)
€ obtida pela diferenca de temperatura entre a agua e o ambiente multiplicada pelo
coeficiente global Uy,. A area superficial do sistema térmico é a mesma do painel e a
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massa utilizada para o célculo da capacidade térmica é a massa total do sistema, de
6,8 kg.

Afo
%‘fv - [(O”— - 77@)] o vaa<va - T(l) - vaw(va - Tw)} C_j:v
a = [vaw<va - Tw) - wa(Tw — Ta)] Afv

dt lw

(4.7)

As equacodes para Uy € Uy, encontram-se no sistema de equacgoes 4.8. A
primeira considera a conducao pelo painel e o vidro, assim como da camada de
pasta térmica (subindice p, com condug¢ao térmica de 0,4 W/(m-k)) aplicada entre o
painel e o sistema térmico e da placa de aluminio mencionada na SECAO 3, utilizada
para preencher o espaco onde o MMF é encaixado no sistema FV+MMF+T. Mesmo
utilizando a pasta térmica entre o painel fotovoltaico e o sistema térmico, considerou-se
também uma resisténcia térmica R” entre eles. Esta resisténcia foi considerada devido
ao espagamento entre estes dois componentes, causado pelos cabos de cobre do
painel. O ultimo componente h,, refere-se ao coeficiente de convecgédo da agua. Em
Uw, hda também o coeficiente de conveccéao da agua em relacéo a bancada h,, e o
coeficiente hy, para a troca de calor entre o sistema térmico e a base.

kro kg : (4.8)

Neste caso, os parametros a serem determinados com o método dos minimos
quadrados foram hy, hy4, hy2 € R" sendo eles, respectivamente, a transferéncia de calor
para a base, o coeficiente de convecgao da agua com o material acima e abaixo dela e
a resisténcia de contato entre o painel e o sistema térmico.

4.1.3 Sistema hibrido com glicerina na camada central (FV+MMF+T)

A FIGURA 30 mostra as entradas e saidas de energia do sistema FV+MMF+T.
Neste caso, além da entrada de irradiancia, saida para o ambiente e para o circuito
elétrico, ha a interagao entre o painel e o sistema aletado (rosa). A energia deste
sistema é absorvida pelo MMF (bordd), que fornece energia ao sistema térmico e parte
dela é dissipada para a bancada, de maneira semelhante ao sistema FVT. Portanto,
a energia dissipada pelo painel é absorvida na seguinte ordem: aletas, MMF, agua e
bancada, cada um destes absorvendo uma parcela da energia.

O circuito utilizado para representar este sistema encontra-se na FIGURA
31. As saidas e entradas do painel se mantém equivalentes ao sistema anterior; a
base do trocador aletado recebe energia do painel e a cede ao MMF por dois trajetos
(diretamente ao MMF e através das aletas, o que resulta nas resisténcias em paralelo
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vistas na FIGURA 31); o MMF recebe a energia do trocador aletado, que é absorvida
pelo sistema térmico, e dissipada para a bancada do mesmo modo do sistema FVT.

FIGURA 30 — ENTRADAS E SAIDAS DE ENERGIA DO SISTEMA FV+MMF+T
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FONTE: O Autor (2023).

FIGURA 31 — CIRCUITO TERMICO DO SISTEMA FV+MMF+T
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FONTE: O Autor (2022).

O sistema de equagdes diferenciais ordinarias 4.9 representa a variagédo de
temperatura nos quatro componentes ao longo do tempo, notando-se como diferenca
para os sistemas FV e FVT a presenga do termo multiplicativo entre dois coeficientes
globais de transferéncia de calor, Ugmmtt € Uammie, €M virtude das resisténcias em
paralelo.

A equagdo para o painel mantém-se similar aos sistemas anteriores, com o
ultimo termo sendo a interagédo entre o painel e o sistema aletado, com um coeficiente
global Us,. A segunda equacéo, referente ao sistema aletado, tem a entrada de energia
proveniente do painel e a dissipacao para o MMF, representada pela diferenca de
temperatura entre os dois componentes multiplicada pela relagéo entre os coeficientes
globais dos dois trajetos mencionada anteriormente. A equacao para o MMF é dada
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pela energia extraida do trocador aletado e fornecida ao sistema térmico, conforme
apresentado no segundo termo da equacgao, com um coeficiente global Uymw-. A agua
recebe esta energia do MMF e a dissipa para a bancada, da mesma forma vista para o
sistema FVT. As propriedades do aluminio utilizadas foram a sua condutividade térmica,
de 204 W/(m-k) e o seu calor especifico, de 896 J/(kg-K) (INCROPERA et al., 1996),
sendo a massa do sistema aletado de 2,1 kg. A area superficial de todos os sistemas
foi considerada igual a do painel fotovoltaico.

O conjunto de equacgdes 4.10 traz os coeficientes globais ndo utilizados nos
sistemas FV e FVT. Uy, € composto da conducédo através do painel, do sistema
aletado e da pasta térmica entre estes dois componentes. Também considerou-se uma
resisténcia de contato devido a area usinada do sistema aletado para a passagem dos
cabos do painel. Ugmmst € Uammiz representam a condugéo da base do trocador de
calor aletado até a parte central do MMF, passando pelas aletas de aluminio e pelo
MMF, respectivamente. Upnmiw € composto da conducao do centro do MMF a 4gua e da
estrutura do sistema térmico, além da conveccao devido ao escoamento de agua.

Agy
Cro

@ — |:va0,[ (va _ Ta ) _ Ualmmfl'Ualmmf2 (Tal _ Tmmf):| Af'u

(dT,
d_i - [(QT - ne)I - vaa(va - Ta) - Ufﬂal(TfU - Tal)]

dt Ual7nm,fl+Ual7erf2 Cal
drT, m f Ualmmfl'UaImmf2 Afv : (4'9)
dt - [U(ll’;n’!nfl+U;lTIL77Lf2 (Tal o Tmm‘f) o Ummfw <Tmmf - T’LU)i| annf
Afy
L5 = Wi (Tonmg = T) = UL — Tu)] &2

As caracteristicas do MMF foram consideradas diferentes para duas faixas
de temperaturas: solido e na transi¢ao sélido+liquido. Esta mudanca ocorre quando
o material atinge a temperatura de transicao entre sélido e liquido Ty, alterando o
seu calor especifico e a sua condutividade térmica de Cymsi para Cmmez € Kmm1 para
kKmmf2, respectivamente. Isto gera uma imprecisao no sistema, pois esta mudanca nas
propriedades térmicas do material ocorrem de forma gradativa, enquanto no modelo
matematico sao avaliadas de forma binaria. Os parametros obtidos através da anélise
paramétrica foram, além dos obtidos para o sistema FVT, a temperatura de mudancga
de fase, a condutividade térmica e o calor especifico do material (T, Kmmf € Crm)-

410
kmmf Acel ( )
Lyymyp1 Ammf

—1
_ | Lmmy2 1 Lai3
Ummfw o ( knwnf + haw + kal
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4.1.4 Sistema hibrido com glicerina na camada inferior (FVT+MMF)

A FIGURA 32 ilustra as entradas e saidas de energia do sistema FVT+MMF,
com o sistema térmico acima do MMF. Neste caso, a energia € dissipada do painel

para o sistema térmico e depois para o MMF. As demais interagdes continuam como
visto para o sistema FVT.

FIGURA 32 — ENTRADAS E SAIDAS DE ENERGIA DO SISTEMA FVT+MMF
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FONTE: O Autor (2023).

O circuito equivalente adquire a forma da FIGURA 33. U,mms representa a inte-
racao entre a agua e o MMF, enquanto Unmi, @ perda de calor do MMF para a bancada.
Como as aletas estédo contidas na parte inferior do reservatério do MMF e portanto
nao colabora significativamente com a distribuicdo de calor dentro do reservatorio, a
sua temperatura ndo é avaliada neste sistema. Neste caso, os parametros obtidos
numericamente sdo os mesmos do sistema FV+MMF+T.

FIGURA 33 — CIRCUITO TERMICO DO SISTEMA FVT+MMF
{azll N
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FONTE: O Autor (2022).
O sistema de equacdes 4.11 representa a taxa de variacdo de temperatura

para os componentes do sistema, sendo equivalente ao sistema FVT com a adicao
de uma equacao para o MMF. Uymmt € Unmio representam os coeficientes globais
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de transferéncia de calor do MMF com a agua e a bancada, respectivamente. Os
demais coeficientes globais permanecem como visto para o sistema FVT. O conjunto
de equacdes 4.12 mostra os componentes destes coeficientes, sendo Uymms constituido
pela transferéncia por convecgcao através da agua e a conducao através do MMF
até chegar ao seu ponto médio. Unmiy € constituido pela conducgao através do MMF
- considerando apenas a parcela da area constituida pela glicerina, desprezando a
parcela de aluminio e pelo coeficiente hy utilizado para contabilizar a transferéncia de
calor entre o MMF e a bancada.

dT, Afy
e (@ = )~ UpulTpo = T2) = Upoul T = To)] 22
Ay
dg;w - [vaw(va - Tw) - memf(Tw - Tmmf)] C’j; . (41 1)
dTnL'm A v
dt L = [memf(Tw - Tmmf) - Ummfb(Tmmf - Ta)] Cmfmf

—1
Uwmms = (% Ly )

w2 kmmf

—y . (4.12)
_ mmf cel 1
U = (7222 ety + 71 )

4.2 USO DOS MODELOS EM SIMULAGOES

Sera avaliado o impacto de diversos fatores nos modelos. De modo a observar
a influéncia do fator de forma mais isolada, sera analisado o sistema com menor numero
de componentes. Deste modo, a influéncia da variacao da temperatura ambiente e
da velocidade do vento seréo avaliadas para o sistema FV, enquanto a variacédo de
temperatura e quantidade de agua no reservatério serdao avaliadas no sistema FVT.

No sistema FV+MMF+T sera feita a avaliacdo com os parametros do MMF
RT42 no lugar da glicerina. O fabricante disponibiliza a condutividade térmica do
material de 0,2 W(m- K). A sua fusdo néo ocorre em uma temperatura unica, mas ao
longo de uma faixa e, consequentemente, o fabricante ndo forneceu valores isolados
para calor latente e sensivel, mas infirmou que este material exige 165 kJ de energia
para passar dos 35°C aos 50°C (RUBITHERM, 2020). A sua massa especifica é de
880 kg/m?3 no estado soélido e 760 kg/m?3 para o estado liquido. Por conta da faixa de
temperatura cedida pelo fabricante, a simulacéo foi efetuada com a temperatura inicial
dos componentes e temperatura ambiente de 35°C.

Conforme visto na secao 2.5, a adicao da nanoparticula de Al,O3 traz ao RT42
um aumento de condutividade térmica ao passo da reducao da capacidade de armaze-
nar calor. Para o caso com 5% de peso da nanoparticula, o calor latente+especifico
reduz-se para 9050 kJ/(kg-K), enquanto a condutividade térmica é variavel, sendo ela
descrita pela equacdo 4.13 e as variaveis v, f(T) e &, pelas equacgdes 4.14, 4.15 e
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4.16 (BAYAT et al., 2018). As variaveis utilizadas nestas equacdes encontram-se na
TABELA 4, que apresenta as caracteristicas da nanoparticula necessarias para o uso
das equacdes. A massa especifica e o calor latente+especifico sdo resultados de uma
média ponderada entre o MMF e o Al,O3. Sera feita a simulacdo do modelo com RT42,
antes validando o modelo com os resultados originais (BAIS et al., 2022). A simulacao
¢ feita para diversas percentagens de nanoparticula e a mesma simulagéo sera feita
utilizando a glicerina, alterando as caracteristicas do RT42 (p; c; k) para aquelas da
glicerina encontradas na parametrizacdo do modelo FV+MMF+T

TABELA 4 — PARAMETROS DA NANOPARTICULA DE Al,O5

Variavel Significado Valor
dnp [NM] Diametro médio da nanoparticula 53
knp [W/(m-K)] | Condutividade térmica da nanoparticula 36
(0] fragcdo massica de RT42 Variavel
Ko [J/K] Constante de Boltzmann 1,381
T, [K] Temperatura de referéncia 273

FONTE: Adaptado de Bais et al. (2022).

k= Epmmp—— B 4 56 YE Pram g Crnmyp & f(T)  (4.13)
! knp + kamf + (kmmf - knp)qb d ! npdnp ( )
v = 8,4407(100¢) 107 (4.14)
-3 - T -2 -3
F(T) = (3,917e ™ +2,822¢726) - — 3,067 %6 — 3,911e (4.15)
0 para T < 311K
(=121 para 311 <T < 315K . (4.16)
1 para T > 315K

Analisou-se também o desempenho dos sistemas em Las Vegas, no deserto
de Nevada nos Estados Unidos, devido a boa disponibilidade dos dados meteoroldgi-
cos e possibilidade de estudar o sistema em condi¢cées extremas - com temperatura
ambiente que ultrapassa os 40°C no verao. Para tal, fez-se uso dos dados fornecidos
pelo Laboratério Nacional de Energia Renovavel americano ( National Renewable
Energy Laboratory - NREL) (STOFFEL; ANDREAS, 2006). O sistema foi analisado
ao longo de todo o0 ano de 2014, mas para a geragao dos graficos escolheu-se uma
semana com quantidade minima de nuvens no verao, primavera e inverno. Optou-se
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por ndo representar o outono nestes graficos, devido a similaridade com a primavera.
Os dados externos necessarios para efetuar a simulacéo sao a irradiancia global, a
velocidade do vento e a temperatura ambiente. Embora o modelo matematico néo
leve em consideragao a presenca de chuva, por se tratar de um clima desértico a sua
influéncia é pequena durante o ano.
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5 RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentados e discutidos os resultados, primeiramente
comentando os resultados obtidos para cada sistema em laboratério, identificando
parametros para os modelos matematicos obtidos e utilizando-os para avaliar o sistema
em diversas configuracdes. Além disto, o sistema foi avaliado experimentalmente em
ambiente aberto na cidade de Curitiba - Parand, aferindo o ganho de energia elétrica
através da variacdo de temperatura do painel e 0 armazenamento de energia térmica
no reservatorio de agua ao utilizar o sistema de arrefecimento em suas diferentes
disposicoes.

5.1 COMPARAGAO DAS DIFERENTES DISPOSICOES DO SISTEMA

Os experimentos em laboratério para os sistemas FVT, FV+MMF+T e FVT+MMF
foram efetuados conforme descrito no capitulo 3. Como os resultados sao feitos em
comparacao com um sistema de referéncia, fez-se a aquisigéo da tenséo de circuito
aberto (Voc) ao invés de obter a tensdo no ponto de maxima poténcia, assim como é
feito para a obtengédo da temperatura NOCT.

As temperaturas dos componentes e as tensdes em circuito aberto dos pai-
néis com arrefecimento e de referéncia, indicados pelos subindices com o home do
componente ou ref, respectivamente, encontram-se nas FIGURAS 34 a 36. Nota-se
que no sistema FV+MMF+T h& uma reducéo significativa de temperatura enquanto as
aletas de aluminio absorvem o calor do painel e 0 MMF ainda encontra-se no estado
sélido, mas, a medida que a temperatura das aletas se aproxima do painel e apds
o MMF sofrer a fusao, este ganho é significativamente menor. Nota-se também que
neste sistema a temperatura da agua nao se altera de forma significativa ao longo do
teste, ja que o MMF absorve grande parte da energia dissipada pelo painel e apenas
parte dela é cedida a agua - restringindo a geracao de energia térmica. Por outro lado,
nos sistemas onde o painel encontra-se em contato direto com a 4gua, a reducgéo de
temperatura nédo € tdo acentuada nos minutos iniciais, mas torna-se consideravelmente
maior quando o sistema se encaminha para o regime permanente, pois a temperatura
da agua (componente em contato direto com o painel) se mantém consideravelmente
menor que a das aletas, permitindo uma troca de calor mais eficiente por um periodo
prolongado se comparado ao sistema FV+MMF+T. Isso faz com que no caso do sistema
FVT+MMF, a glicerina néo sofra a fusao, pois para tal a temperatura da agua deveria
ultrapassar consideravelmente os 40°C ao longo do experimento, o que acaba nao
ocorrendo devido a grande capacidade térmica do fluido. Para que ela ocorra deve-se,
portanto, aumentar a temperatura ambiente para valores préximos de 40°C. Todavia,
0s objetivos desta andlise em laboratério sdo a comparacao entre os sistemas fotovol-
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taicos com e sem arrefecimento - que ndo é comprometida pela auséncia de mudanca
de fase - e a obtencédo de parametros para o modelo matematico e, conforme sera
visto na secado 5.2, a analise do sistema FVT+MMF mostra-se satisfatéria ao utilizar
os parametros obtidos para o sistema FV+MMF+T. No caso do sistema FVT+MMF,
nota-se que a temperatura do MMF se aproxima da temperatura da agua na parte final
do experimento. Isso se deve a transferéncia de calor ao MMF através das aletas, que
se aquecem a partir da estrutura metalica do sistema e possuem temperatura similar a
da agua.

FIGURA 34 — RESULTADOS PARA O SISTEMA FVT. A) TEMPERATURA DOS COMPONEN-
TES. B) TENSAO EM ABERTO.
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FONTE: O Autor (2022).

FIGURA 35— RESULTADOS PARA O SISTEMA FV+MMF+T. A) TEMPERATURA DOS COM-
PONENTES. B) TENSAO EM ABERTO.
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FONTE: O Autor (2022).
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FIGURA 36 — RESULTADOS PARA O SISTEMA FVT+MMF. A) TEMPERATURA DOS COM-
PONENTES. B) TENSAO EM ABERTO.
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A FIGURA 37 mostra a reducéo de temperatura do painel dos trés sistemas
com arrefecimento em relacao ao de referéncia. Comparando o sistema FVT com o
FVT+MMF, observa-se um beneficio consideravel ao incorporar o MMF ao sistema, au-
mentando a diferenca de temperatura tanto no regime transiente quanto no permanente,
também aumentando o tempo que o sistema leva para atingir o regime permanente,
amenizando o maior problema observado no sistema FVT. A medigao do sistema
FVT foi mais curta devido a velocidade que o sistema atingiu o regime permanente. A
diferenca de temperatura entre os painéis com e sem arrefecimento no estado inicial
deve-se a 4gua encontrar-se inicialmente em uma temperatura inferior & ambiente.

FIGURA 37 — REDUCAO PERCENTUAL DA TEMPERATURA EM RELAGAO AO PAINEL DE
REFERENCIA PARA AS 3 CONFIGURACOES
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FONTE: O Autor (2022).



66

Os valores de tensao em circuito aberto dos sistemas encontram-se ao lado
dos de temperatura e mostram um espelhamento entre o aumento de temperatura e
a reducao de tensdo. A FIGURA 38 mostra a relacao entre a temperatura e tenséo
em circuito aberto dos painéis com e sem arrefecimento para os trés sistemas. Esta
relagao possui um comportamento linear e encontrou-se uma equacao da reta da forma
y=ax+b através de regressao linear para cada um dos painéis. No caso dos sistemas
FVT e FVT+MMF, esta variacao de tensdo em relacao ao painel de referéncia é inferior
ao sistema FV+MMF+T. A TABELA 5 apresenta os coeficientes a e b para cada caso e
o erro médio, obtido através da raiz do erro quadratico médio. Para todos os casos o
erro foi inferior a 0,1 V e o maior erro foi do painel de referéncia do sistema FVT, de
0,091 V ou 0,4%. O coeficiente linear variou de 23 a 23,6V, enquanto o coeficiente
angular de -0,111 a -0,087 V/K. O coeficiente angular mostrou-se mais baixo no painel
com arrefecimento em todos os casos, mas foi particularmente baixo para o sistema
FV+MMF+T, 0,01 V/°C inferior aos outros, em médulo. A queda média de tensao em
aberto dos painéis de aproximadamente 0,1 V/K representa 0,47% a cada K (tendo
como referéncia 21 V a 25°C), condizente com a queda de poténcia prevista de 0,45% .

FIGURA 38 — RELACAO ENTRE TEMPERATURA E TENSAO EM CIRCUITO ABERTO PARA
OS 3 PAINEIS ARREFECIDOS E SEUS PAINEIS DE REFERENCIA
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FONTE: O Autor (2022).

TABELA 5 — COEFICIENTES PARA TENSAO EM CIRCUITO ABERTO EM FUNCAO DA TEM-

PERATURA
a (V/K) | b (V) | Erro médio (V)

FVT -0,0975 | 23,34 0,06
FVT (referéncia) -0,1087 | 23,608 0,094
FVT+MMF -0,095 | 23,026 0,061
FVT+MMF (referéncia) | -0,111 | 23,94 0,081
FV+MMF+T -0,083 | 23,197 0,067
FV+MMF4T (referéncia) | -0,095 | 23,367 0,050

FONTE: O Autor (2023).
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Os resultados discutidos nesta se¢ao encontram-se na TABELA 6, com RP
denotando valores no regime permanente. A energia total recebida pelo sistema em
uma hora é calculada pela irradiancia integrada ao longo do tempo (pela regra do
trapézio) e multiplicada pela area do painel, sendo a energia térmica 43,1%, 26% €
40,0% para os sistemas FVT, FV+MMF+T e FVT+MMF, respectivamente. O valor para
0 segundo sistema é mais baixo porque o MMF € aquecido antes da agua, mantendo
a temperatura da agua reduzida por um periodo prolongado. Nota-se que a agua do
sistema sem MMF atingiu temperaturas superiores comparado a agua do sistema
FVT+MMF, o que € esperado, ja que o MMF auxilia o arrefecimento da agua. Vale
ressaltar que a temperatura da agua para os sistemas FVT e FVT+MMF estava 4°C
abaixo da temperatura ambiente, entdo os resultados obtidos sdo mais favoraveis do
gue se a agua estivesse inicialmente na temperatura ambiente. Ignorando este periodo
inicial do experimento, estes valores caem para 34,5% e 32,0% para os sistemas FVT e
FVT+MMF - continuando consideravelmente maiores que o sistema FVT+MMF. Como
esperado, a diferenca de tensdo em aberto comparado ao sistema de referéncia foi
menor no sistema FVT que no FVT+MMF, dada a maior reducdo de temperatura do
segundo. O resultado para o sistema FV+MMF+T foi melhor do que o esperado pela
diferenca de temperatura, mas € explicado pelo menor coeficiente angular entre a sua
tensdo em aberto e temperatura comparado aos outros painéis.

TABELA 6 — DIFERENGA DOS SISTEMAS COM ARREFECIMENTO EM RELACAO AO SIS-
TEMA ORIGINAL

FVT | FV+MMF+T | FVT+MMF
Reducao de temperatura no RP (°C) 5,53 3,87 10.83
Reducao maxima de temperatura (°C) 6,35 9,63 12,61
Acréscimo de tensdo em aberto no RP (%) | 4,89 4,38 5,71
Energia térmica gerada apos 1h (kJ) 155,2 103,5 168,0

FONTE: O Autor (2022).

5.2 VALIDACAO DOS MODELOS MATEMATICOS

Os graficos da FIGURA 39 comparam os resultados obtidos através da mo-
delagem matematica utilizando o método de Euler com os resultados em laboratério.
O erro médio para cada um dos modelos ficou entre 1,4 K e 2 K, conforme visto na
TABELA 7. Para os modelos FV, FVT e FV+T+MMF foram encontrados valores diver-
Sos para os parametros, listados na mesma tabela. Para o sistema FVT+MMF foram
utilizados os mesmos parametros encontrados para o FV+MMF+T e ele apresentou
um erro médio inferior ao do sistema FV+MMF+T, devido aos primeiros 20 minutos da
simulacao do sistema FV+MMF+T, na qual a variagéo de temperatura € mais brusca e a
temperatura simulada se mantém substancialmente abaixo da experimental, enquanto
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que no sistema FVT+MMF este periodo de maior discrepancia dura 10 minutos. Esta
mesma comparacao foi feita utilizando o método de Runge Kutta de 42 ordem (RK4)
para resolver o sistema de equagdes diferenciais, com os seus resultados mostrados
na FIGURA 40. Nota-se que os resultados sdo similares aos obtidos com o0 método de
Euler, dada a suavidade das curvas de temperatura devido as condicdes estaveis do
teste (temperatura ambiente, velocidade do vento e irradidncias mantidas constantes).
Contudo, para testes em ambiente aberto, onde as condigdes variam bruscamente, este
método pode proporcionar simulagées mais coerentes e sera 0 método utilizado durante
as simulacées. Comparando os dois métodos, o RK4 mostra-se levemente superior
para quatro sistemas, sendo a maior reducéo de erro médio no sistema FV+MMF+T
de 0,12 K, com uma melhora principalmente na secao inicial, onde a temperatura do
painel fotovoltaico aumenta de forma mais brusca. Nota-se que, embora seja 0 modelo
mais simples, o modelo FV apresentou o maior erro médio. Isto € uma consequéncia
da analise paramétrica, que adequa a curva simulada a experimental mais facilmente
quanto maior o niumero de parametros.

FIGURA 39 — COMPARAGAO ENTRE RESULTADOS SIMULADOS E EXPERIMENTAIS (EU-
LER). A) FV. B) FVT. C) FVT+MMF. D) FV+MMF+T.
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FIGURA 40 — COMPARACAO ENTRE RESULTADOS SIMULADOS E EXPERIMENTAIS (RK
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FONTE: O Autor (2023).

TABELA 7 — PARAMETROS OBTIDOS ATRAVES DA OTIMIZAGAO

Dimenséao FV FVT FV+MMF+T | FVT+MMF
hy (W/m?2K) 16,537 12 0 0
hwi (W/m2K) - 76,721 100 100
hwz (W/m2K) - 100 96,9 96,9
R” (m2K/W) - 0,01477 0,0076 0,0076
Ts (°C) - - 42,26 42,26
Crmmi1 (J/KgK) - - 2477,9 2477,9
Cmmiz (J/kgK) - - 10307,5 10307,5
Kmmt1 (W/mK) - - 0,309 0,309
Kmmtz (W/mK) - - 0,314 0,314
Erro médio Euler (K) | 2,02 0,99 1,61 1,50
Erro médio RK4 (K) 1,99 0,98 1,49 1,48

FONTE: O Autor (2022).
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Os parametros possuem valores coerentes, estando na ordem de grandeza
prevista. A condutividade térmica da glicerina encontrou-se em 0,3 W/mK, valor pré-
ximo ao dos esteres da TABELA 1. A temperatura de mudancga de fase ficou dentro
do valor esperado (40-45°C). O calor especifico da glicerina durante a mudanca de
fase (cmmi2) € elevado, porém esta embutido nele, além da energia necessaria para
elevar a temperatura do material, a energia para a mudanca de fase, enquanto Cyme1 €
exclusivamente o calor sensivel da fase sélida e apresenta um valor significativamente
menor. A resisténcia de contato do sistema FVT é superior a do sistema FVT+MMF, o
que é esperado, dada a maior drea sem contato direto com o sistema de arrefecimento
ao redor dos cabos. O modelo para o material de mudanca de fase contém apenas o
comportamento da fase sélida e da solida+liquida, nao alcancando o estado puramente
liquido durante os experimentos. Para os estudos em Curitiba, isto ndo € um grande
problema, pois as condicbes até no verdo sdo amenas. Contudo, para simulacdes
em condi¢des extremas o MMF atinge a fase liquida durante a operagao. Conforme
visto na FIGURA 17, o material atinge completamente a fase liquida aproximadamente
10°C acima do inicio da mudanca de fase. A FIGURA 41 mostra a alteracao do calor
especifico da glicerina pura para uma faixa de 295 a 395 K, com as diferentes formas
geométricas representando medicdes distintas. O valor para 50°C € de aproximada-
mente 2500 J/(kg-K), valor similar ao obtido para a fase sélida através da analise
paramétrica. Portanto, nos modelos matematicos seréo utilizados os valores de Cymf1 €
kmmie para temperaturas superiores aos 52 °C.

FIGURA 41 — CALOR ESPECIFICO A PRESSAO CONSTANTE DA GLICERINA PURA NA
FASE LiQUIDA
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FONTE: Adaptado de Ahmadi et al. (2023).
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5.3 ANALISE DOS MODELOS MATEMATICOS EM CONDICOES DIVERSAS

Nesta secao foram alterados os parametros dos sistemas fotovoltaicos de
modo a visualizar o impacto destas varidveis no desempenho. A FIGURA 42 mostra
0 quanto a temperatura ambiente e a velocidade do vento alteram a temperatura do
painel sistema sem arrefecimento. Alterando a temperatura ambiente em £10 K a
temperatura do painel alterou-se na mesma propor¢ao ao longo do experimento. Tanto
ao dobrar quanto ao reduzir pela metade a velocidade do vento, a temperatura do
painel alterou-se em aproximadamente 4 K.

FIGURA 42 — MUDANCA DA TEMPERATURA DO PAINEL FV AO ALTERAR AS CONDIGOES
DE OPERAGAOQ. A) VARIACAO DE TEMPERATURA AMBIENTE. B) VARIAGAO
DA VELOCIDADE DO VENTO.
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FONTE: O Autor (2022).

A FIGURA 43 mostra o efeito de alterar a quantidade de agua do reservatorio
no sistema FVT, sendo 6,8 litros o valor original. Ao reduzir a quantidade para 5 litros, a
agua aumenta a sua temperatura rapidamente, o que reduz a sua capacidade de extrair
calor do painel. Ao aumentar a quantidade da agua, o beneficio € grande ao aumentar
até os 10 litros, reduzindo a temperatura do painel no final da simulagédo em 3 K. A partir
dos 10 litros, o beneficio do aumento do volume torna-se menos significativo, sendo a
diferenca entre 15 e 20 litros inferior a 1 K. Ao elevar ainda mais o volume de agua no
reservatdrio, chegamos em um ponto que a quantidade de dgua pode ser considerada
efetivamente infinita, pois a agua passa a possuir capacidade térmica suficiente para
manter a sua temperatura proxima ao valor inicial ao longo do experimento. Como
visto na FIGURA 44, a medida que o volume e, consequentemente, a massa de agua
aumenta, sua temperatura aumenta mais lentamente, chegando a valores menores no
final do experimento. Apesar desta reducao na temperatura final da agua, o0 aumento
de massa faz com que oacumulo de energia térmica seja superior, sendo o valor para
o reservatoério de 20 litros 12,3% superior ao valor para 5 litros.
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FIGURA 43 — TEMPERATURA DO PAINEL DO SISTEMA FVT PARA DIVERSOS VOLUMES
DE AGUA DO RESERVATORIO.
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FONTE: O Autor (2023).

FIGURA 44 — TEMPERATURA MEDIA DA AGUA DO SISTEMA FVT PARA DIVERSOS VOLU-
MES DE AGUA DO RESERVATORIO.
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FONTE: O Autor (2023).

Comparando o RT42 com a glicerina encontrou-se que o calor especifico
do RT42 é superior ao da glicerina, enquanto a sua condutividade térmica € inferior.
Isto faz com que, embora a temperatura do MMF permaneca mais baixa ao utilizar
a cera, a sua capacidade de extrair calor do painel € inferior. Por conta desta menor
condutividade, conforme visto na FIGURA 45, a temperatura do painel do sistema
FVT+MMF com RT-42 (em pontilhado) € ligeiramente superior enquanto a glicerina
nao esta completamente na forma liquida, mesmo com um MMF com temperatura
bastante inferior. Eventualmente, ambos os sistemas atingem uma temperatura quase
idéntica e, conforme a glicerina muda de fase, o sistema com RT42 tende a adquirir
uma temperatura mais baixa.
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FIGURA 45 - TEMPERATURA DOS COMPONENTES DO SISTEMA FV+MMF+T COM GLI-
CERINA E RT42 COMO MMF.
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FONTE: O Autor (2022).

A temperatura do experimento para o sistema sem nanoparticula, com 1% e
5% encontram-se na FIGURA 46. Antes de fazer a simulagdo com as nanoparticulas no
sistema fotovoltaico, validou-se o sistema de equacdes, obtendo 0 mesmo resultado do
artigo original, encontrado na FIGURA 16. Nota-se que ndo ha um beneficio significativo
até atingir temperaturas elevadas, havendo o mesmo balango entre a redugéo de calor
especifico e 0 aumento de condutividade térmica encontrado em artigo na segao 2.3.
Todavia, ao atingir elevadas temperaturas (quando o painel ultrapassa os 70°C), o
aumento de condutividade térmica faz com que o sistema apresente uma melhora
consideravel ao utilizar a nanoparticula, com uma reducao de temperatura de 4 e 5K
para o uso de 1% e 5% de nanoparticulas, mostrando um rendimento decrescente
ao aumentar a percentagem. Nota-se portanto utilidade da adi¢cao deste material no
MMF em lugares de clima quente, ndo sendo benéfico em locais onde a temperatura
dos painéis nao atinja valores extremos. A mesma analise foi efetuada para o sistema
utilizando a glicerina como MMF, com a temperatura do painel ao variar a percentagem
massica da nanoparticula ilustrada na FIGURA 47. Assim como para o RT42, houve
uma melhora na parte final do experimento, reduzindo a temperatura em 5 e 7K, para
fracoes de 1 e 5%. O resultado foi melhor se comparado ao RT42, pois, como a glicerina
possui uma capacidade térmica inferior a parafina, a reducéo desta capacidade ao
utilizar a nanoparticula é proporcionalmente menor.
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FIGURA 46 — COMPARACAO DA TEMPERATURA DO PAINEL DO SISTEMA FV+MMF+T
COM RT42 E DIFERENTES PERCENTAGENS DE NANOPARTICULA
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FONTE: O Autor (2023).

FIGURA 47 — COMPARACAO DA TEMPERATURA DO PAINEL DO SISTEMA FV+MMF+T
COM GLICERINA E DIFERENTES PERCENTAGENS DE NANOPARTICULA
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FONTE: O Autor (2023).

5.4 ANALISE DO SISTEMA EM CLIMA DESERTICO ATRAVES DE SIMULACAO

A simulacao foi efetuada por uma semana em cada estacao, das 6h do primeiro
dia as 23:59h do sétimo, nos meses de dezembro, margo e julho para o inverno,
primavera e verao, respectivamente. A FIGURA 48 mostra o perfil de irradiancia global
e temperatura ambiente ao longo da semana para cada estacao. A irradiancia no inverno
€ consideravelmente menor que nas outras estagées, que atingem um pico diario de
aproximadamente 900 Wm na primavera e de 1050 Wm no verdo. A duragdo do dia
durante o verao é aproximadamente 1:30h superior a primavera, permitindo a geracao
de energia elétrica e térmica por um periodo adicional. Pelo formato da curva de
irradiancia, € possivel observar os dias ensolarados, onde o comportamento torna-se
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quase parabdlico e os picos sao elevados, enquanto para os dias nublados (sexto dia
durante o verao e sétimo para ambos verao e primavera) ha uma grande variacao no
comportamento, com picos randémicos quando o sol aparece por dentre as nuvens,
sem chegar ao mesmo apice que durante os dias com sol constante. A temperatura
ambiente é alta durante o verao, até mesmo durante a noite, o que acaba dificultando
o resfriamento do painel para o préximo dia, comeg¢ando-o em um estado sub-6timo;
do terceiro ao quinto dia esta temperatura chega a ser maior que a temperatura de
mudanca de fase da glicerina durante boa parte do dia. H4 uma correlacéo entre a
estacao e a velocidade do vento, com a intensidade nao ultrapassando os 10m/s em
nenhum ponto e a sua media sendo de 0,76; 1,68 e 2,34 m/s da estacao mais fria a
mais quente, sendo esta correlacado coincidente com a média histérica (NATIONAL-
WEATHER-SERVICE-OFFICE, 2022). Embora o valor médio seja superior no verao, o
valor de pico na primavera foi o mais elevado, chegando aos 9 m/s.

FIGURA 48 — PERFIS DAS VARIAVEIS CLIMATICAS AO LONGO DAS SEMANAS DE TESTE.
A) IRRADIANCIA GLOBAL. B) TEMPERATURA AMBIENTE.
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A temperatura do painel dos 4 sistemas encontra-se na FIGURA 49. Nota-se
que, no inverno, nenhum painel atinge a temperatura de 25°C, ndo resultando em uma
queda significativa de eficiéncia elétrica. Tanto no verao quanto na primavera ha uma
queda expressiva de temperatura ao usar os sistemas de arrefecimento. Esta queda
no verao foi em média de 4,8 K, 1,4 K e 7 K para os sistemas FVT, FV+MMF+T e
FVT+MMF. A diferenga méxima foi de 11,5 K para os sistemas FVT e FV+MMF+T e
16,3 K para o sistema FVT+MMF.

FIGURA 49 — TEMPERATURA DE CADA PAINEL AO LONGO DE UMA SEMANA EM NEVADA
EM TRES ESTACOES DISTINTAS. A) INVERNO. B) PRIMAVERA. C) VERAO.
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FONTE: O Autor (2022).

Os resultados desfavoraveis para o sistema FV+MMF+T sédo decorrentes da
alta temperatura ambiente, que reduz a eficacia da glicerina como MMF. Devido a sua
grande capacidade térmica, o MMF n&o consegue se resfriar completamente durante a
noite, comeg¢ando o dia em um estado parcialmente liquido. O resultado para o valor
médio de redugao de temperatura durante a semana também levou em conta o periodo
noturno e os sistemas com MMF, que apresentam maior dificuldade de se resfriar ao
longo da noite dada a maior capacidade térmica comparado ao sistema FVT, tém a
sua reducao média afetada - exacerbando os resultados do sistema FVT. Durante a
primavera, estacao em que a temperatura ambiente nao faz com que a glicerina sofra
a mudanca de fase de forma antecipada, a diferenca média e de pico foi maior que
no verao: 7,1; 4,3; 10 K e 16,7; 18,5; 21,7 K para os sistemas FVT, FV+MMF+T e
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FVT+MMF, respectivamente. O sistema FVT+MMF apresentou a maior reducao de
temperatura, conforme esperado pelos testes em laboratério. Consequentemente, as
analises posteriores séo feitas considerando apenas este sistema.

A diferenca de poténcia elétrica - obtida através da equacgao de reducao de po-
téncia de converséo elétrica com o aumento de temperatura - entre o painel FVT+MMF
e o de referéncia devido a diferenca de temperatura entre eles se encontra na FIGURA
50. No inverno nao houve nenhuma diferenca, dada a baixa temperatura de ambos os
sistemas. Na primavera e no verao, este valor chega a quase 10% nos dias ensolarados.
O ganho médio durante a semana foi de 3,6% no verao e 2,1% durante a primavera,
mesmo com ganhos similares durante o periodo de pico. Embora em termos percentu-
ais a situacao durante o pico se assemelhe para as duas estagdes, o ganho de poténcia
€ maior no verao, devido a irradiancia mais intensa e maior periodo diurno. No verao
ha uma reducao no ganho durante o inicio da manha, pois o sistema de arrefecimento
mantém o painel de referéncia acima da temperatura ambiente, enquanto o sistema de
referéncia inicia o dia na temperatura ambiente. O valor total de energia elétrica gerada
ao longo da semana foi calculado através da integral da poténcia ao longo do tempo,
através da regra do trapézio. A energia elétrica gerada ao longo da semana para o
inverno, primavera e verao, foram em kWh por metro quadrado, respectivamente de
1,67; 4,30; 4,60 para o painel de referéncia e 1,67; 4,42; 4,76 para o painel do sistema
FVT+MMF.

FIGURA 50 — DIFERENCA DE POTENCIA ELETRICA FORNECIDA ENTRE OS SISTEMAS
FVT+MMF E FV.
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Na FIGURA 51, observa-se a reducao de temperatura deste sistema para
as trés estacoes. Na primavera a reducao € maior, porque no verao a temperatura
ambiente chega a ser superior a temperatura de mudanca de fase, fazendo que o MMF
tenha um impacto reduzido. Portanto, para o sistema ser utilizado em ambientes tao
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hostis quando o do deserto de Nevada, é razoavel incorporar um material a glicerina de
modo a aumentar o seu ponto de fusdo (utilizando, por exemplo, os acidos da TABELA
1). A energia térmica gerada ao longo do dia, obtida com a EQUACAO 3.1 avaliando a
diferenca de temperatura da agua entre as 6:00 e 18:00 do primeiro dia foi de 0,47; 0,87;
0,93 kWh do inverno ao veréo, sendo todavia este ganho influenciado pelo aumento
de temperatura ambiente ao longo do dia. A velocidade do vento mais alta no verao
também contribui para uma diferenca de temperatura inferior nesta estacéo, visto que
o sistema sem arrefecimento, devido a sua menor capacidade térmica, é afetado de
forma mais significativa pelo vento.

FIGURA 51 — DIFERENGCA ENTRE AS TEMPERATURA DO PAINEL FVT+MMF E FV.
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Fazendo a simulacéo para os sistemas FV e FVT+MMF ao longo do ano de
2014, encontrou-se uma geracao de energia elétrica total ao longo do ano de 64,9
MJ e 66,1 MJ, respectivamente, significando um aproveitamento 1,9% superior para
o sistema FVT+MMF. Embora o sistema com arrefecimento demore mais para se
aquecer, durante a tarde - quando a irradidncia e temperatura ambiente caem - o
seu resfriamento também é mais lento, chegando a apresentar uma irradiancia menor
que a do sistema FV durante o periodo. A agua do sistema FVT+MMF absorveu
305 MJ de energia ao longo do ano, representando 42,9% da energia fornecida pela
irradiacao solar, mostrando que o seu proveito é fundamental na viabilidade de um
sistema solar hibrido. Ao aumentar a quantidade de agua no reservatério para 10
litros, a sua temperatura é reduzida, mantendo o painel do sistema FVT+MMF mais
baixa e aumentando a energia elétrica produzida ao longo do ano para 67,3 MJ -
um aumento de 3,65% comparado ao sistema FV e a energia térmica é de 358 MJ;
aumentando este valor para 15 litros, a geragéao de energia elétrica € de 68,3 MJ e de
energia térmica 411 MJ. Para um reservatério de 20 litros, estes valores séo de 68,9
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MJ e 443 MJ e para um de 25 litros de 69,3 MJ (um aumento de 6,8% comparado ao
sistema FV) e 464 MJ para as energias elétrica e térmica, respectivamente. O aumento
da quantidade de agua faz com que ela permanega em uma temperatura reduzida
por mais tempo, aumentando significativamente a capacidade do sistema térmico de
extrair o calor do painel fotovoltaico. Assim como visto na se¢do 5.3, ha um rendimento
decrescente ao aumentar este volume - sendo a diferenca de geragcédo de energia
elétrica entre os sistemas de 6,8 e 10 litros consideravelmente superior a diferenga
entre os sistemas de 20 e 25 litros. Na FIGURA 52, na qual se encontram os valores
de energias elétrica e térmica previamente mencionados, nota-se este rendimento
decrescente, que apresenta um comportamento similar para ambas.

FIGURA 52 — GERACAO DE ENERGIA ELETRICA E TERMICA DO SISTEMA FVT+MMF AO
LONGO DO ANO NO DESERTO DE NEVADA PARA DIFERENTES VOLUMES
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FONTE: O Autor (2023).

5.5 ANALISE DO SISTEMA EM AMBIENTE ABERTO

A FIGURA 53 mostra a temperatura do painel FV+MMF+T e de referéncia para
um dia nublado e um ensolarado. Assim como na simulacao vista em Nevada, em uma
semana fria de inverno em Curitiba ndo houve alteracéo significativa na temperatura
ao utilizar o sistema de arrefecimento, atingindo uma diferenca maxima de 3,9 K as
10:25 da manha no dia ensolarado, mas esta diferenca logo diminui ao uma rajada
de vento frio resfriar os sistemas. Ja no dia nublado esta diferenca chega aos 1,9 K
as 12:22. A irradiancia adquire formato similar a uma parabola para o dia ensolarado,
chegando aos 680 W/m2 em seu pico, ja para o dia nublado o comportamento é
imprevisivel, variando conforme as nuvens bloqueiam o sol. Na FIGURA 54 estédo a
tensao em aberto dos dois sistemas para o dia nublado e ensolarado. No dia nublado, a
diferenca de tenséao foi baixa ao longo do dia, assim como ocorreu para a temperatura,
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porém no dia ensolarado houve uma diferenca maxima de 0,72V (3,4%) as 10:25 -
mesmo horario onde a diferenca de temperatura entre os sistemas é maxima. Nota-se
que, embora a relacdo entre tensdo em circuito aberto e temperatura seja linear, a
relacdo com a irradiancia nao é, mantendo um valor quase constante mesmo com a
grande oscilagao da irradiancia no dia nublado. A FIGURA 55 mostra a temperatura
dos componentes do sistema FVT+MMF para ambos os dias. Observa-se que ao
final da medicao, a temperatura da 4gua encontra-se acima da temperatura ambiente,
providenciando energia térmica, sendo esta uma importante contribuigdo do sistema
de arrefecimento durante os dias frios. Nota-se que em ambos os casos, a temperatura
do MMF ultrapassa a do painel durante a tarde, pois a sua capacidade térmica é
consideravelmente superior e ele ndo esta em contato direto com o vento, que reduz a
temperatura do painel rapidamente. Consequentemente, o painel com arrefecimento é
mantido a uma temperatura superior a do painel sem arrefecimento durante a tarde.

FIGURA 53 — IRRADIANCIA E TEMPERATURA AMBIENTE E DOS PAINEIS NO INVERNO.
A) DIA NUBLADO. B) DIA ENSOLARADO.
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FONTE: O Autor (2022).

FIGURA 54 — TENSAO EM ABERTO DO SISTEMA FVT+MMF E DE REFERENCIA NO IN-
VERNO. A) DIA NUBLADO. B) DIA ENSOLARADO.
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FIGURA 55— PERFIS DE TEMPERATURA DOS COMPONENTES DO SISTEMA FV+MMF+T
NO INVERNO. A) DIA NUBLADO. B) DIA ENSOLARADO.
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Comparou-se o resultado experimental do dia nublado com o modelo matema-
tico. Como nao foi efetuada a medicao da velocidade do vento neste dia, utilizou-se a
média diaria, de 2,1 m/s (WEATHERSPARK, 2023). A FIGURA 56 mostra a comparacao
para o painel, o MMF e a agua. Nota-se que a simulacdo do MMF foi boa, enquanto que
a temperatura do painel foi superestimada. A principal fonte de erro foi a agua, que foi
consideravelmente inferior a temperatura experimental, isto ocorreu pois o reservatorio
e a tubulagdo estavam sob o sol, recebendo energia de forma direta, enquanto no
modelo matematico (e nos testes em laboratério) o reservatério encontra-se isolado e
a agua recebe energia exclusivamente dos outros componentes do sistema. Contudo,
o resultado ainda mostra-se adequado, com um erro quadratico médio de 2,3 K. Os
valores de erro médio para cada componentes (painel; aleta; MMF; agua) foram de
3,6; 1,6; 0,8; 3,0 K. Nota-se que o erro do painel foi o0 maior, devido principalmente ao
comportamento ao final do dia, quando ocorre uma variagao brusca na temperatura.

FIGURA 56 — COMPARACAO DAS TEMPERATURAS DOS COMPONENTES DO MODELO
FV+MMF+T MATEMATICO E EXPERIMENTAL
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Embora os valores para o painel sejam notavelmente diferentes dos valores
experimentais, 0 comportamento das curvas € similar. Variando apenas a relacao
entre o painel com o vento, ou seja, variando o valor do coeficiente de convecgéo
com o ar U4 0 seu erro pode ser reduzido substancialmente. A FIGURA 57 mostra
a diferenca entre usar um coeficiente global Uy, como previsto em laboratério e este
valor multiplicado por 1,7. Nota-se que a simulacao torna-se bem mais adequada neste
caso, reduzindo o erro médio de 3,6 K para 1,14 K. Esta divergéncia em relacéo ao
modelo obtido em laboratério pode ser atribuida a fatores como a direcao do vento ser
variavel em ambiente aberto e o seu escoamento ser turbulento mesmo com baixas
velocidades, devido a sua interacdo com obstaculos.

FIGURA 57 — COMPARACAO DA TEMPERATURA DO PAINEL DO MODELO FV+MMF+T
MATEMATICO E EXPERIMENTAL ALTERANDO O COEFICIENTE DE CON-
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FONTE: O Autor (2022).

Comparando neste mesmo dia nublado o sistema FVT+MMF com o FV através
de simulacao, obteve-se um aumento de eficiéncia elétrica de 0,6% e um aumento
da temperatura d’agua de 8,8 K, equivalente a um ganho de 250,4 kW ou 43,2% da
energia recebida pelo sistema através da irradiancia solar. Para o dia ensolarado, houve
um aumento de eficiéncia elétrica de 1,8% e 19,8 K na temperatura da 4gua, sendo
este valor de 44,6% da energia fornecida.

As variaveis climaticas para as medigdes em Dezembro encontram-se na
FIGURA 58. No dia 15, os resultados foram mais instaveis, com uma grande variacao
entre o tempo nublado e ensolarado. A irradiancia neste dia chega aos 1400 Wm2,
0 que nao € possivel com a irradiancia direta tendo o seu valor maximo de 1366 no
limite da atmosfera. Contudo, o valor medido pelo pirandmetro é a irradiancia global,
somando a direta com a difusa. A grande quantidade de irradiancia refratada pelas
nuvens (sendo ela proxima aos 400 Wm2), como visto pelos vales gerados quando o
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sol é coberto pelas nuvens na FIGURA 58 (a) faz com que o valor atinja estes niveis.
A temperatura ambiente no dia 08/12 foi, em média, 6 K superior a do outro dia. A
velocidade do vento também foi superior, com uma média de 1,76 m/s comparado a
0,938 m/s do dia 15/12.

FIGURA 58 — PERFIS DAS VARIAVEIS CLIMATICAS EM DEZEMBRO. A) IRRADIANCIA
GLOBAL B) TEMPERATURA AMBIENTE.
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A FIGURA 59 mostra a distribuicao da temperatura do painel FVT+MMF e
do FV ao longo do dia em ambos os dias. Em ambos, o resultado mostrou-se simi-
lar: houve uma grande disparidade de temperatura durante a manha, mas como a
temperatura dos sistemas se reduz nos momentos nublados, o sistema FV se resfria
mais rapidamente que o com arrefecimento, tornando a sua temperatura menor que
a do sistema FVT+MMF, como visto a partir das 14 horas na medicdo do dia 08 e
em torno das 14:45 no dia 15. A energia elétrica gerada para os sistemas FV e o
FVT+MMF no dia 08/12 foi de 0,472 e 0,485 kWh/m? e no dia 15/12 de 0,459 e 0,476
kWh/m?, acarretando um aumento de 2,7% e 3,7%, mostrando que, mesmo com a
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instabilidade no tempo, ainda é favoravel utilizar o sistema de arrefecimento. A FIGURA
60 mostra esta geragao por m? nos dois dias. Nota-se um bom aumento no inicio, mas
a partir do momento que a irradidncia diminui e a temperatura do painel é reduzida, o
sistema convencional passa a ter uma performance levemente superior ao sistema com
arrefecimento (a partir das 15:30). Todavia, a geracao neste periodo € baixa, pois a
irradiancia se reduz conforme o Sol se pde. No primeiro dia, a agua sofreu um aumento
de temperatura de 34,2 K ao final do dia, sendo este valor igual a 50,4% da energia
gerada pelo sistema, enquanto no segundo dia, estes valores foram de 30,5 K e 42,1%.

FIGURA 59 — TEMPERATURA DOS PAINEIS FV E FVT+MMF EM DEZEMBRO. A) MEDIGAO
DE 08/12. B) MEDICAO DE 15/12.
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FONTE: O Autor (2022).

FIGURA 60 — POTENCIA ELETRICA GERADA POR METRO QUADRADO PELOS SISTEMAS
FV E FVT+MMF EM DEZEMBRO. A) MEDICAO DE 08/12. B) MEDICAO DE
15/12.
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Em janeiro fez-se uma medic¢ao utilizando um sistema FVT modificado, com um
sistema de banho termostatico substituindo o reservatério + bomba. Isto permitiu uma
avaliacdo onde a agua permanece em uma temperatura constante de 25°C. Como a
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vazao minima deste sistema é superior a maxima da bomba, nao é possivel utilizar os
parametros obtidos para o outro sistema FVT na secéo 5.2 para simula-lo. A FIGURA
61 mostra as medi¢des de temperatura e tensdo em aberto comparando este sistema
FVT com o sistema FV. A FIGURA 62 mostra a irradiancia e a temperatura ambiente
no dia da medicao, sendo que até aproximadamente 13:30 o dia estava ensolarado e a
partir e entdo comecou a tornar-se nublado. Os picos quando o sol aparece por entre
as nuvens no periodo nublado mostram-se significativamente superiores a quando nao
ha nuvens (inclusive sendo superiores ao pico do meio dia mesmo apds as 14:00).
Isto se deve a adicao da irradiancia difusa, enquanto nos periodos ensolarados ha
apenas a direta. Utilizando este sistema, houve um incremento de 3,9% na geragéo de
energia elétrica ao longo do dia. Nota-se que, mesmo com uma temperatura da agua
controlada, o sistema com arrefecimento possui uma dificuldade maior em se refrigerar,
evidenciado pela reducédo de temperatura significativamente menor que a do painel
sem arrefecimento a partir das 14:00 na FIGURA 61.

FIGURA 61— COMPABAQAO ENTRE OS SISTEMAS FV E FVT EM JANEIRO DE 2023. A)
MEDICAO DE TEMPERATURA. B) MEDICAO DE TENSAO EM ABERTO.
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FIGURA 62 — CONDICOES AMBIENTAIS PARA DIA DE MEDIGCAO EM JANEIRO DE 2023.
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A FIGURA 63 mostra a comparacao entre a temperatura experimental do
sistema FV com a simulada. Assim como na comparacédo efetuada no inverno, a
temperatura da simulagdo é consideravelmente superior a temperatura experimental,
com um erro médio de 11,2 K. Efetuando novamente um aumento em Uy, em 1,7
vezes, nota-se uma melhora significativa na simulacdo ao aumentar o coeficiente,
obtendo um erro médio de 3,03 K. O comportamento da simulagdo mostra-se similar
ao experimental, mas ha dificuldades em reproduzir com acuracia quando a variagao
de temperatura é mais brusca (seja por uma rajada de vento ou uma omissao repentina
do sol pelas nuvens). Quanto ao vento, a dificuldade est4 associada a aquisi¢ao ser
feita pela média a cada minuto, enquanto pode ocorrer uma rajada forte por alguns
segundos, o que resulta em um comportamento diferente do que um valor médio e
continuo. Esta dificuldade com altas oscilacées é notada a partir das 14:00 na figura
63, onde se encontram os maiores erros da simula¢cdo. Removendo esta parte final da
simulagéo (ultimas 2h), o erro médio cai para 2,9 K.

FIGURA 63 — COMPARACAO PARA A MEDICAO DE JANEIRO DA TEMPERATURA DO
PAINEL FV COM DADOS MEDIDOS E SIMULADOS.
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FONTE: O Autor (2023).

Simulando os sistema FV e FVT+MMF nas mesmas condicdes, obteve-se um
aumento de 2,1% de geracao de energia elétrica ao longo do dia (FIGURA 64). Houve o
mesmo problema evidenciado nos demais experimentos: o sistema com arrefecimento
inicialmente possui uma vantagem, mas devido a queda de temperatura e irradiancia
durante a tarde, ele passa a operar em uma temperatura superior ao sistema FV
pois o0 sistema abaixo do painel mantém a sua temperatura estavel. Assim como nos
demais casos, como a temperatura do sistema com arrefecimento € inferior quando
a irradiancia é mais intensa, a sua geracao de energia elétrica total durante o dia é
superior a do painel sem arrefecimento. Quanto ao proveito da energia térmica, neste
dia a temperatura da 4gua ao final do dia foi 33,3 K superior ao inicio (beneficiando-se
de 41,8% da energia provinda do sol).
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FIGURA 64 — POTENCIA POR METRO QUADRADO PARA SISTEMAS FV E FVT+MMF EM
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No inicio do outono, fez-se uma comparacgao através da simulagédo dos siste-
mas FV e FVT+MMF em um dia sem nuvens, com condigdes ambientais representadas
na FIGURA 65, com condicbes mais brandas do que apresentado no verao, sendo a
velocidade média do ar durante o dia de 0,93 m/s. A FIGURA 66 mostra a temperatura
dos sistemas FV e FVT+MMF, observando-se uma boa reducao de temperatura inici-
almente, mas a partir das 14:30 a temperatura dos sistemas se reduz e, como visto
anteriormente, o sistema FVT+MMF se resfria mais lentamente que o sistema FV -
neste caso de forma significativa. Contudo, no periodo onde h& maior irradiancia solar,
o sistema com arrefecimento mantém uma temperatura inferior, mostrando-se provei-
toso. A FIGURA 67 mostra o ganho de poténcia por metro quadrado ao utilizar este
sistema, sendo o seu valor médio de 2,3%, havendo um aumento apenas até as 13h,
aproximadamente. Vale salientar ainda que, por problemas externos, o experimento
teve inicio as 10:16, sendo que este ganho seria maior ao utilizar o sistema desde o
inicio do dia. O ganho de temperatura da agua foi de 22,6 K, resultando em 642 kJ ou
40,3% da energia total.

FIGURA 65— CONDIGOES AMBIENTAIS PARA A MEDICAO NO DIA 03/04/2023.

=T ambiente| ggq

— Irradidncia
28

26 1

ian

24

Temperatura [*C]

Irra

22 1

T T T T T T T T
10:30 11:30 12:30 13:30 14:30 15:30 16:30 17:30
Horario (hh:mm)

FONTE: O Autor (2023).



88

FIGURA 66 — COMPARACAO DA TEMPERATURA ENTRE OS SISTEMAS FV E FVT+MMF
NO DIA 03/04/2023.
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FIGURA 67 — COMPARAGAO DA POTENCIA GERADA POR M2 ENTRE OS SISTEMAS FV E
FVT+MMF NO DIA 03/04/2023.
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A FIGURA 68 mostra o resultado da comparacéo da tensao em aberto entre
um painel posto na horizontal e outro com uma angulacao de 25° para o norte (angulo
6timo anual, considerando a latitude de Curitiba), efetuada também em Abril. Observa-
se que a tensdo do painel inclinado foi levemente maior ao longo do dia. Como o dia da
medicao foi préximo ao equindcio, o angulo utilizado também é préximo ao ideal para
o dia. Este ganho ao utilizar o painel inclinado, possui um valor médio de 0,87% ao
longo do dia. A maior diferenga entre a tens&o dos painéis deu-se ao redor do meio dia;
periodo onde os painéis estdo apontados diretamente para o sol. No grafico & também
possivel observar os momentos em que esta ensolarado e parcialmente nublado, sendo
que, assim como ocorre com a irradiancia, a tensdao quando ha a presenca de nuvens
sem blogquear o Sol é superior aos momentos sem a presenca de nuvens, embora a
relacdo nao seja linear.
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FIGURA 68 — COMPARACAO DA TENSAO EM ABERTO ENTRE UM PAINEL FOTOVOLTAICO
INCLINADO E HORIZONTAL.
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a TABELA 8 mostra os ganhos médios diarios de energia elétrica (Ee) e térmica
(Et) comparando o sistema FVT+MMF com o sistema FV ao longo do ano (exceto a
primavera), através dos modelos matematicos. Estes ganhos consideram apenas os
dias ensolarados e nublados, visto que nenhum teste foi feito em dias com chuva, devido
a restricdo do sistema meteorolégico mencionada na se¢ao 4. Nota-se se que, em
termos percentuais, a melhora de desempenho do sistema é relativamente constante
ao longo do ano, pois embora o sistema com arrefecimento traga um beneficio maior
durante o inicio/meio do dia nas estagdes mais quentes, ele se mantém em uma
temperatura elevada durante a tarde, enquanto o sistema sem arrefecimento se resfria
mais rapidamente. O grande beneficio em utilizar o sistema de arrefecimento € o
aumento da temperatura da agua, sendo ela capaz de absorver acima de 40% da
energia cedida ao painel durante o dia. Embora os numeros sejam préximos sob a
forma percentual, evidentemente no verdao o ganho é muito maior que no inverno,
devido aos valores consideravelmente superiores de irradiancia. Aumentando o volume
do reservatério para 10 litros (1 litro para cada Watt de poténcia do painel), o ganho de
energia elétrica média no verao sobe para 4,9%, enquanto a energia térmica passa a
fazer uso de 49,6% da energia recebida. No outono, os valores passam a ser de 3,9 %
e 48,3 %, enquanto no inverno estes valores sdo de 1,9% e 49,2%. Isto mostra que
com uma quantidade maior de agua, a sua temperatura demora mais para aumentar,
mantendo o painel com arrefecimento em uma temperatura mais baixa e gerando mais
energia térmica sem que a temperatura da agua atinja niveis extremos - melhorando
significativamente a performance no verdo e no outono, onde a exigéncia &€ maior.
Realizando a simulacao para 15 litros, o impacto € menos significativo para o inverno,
aumentando a energia térmica para 54,3% e o ganho de energia elétrica para 2,3%.
No outono, os valores para energia térmica e ganho de energia elétrica comparado ao
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sistema FV aumentaram para 54,5% e 4,3%, enquanto no verao para 55,9% e 6,8%.
Os ganhos ao aumentar o volume para 20 litros foram menores. No inverno houve um
aumento apenas da energia térmica de 54,3% para 56,7% e de 0,2% para a energia
elétrica; no outono um aumento de 4,3% e 54,5% para 4,5% e 58,1%; no verao o
aumento continuou razoavelmente elevado comparado as demais estacoes, de 6,8% e
55,9% para 7,8% e 59,7%.

Também na TABELA 8 esta a comparacgao do sistema FVT com o FV, de modo
a avaliar a influéncia do uso do MMF. Esta comparacéo foi feita para os casos com
menor € maior volume de agua (6,8 e 20 litros). Nota-se uma reducéo expressiva para
a geracgao elétrica em todos os casos quando comparado ao sistema FVT+MMF. Isto
se deve pois, sem 0 material, a dgua se aquece mais rapidamente, reduzindo a sua
capacidade de extrair calor do sistema fotovoltaico. A geragédo de energia térmica foi
similar a do sistema FVT+MMF (um pouco inferior, na maioria dos casos), pois, embora
a 4gua se aqueca mais rapidamente sem o MMF para extrair calor do sistema térmico,
ela também se resfria mais rapidamente, fornecendo resultados similares para os dois
sistemas.

TABELA 8 — GANHOS MEDIOS DIARIOS DO SISTEMA FVT+MMF AO LONGO DO ANO EM

CURITIBA
olume de agua stacao anho de Ee anho de Ee (% t t (%
Sistema FVT+MMF

Inverno 1,2 1,3 406,6 442

6.8 Outono 3,2 23 642 | 403
Verao 4,9 2,8 928,7 | 44,6

Inverno 1,7 1,9 452.,3 49,2

10 Outono 5,4 3,9 769,4 | 48,3
Verao 8,6 4,9 1032,8 | 49,6

Inverno 2,1 2,3 499 1 54,3

15 Outono 5,9 4,3 8681 | 54,5
Verao 11,9 6,8 1163,8 | 55,9

Inverno 2,3 2,5 511,56 55,8

20 Outono 6,2 4,5 926,0 | 58,1
Verao 13,7 7,8 1242,0 | 59,7

Sistema FVT

[nverno 0,7 0,8 3764 40,9

6.8 Outono 11 0,8 506,7 | 35,2
Verao 4,9 2,8 778,4 37,7

Inverno 1,7 1,9 511,4 56,7

20 Outono 45 3,1 8655 | 54,3
Verao 9,0 5,1 1173,3 | 56,4

FONTE: O autor (2023).
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6 CONCLUSAO

Nesta dissertacao foi analisado um sistema fotovoltaico hibrido com material
de mudanca de fase em trés configuragdes diferentes, concluindo-se através dos testes
em laboratério que aquela com a glicerina abaixo do sistema térmico (FVT+MMF)
trouxe uma reducéo de temperatura do painel fotovoltaico mais significativa que as
demais, aumentando a eficiéncia de conversao elétrica de forma mais acentuada.
Nos trés casos, a variagao da tensao em aberto espelha a variacdo de temperatura:
conforme a temperatura do painel sobe, a tenséo se reduz linearmente, como esperado.
O aumento de temperatura da agua do reservatério foi superior para as configuracées
com o sistema térmico imediatamente abaixo do painel, embora este resultado seja
influenciado pela temperatura da agua encontrar-se inicialmente abaixo da temperatura
ambiente. Mesmo removendo esta influéncia, os sistemas onde a dgua esta em contato
direto com o painel mostram-se superiores ao sistema com MMF na parte central
(FV+MMF+T).

A modelagem matematica mostrou-se coerente, com um erro meédio inferior
aos 2 K para todas as configuracdes tanto com o método de Euler quanto com o
de Runge-Kutta de quarta ordem. A diferenca de resultado entre os métodos nao foi
grande devido a suavidade das curvas da analise em laboratério, mas o método de
quarta ordem apresentou erros levemente inferiores ao de primeira especialmente na
parte inicial do teste, devido a mudanca mais brusca de temperatura sobretudo do
painel fotovoltaico do sistema FV+MMF+T.

A simulacao feita através da variacao dos parametros dos modelos mate-
maticos mostrou uma influéncia significativa ao alterar as condigdes climaticas. Uma
variacao da temperatura ambiente faz com que a temperatura do painel varie na mesma
quantidade, enquanto dobrar/reduzir pela metade a velocidade do vento faz com que a
temperatura varie em =4 K. Alterar a quantidade de agua do reservatério do sistema
térmico influencia a temperatura da agua e, consequentemente, do painel fotovoltaico.
Todavia, acima dos 15I, a mudanca provinda da variacdo do volume mostrou-se menos
significativa. A simulagao com os dados da base de parafina RT42 trouxeram resulta-
dos semelhantes a glicerina, havendo um balancgo entre o efeito da maior capacidade
térmica com uma condutividade inferior. Ao simular a imersdo de nanoparticulas de
aluminio na glicerina e no RT42, houve uma melhora apenas em casos extremos,
tornando-se razodvel utilizar estas particulas apenas em regides com clima quente.

A simulacao do sistema em clima desértico apontou o sistema FVT+MMF como
aquele com melhores resultados. A temperatura do painel fotovoltaico no inverno nao
foi significativamente afetada pelo arrefecimento, enquanto na primavera e no verao
houve um aumento de até 10% na poténcia elétrica no horario de pico. A variagao
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de temperatura foi superior na primavera, pois a temperatura ambiente no veréo é
maior que a temperatura de mudancga de fase do MMF, reduzindo a sua capacidade
de absorver energia térmica. Nesta andlise também percebeu-se um problema do
sistema arrefecimento: a temperatura do painel deste sistema possui maior dificuldade
de se resfriar a noite comparado com o sistema convencional. Consequentemente, o
sistema por vezes comega o dia com uma temperatura acima da temperatura ambiente.
A temperatura do painel sem arrefecimento ultrapassa rapidamente a temperatura do
painel do sistema arrefecido no inicio do dia, portanto ndo ha grandes consequéncias
negativas para o uso do arrefecimento. Para a analise feita ao longo do ano completo, a
energia elétrica gerada pelos sistemas FV e FVT+MMF foi de 64,9 e 66,4 MJ enquanto
a energia térmica armazenada pelo sistema FVT+MMF foi de 305 MJ. Ao aumentar
o volume do reservatorio de agua para 10, 15, 20 e 25 litros, tanto a geracao de
energia térmica quanto elétrica do sistema FVT+MMF aumentou significativamente.
Este aumento foi decrescente, com a diferenca entre 0 6,8 e 10 litros consideravelmente
maior que a diferenca entre 20 e 25 litros.

A andlise do sistema FV+MMF+T em ambiente externo no inverno mostrou
uma baixa reducao de temperatura, assim como previsto pela simulacdo em Nevada.
Mesmo assim, nos momentos onde houve uma redugao de temperatura, ocorreu um
ganho na Vo¢ proporcional a esta variagao de temperatura. As analises durante a
temporada quente mostraram uma irradiancia global bastante acima do esperado
devido a influéncia da irradiancia difusa. A temperatura do sistema com arrefecimento
permaneceu inferior a do painel de referéncia enquanto o tempo estava ensolarado,
porém nos periodos nublados o painel do sistema com arrefecimento tem dificuldade
de se resfriar, alcangando uma temperatura superior a do sistema sem arrefecimento,
pois 0 componente abaixo do painel com arrefecimento encontra-se a uma temperatura
superior a ambiente. Embora haja este efeito, 0 uso do arrefecimento se mostra benéfico,
aumentando a geracao total de energia elétrica ao longo do dia e permitindo o uso de
uma quantia consideravel de energia térmica.

Efetuando uma simulagéo dos sistemas FV e FVT+MMF em todas as estagbes
exceto a primavera com as condigbes ambiente obtidas ao longo do ano, houve um
ganho médio diario de energia elétrica de 2 a 3% para todas elas, enquanto que o
acumulo de energia térmica ao longo do dia é superior aos 40% da irradiacao em todas
as estacdes. O aumento do volume de agua no reservatdrio mostrou-se benéfico para
o sistema durante todas as estacdes, mas para o inverno a geracao de energia elétrica
nao se alterou de forma significativa. O ganho médio de energia elétrica durante o dia
comparado ao sistema FV durante o dia com um reservatério de agua de 6,8 litros foi
de 2,1; 3,2; 4,9 kJ para inverno; outono; verao, enquanto que para 20 litros este ganho
passou a 3,3; 6,2; 13,7 kd. Para os mesmos parametros, a energia térmica passou de
406,6; 642; 928,7 kd para 520; 928; 1242 kJ. Verificando o sistema FVT nas mesmas
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condicdes, notou-se um resultado inferior ao sistema FVT+MMF em todas as estagdes:
0 aumento de geracao de energia elétrica para o sistema de 20 litros foi de 1,7; 4,5; 9,0
kJ respectivamente para inverno, outono e verao.

Conclui-se que para a cidade de Curitiba, 0 uso deste sistema de arrefecimento
justifica-se especialmente quando ha a intencao de aproveitar a energia térmica. O
ganho de energia elétrica anual comparado ao sistema FV ndo passa dos 3% com
o sistema com as suas caracteristicas atuais, mas nota-se que com um redimensio-
namento do sistema - como o aumento do volume de agua no reservatorio podem
melhorar significativamente o seu desempenho. Dentre os trés sistemas, aquele com
melhores resultados nos testes foi o FVT+MMF, sendo que o uso da glicerina como
MMF mostrou-se vantajoso, alcangando resultados superiores ao sistema FVT nos
experimentos e simulagdes.

6.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Em trabalhos futuros que abordem este tema, recomenda-se:

 Efetuar a Adigao de grafite expandido/nanoparticulas ou substituir o trocador de
calor aletado por uma estrutura de metal poroso para melhorar a &rea de troca de
calor do MMF.

» Otimizar a massa de MMF utilizada, alterando a profundidade do reservatorio.

« Avaliar as propriedades térmicas da base de glicerina, substituindo na modelagem
matematica os valores obtidos numericamente pelos valores encontrados.

 Estudar outras substancias que possam ser utilizadas como material de mudanca
de fase de forma econdmica e sustentavel.

+ Avaliar diferentes arquiteturas para o sistema térmico, variando parametros como
a profundidade da tubulagéo e sua forma, utilizando, por exemplo, um canal Unico
no lugar da tubulacdo em serpentina.
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