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Resumo. A capacidade instalada de energia solar cresceu no Brasil em 2019 devido a expressiva participagdo das
micro e minigeragdes distribuidas de energia solar, com um aumento de 169% de 2018 para 2019. Embora, os
sistemas fotovoltaicos ndo requeiram profunda manutencao, a eficiéncia de painéis fotovoltaicos é diminuida de 0,40 a
0,50% a cada °C ganho na temperatura de operacdo. Assim, dependendo das condi¢fes ambientais, um sistema de
resfriamento faz-se necessario para aumento da durabilidade, eficiéncia e viabilidade do projeto. O presente trabalho
analisa a geracao do painel fotovoltaico instalado, a fim de determinar os principais fatores que afetam na redugdo do
desempenho do mesmo; e realiza um estudo analitico para descrever o comportamento térmico do painel, em fungédo
das condi¢des experimentais; incluindo o impacto da adicdo de superficies estendidas (aletas) sobre a temperatura
média do painel. O modelo teérico para predicdo da temperatura do painel fotovoltaico proposto mostra-se
satisfatorio quando comparado com os valores obtidos experimentalmente; e observa-se uma redugdo significativa da
temperatura média do painel com o uso de aletas como sistema de resfriamento passivo - redugdo média de
temperatura de 8 °C.

Palavras chave: Energia solar fotovoltaica, sistema de resfriamento, eficiéncia energética.

Abstract. The installed capacity of solar energy in Brazil grew in 2019 due to the expressive participation of
distributed micro and mini-generators of solar energy, with an increase of 169% from 2018 to 2019. Although
photovoltaic systems do not require deep maintenance, the efficiency of photovoltaic panels decreases by 0.40 to
0.50% for each ° C gained in the operating temperature. Thus, depending on the environmental conditions, a cooling
system is necessary to increase the durability, efficiency, and viability of the project. The present work analyzes the
production of an installed photovoltaic panel, in order to determine the main factors that affect its performance; and
performs an analytical study to describe the thermal behavior of the panel, depending on the experimental conditions;
including the impact of adding extended surfaces (fins) on the average temperature. The theoretical model for
predicting the temperature of the proposed photovoltaic panel is satisfactory when compared with the values obtained
experimentally; and a significant reduction in the average temperature of the panel is observed with the use of fins as a
passive cooling system - average temperature reduction of 8 °© C.

Keywords: Photovoltaic solar energy, passive cooling system, efficiency.
1. INTRODUCAO

Segundo o Balango Energético Nacional — BEN (2020) ano base 2019 - o Brasil tem a sua disposi¢do uma matriz
energética de origem predominantemente renovavel, com destaque para a geracdo hidraulica que, no ano de 2019,
respondeu por 64,9% da oferta interna.

Dentre as vantagens do uso da energia solar fotovoltaica tem-se que: é livre de emissdo de poluentes durante a
operacdo auxiliando na diminuicdo de problemas relacionados ao aquecimento global, apresenta reduzido custo
operacional e baixo valor de manutencéo oferecendo maiores possibilidades de geracdo de energia (em pequena e larga
escalas) em comparagdo com as outras fontes renovaveis de energia (Parida e Iniyan, 2011; Wang.; Zhou E Huo, 2014).

De acordo com a Empresa de Pesquisa Energética (EPE, BEN2020), a capacidade instalada de energia solar cresceu
37,6%, sendo 1798 MW em 2018 e 2473 MW no ano de 2019. Este aumento da capacidade instalada se deve a
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expressiva participacdo das micro e minigeragdes distribuidas, com um aumento de 169% de 2018 para 2019, com total
destaque para a energia solar que representa 75% do total de mini e microgeracdes distribuidas.

A parcela de energia solar, dentre todas as op¢des disponiveis, representa apenas 1% da matriz energética, tendo um
potencial de crescimento capaz de causar grande impacto na matriz energética brasileira, visto que no periodo de janeiro
a junho deste ano de 2020, o setor adicionou 1,381 gigawatts (GW) em capacidade instalada, o que representa um
crescimento de 30,6% frente ao histdrico consolidado até o final de 2019 (Portal Solar S.A, 2020; Meyer, Sauaia,
Koloszuk, 2020), gerando impactos positivos sociais e econdmicos 0 que torna-se oportunidade em meio a crise
sanitaria e econémica que o pais tem passado devido a pandemia de Covid-19 (Saadia, Sauaia, Koloszuk, 2020)

Embora seja bem sabido que os sistemas fotovoltaicos ndo requerem profunda manutencdo, o aumento da
temperatura de célula diminui consideravelmente sua tensdo e provoca um aumento em sua corrente (Cotfas et al.,
2018; Amelia et al 2016); causando aquecimento do painel pela energia solar remanescente que é convertida em calor;
e, em consequéncia, sua poténcia diminui, assim como sua eficiéncia. Assim, dependendo das condi¢gBes ambientais, um
sistema de resfriamento faz-se necessario para aumento da durabilidade, eficiéncia e viabilidade do projeto (Jakhar;
Soni; Gakkhar, 2016; Siecker; Kusakana; Numbi, 2017).

Dentro desse contexto, tem-se como objetivo validar, para as condi¢cdes climaticas do Brasil, se sistemas de
resfriamento passivos aplicados a modulos fotovoltaicos comerciais sdo capazes de manter a temperatura de operacéo
em niveis recomendados para boa eficiéncia de conversdo energética e prolongamento da vida Gtil do sistema. Além
disso, outros objetivos do presente trabalho séo:

e Analisar a geracdo do painel fotovoltaico instalado, a fim de determinar e quantificar os principais fatores que

afetam na reducgéo do desempenho do mesmo;

e Fazer um estudo analitico, que descreve matematicamente o comportamento térmico do painel, em fungdo das

condicBes experimentais; analisando o impacto da adi¢do de superficies estendidas (aletas) sobre a temperatura
média do painel,;

2. METODOLOGIA
2.1. Aparato experimental
O modulo fotovoltaico usado neste projeto (Fig. 1) é um modelo comercial Risen RSM60-6270P composto de 60

células de silicio policristalino com capacidade total de 270 Wp e eficiéncia de conversdo de energia de 16,5%, segundo
informagdes do fabricante.

Figura 1. Suporte metalico, médulo e espelhos planos. (a) vista geral e (b) vista frontal.

Além do modulo, o aparato experimental possui:

e  Sistema de rastreamento de eixo-Unico que segue 0 movimento solar didrio de Leste a Oeste. A estrutura
metalica permite um ajuste azimutal de -140° (posicdo Sol nascente) a 140° (posicdo Sol poente). A referéncia para o
azimute é a mesma adota por Duffie e Beckman (2013), na qual 180° corresponde ao Norte geografico. O movimento
de rastreamento - de 5° a cada 20 minutos, sendo o primeiro movimento as 11h00min e o Gltimo as 15h00min - é
realizado por um atuador linear de 70 W controlado por um microprocessador Arduino Mega 2560.

e  Controlador de carga, uma bateria e carga puramente resistiva;

e  Circuito de aquisicdo dos dados desenvolvidos em plataforma livre (Arduino) com 60 sensores digitais de
temperatura (DS18B20, com incerteza de medicéo de £ 0,5 °C), sensor de tensdo e de corrente;

e  Um radiémetro modelo NR-LITEZ2;

e  Um anemdmetro modelo WindSonic-Option 1.

Os dados de temperatura sdo coletados por 60 sensores digitais DS18B20 instalados no centro geométrico de cada
célula do mddulo, com uma fina camada de pasta térmica entre cada sensor e a parte posterior do médulo para garantir
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0 contato térmico entre ambos. Os sensores sdo conectados a um sistema de aquisi¢cdo composto por um Arduino Mega
2560; o microprocessador faz a leitura das medidas em intervalos de 30 segundos armazenando-as num cartdo Micro
SD em forma de tabela.

A temperatura ambiente é medida por uma sonda modelo T_109 (com incerteza de medicdo de + 0,2 °C) instalada
préximo a bancada experimental. Um anemdmetro modelo Windsonic Option 1 esté instalado no telhado, préximo ao
médulo fotovoltaico, sendo responsavel por medir a velocidade e direcdo do vento (incerteza de + 2%, segundo o
fabricante). Um radiémetro NR-LITE 2 (segundo o fabricante, incerteza de medicdo de + 5%) mede a radiacdo liquida
(radiacdo global descontada do albedo) no local de testes. Estes trés instrumentos estdo conectados a um datalogger
modelo CR1000 da empresa Campbell Cientific®. Assim, as medidas das variaveis climaticas séo realizadas a cada 30
segundos.

2.2 - Metodologia para analise térmica sem a presenga de sistema de resfriamento passivo

Tendo como base o0s conceitos de transferéncia de calor e massa foi realizada uma andlise teérica para o painel
fotovoltaico, com a intencdo de predizer sua temperatura em funcdo da irradiacdo solar (G), temperatura ambiente e
velocidade do vento. Para isso foram consideradas as seguintes hipoteses:

e Regime permanente;
e Propriedades termofisicas constantes;
o Distribuicdo de temperatura uniforme sobre o painel.

A Figura 2 é uma representacdo para a formulacdo das equagfes e a Fig. 3 mostra o diagrama de resisténcias
térmicas para determinagdo da temperatura do painel.
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Figura 2. Representacdo da anélise tedrica (Reis, 2020).
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Figura 3. Diagrama de resisténcias térmicas (Reis, 2020).

As variaveis apresentadas nas Figs. 2 e 3 correspondem a: temperatura do céu (Tce,); temperatura do chdo (T hz0);
temperatura ambiente (T.my); transferéncia de calor por conveccdo a partir da face superior do painel (Qconv sup);
transferéncia de calor por radiacéo a partir da face superior do painel (4.4 sup); transferéncia de calor por convecgéo a
partir da face inferior do painel (Qcony inf); transferéncia de calor por radiagéo a partir da face inferior do painel (Qrag inf);
radiacéo solar incidente (G); Rcony sup © Rrad_sup COrrespondem as resisténcias termicas relacionadas a convecgéo e a
radiacao na face superior do painel; €, Reony inf € Rrag_int COrrespondem as resisténcias térmicas relacionadas a convecgéo
e a radiagdo na face posterior do painel

A temperatura do painel foi, entdo, determinada, analiticamente, pela Eq. (1):
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Rconv Rrad_inf Tcéu + Rconv Rrad_sup Tchéo +2 Rrad_inf Rrad_sup Tamb + Qthad_inf Rrad_sup Rconv (1)

T . =
painel
Rconv (Rrad_sup + Rrad_inf) + ZRrad_inerad_sup

As resisténcias térmicas estdo relacionadas aos coeficientes de transferéncia de calor (h.g € heny) conforme
mostrado nas Eq. (2) e (3):

1 (2
Rrad h B
ra
1 3
Reony = A
conv

O coeficiente de transferéncia por conveccao é calculado por (Armstrong; Hurley, 2010; Cole; Sturrock, 1977):

hconv_sup = 5'7 Uvento + 11'4 (4)
na qual Uy, € a velocidade do vento. O coeficiente de transferéncia de calor por radiagdo superior e inferior sdo
determinados por (Kuehn; Ramsey; Threlkeld, 1998):

Tomp + Togu \° )
hrad_sup =40 (M)

hrad_inf = SO_(Tpainel + Tchéo)(Tpainelz + Tchéoz) (6)
na qual o € a constante de Stefan-Boltzmann. Para um dia sem nuvens T, € determinada por (Whillier, 1967):

Tcéu = lagmp — 6 (7)
De modo analogo, a temperatura do chdo é determinada por:
Tehio = Tamp + 6 (8)

Estas equagdes foram escolhidas por sua simplicidade e por ndo depender de propriedades como humidade relativa
ja que ndo havia equipamentos para medi-las.
A poténcia elétrica (Pg) gerada pelo painel é determinada por:

Poe =n(1 - .B(Tpainel - ref)GApv (9)
onde 1 ¢ a eficiéncia maxima do painel 16,5 %, P representa a perda a cada °C ou K acima da temperatura ideal de
trabalho do painel (T =25 °C), cujo valor ¢ § = 0.44 O/—C" .

A Eq. (10) mostra o balanco energético do painel por unidade de &rea do médulo, em regime permanente:

0 = G Apy — Poge (10)
‘ Lpainel Cpainel

na qual, A,, € a area do painel fotovoltaico.

2.3 - Metodologia para analise térmica com uso de superficies estendidas como sistema de resfriamento passivo

Uma analise similar foi realizada para o modulo fotovoltaico considerando um conjunto de aletas acopladas em sua
face posterior. Na Fig. 4 tem-se o desenho esquematico do sistema analisado; considerou-se, para uma primeira analise,
36 aletas, em formato de L, com 150 mm de comprimento, 2 mm de espessura, 100 mm de altura e 25 mm de base. As
aletas foram dispostas na regido central, mais distante das molduras vertical e horizontal; esta escolha deve-se a
resultados anteriores (Silva et al., 2020), os quais evidenciam que para monitoramento da temperatura de operacdo de
maédulos fotovoltaicos faz-se necessario somente a determinacdo da temperatura média de operagdo da regido central do
maédulo, composta por 12 células, representando grande economia de recursos e instrumentagéo.
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Figura 4. Desenho esquematico do painel com sistema de resfriamento passivo (vista da face posterior incluindo as
dimensoes das aletas).

A Fig. 5 é uma representacdo para a formulacdo das equagdes para determinacdo da temperatura do painel com o
sistema de resfriamento passivo acoplado, tendo a indicacdo das trocas de calor efetuada pelas aletas (qaets)-

'Tcéu .Tamb
G
Pele T
qrad_sup qc01n75up painel
+— .
Arad_inf l Qeonv_inf l ! Haera
l Aletas
. Tch':lo Yaleta . Ta.mb
Figura 5. Representacdo da analise tedrica, com resfriamento passivo.
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Figura 6. Diagrama de resisténcias térmicas equivalentes com adicdo de aletas na face posterior do painel.

Neste caso, a resisténcia térmica correspondente a adicdo das aletas deve ser incluida nas resisténcias da face
posterior do painel. Na Fig. 6 os subscritos “eq” simbolizam resisténcias equivalentes na face posterior sendo, R,qq4 @
resisténcia de radiacao das aletas e R, @ resisténcia de conveccao das aletas;

Para o célculo da resisténcia equivalente de radiagdo tem-se:
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1 1 1 11

radeq Rrad_inf Rradalem

R

Analogamente, para o célculo da resisténcia de conveccdo equivalente:

1 1 1 (12)
= +
R R R

CONVeq conv_inf

CONVgqletq

Assim, a temperatura do painel no caso de adicdo de sistema de resfriamento passivo foi determinada,
analiticamente, pela Eq. (13):

Tpainel =

Alivre
A+B+<hrad inf,chéo+hrad inf,chioy

Tamb Alivre
Tchioth, n nf A +<h +h i T 1
l) chao™aleta Naleta sfa inel conv_supTilconv_infy inel amb ( 3)

Alivre
+haieta Naleta ™f 7
l painel

paine

hconv_sup+hrad sup,céu+hrad sup,chéo"‘(hconv_inf"'hrad inf,céu+hrad inf,chio) A -Gart Nref ﬁref

na qual,

Alivre
paine

A=Gart (1 - 777‘3;‘(1 + .BrefTref))
B = (hrad sup,céu + hrad inf,céu) Tcéu

A eficiéncia da aleta é dada pela expresséo:

tanh (m (Halem + —talzew)>
m (Haleta + talzeta)

haleta p

kaleta Ab

na qual A, é a area da secdo transversal da aleta dada pela multiplicacdo do comprimento pela espessura e Ky € @

condutividade térmica do material do qual a aleta é feita, neste caso aluminio, cujo k = 205 %
A érea exposta das aletas é dada por:

(14)

Nfin =

(15)

Asf = 2 Hyleta (Laleta + taleta) + 4, (16)

A area do painel livre de aletas é dada por:

Ajjpre = Apainel —nf A, (17)
sendo nf a quantidade de aletas.
Os coeficientes de transferéncia de calor relativos a aleta séo definidos a seguir:

. ik (18)
haleta = (hlivre + (hforgada + hrad,aleta) )
sendo,
b K Nu
livre — Saleta (19)
k 0.664 VRe Pri/3 (20)
hforgada = Latota
O coeficiente de transferéncia de calor por radiacdo nas aletas foi definido como:
2
hrad,aleta = Ealeta0 ( Tpainel + Tamb) ((Tpainel) + Tambz) (21)

Ja os coeficientes de transferéncia de calor por radiacdo sao definidos como:
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— 2 2
hrad sup,céu — £ Fsup,céu 0( Tpainel + Tsky)(Tpainel + Tcéu)

(22)
hrad sup,chio — € Fsup,chéo o ( Tpainel + Tg)(Tzfainel + Tczhéo) (23)
hrad inf,céu = & Finf,céu o (Tpainel + Tsky)(szainel + Tczéu) (24)
hrad inf,chio = & Finf,chéo o (Tpainel + Tchéo)(szainel + Tczhéo) (25)
cujos fatores de forma séo dados pelas expressdes:
1+ cos(Z) (26)
1:sup,céu = f
1 —cos(X) (27)
Fsup,chéo = T
1+ cos(m —X) (28)
Finf,céu = f
1—cos(m—1X) (29)
Finf,chéo = f

3. RESULTADOS

Como mencionado anteriormente, alguns dados de entrada foram coletados experimentalmente, sendo este o caso
da radiacdo solar incidente, da temperatura ambiente, da poténcia elétrica e da velocidade do vento. Aplicadas as
condicBes experimentais ao modelo tedrico apresentado - sem adicdo de sistema de resfriamento passivo - é possivel
verificar se 0 modelo tedrico proposto prediz satisfatoriamente a temperatura média do painel fotovoltaico.

As Figs. 7 e 8 apresentam, respectivamente, a poténcia instantanea produzida e a variagdo de temperatura do médulo
fotovoltaico, para os dias 22/08/2019 e 24/08/2019. Além disso, na Fig. 8, tem-se a temperatura obtida pelo modelo
tedrico apresentado na Secdo 2.2, para 0 caso sem sistema de resfriamento passivo acoplado. O desvio médio calculado,
entre os dados experimentais e aqueles obtidos por meio do modelo teérico, compreende o horario das 10h00 as 16h00,

devido a este intervalo ser o de maior producédo de energia e, portanto, de interesse em manter a temperatura do médulo
dentro da faixa de seguranca operacional.

Poténcia do painel - 22/08/19
250

Poténcia do painel - 24/08/19
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Figura 7. Poténcia instantanea produzida pelo modulo para dois dias distintos. (a) 22/08/2019; (b) 24/08/2019.
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Figura 8. Comparacéo entre a temperatura média do médulo obtida experimentalmente e a temperatura predita pela
analise tedrica. (a) 22/08/2019; (b) 24/08/2019.

Observa-se da Fig. 8 uma boa concordancia entre os valores de temperatura coletados experimentalmente e 0s
valores preditos analiticamente. O desvio médio ao longo do dia foi de 13% entre 10h00 e 16h00 (periodo mais quente
do dia e mais importante para a andlise de temperaturas). Assim, pode-se afirmar que o modelo teérico prediz
satisfatoriamente a temperatura do médulo fotovoltaico.

A Figura 9 apresenta a curva experimental (para os dias 22/08/2019 e 24/08/2019) juntamente com a curva tedrica
da temperatura media do painel para o caso apresentado na Secdo 2.3, com a presenca de sistema de resfriamento
passivo (conjunto de 36 aletas acopladas a face posterior do painel).
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Figura 9. Comparacéo entre a temperatura média do médulo obtida experimentalmente e a temperatura predita pela
analise tedrica, considerando o sistema de resfriamento passivo acoplado. (a) dia 22/08/2019; (b)24/08/2019

Observa-se uma reducéo significativa da temperatura média do painel com o uso de um conjunto de 36 aletas como
sistema de resfriamento passivo - reducdo média de temperatura de 8,2 °C para o dia 22/08/2019 (com diferencas
minimas e méaximas de 3,9°C a 12,4°C, respectivamente); e, reducdo média de 7,7 °C para o dia 24/08/2019 (com as
diferencas minimas e maximas de 4,8 °C e 11,1 °C, respectivamente). Logo, 0 uso de um sistema de resfriamento
passivo composto por aletas distribuidas na face posterior do painel permite uma diminuicdo da temperatura de
operacgdo do modulo fotovoltaico, melhorando assim sua eficiéncia energética.

4. CONCLUSOES

O modelo tedrico para predicdo da temperatura do painel fotovoltaico para o caso sem a presencga de sistema de
resfriamento passivo mostrou-se satisfatério quando comparado aos valores experimentais de temperatura para dias
distintos. A anélise tedrica considerando um conjunto de aletas como sistema de resfriamento acoplado a face posterior
do mddulo fotovoltaico € um ponto de partida para aplicagBes praticas visando o aumento da eficiéncia de painéis
fotovoltaicos, assim como os conduzidos por EI Mays et al. (2017). Estes autores utilizaram um dissipador de calor
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composto de uma placa de aluminio com aletas paralelas e observaram uma diminui¢do média da temperatura do painel
de 6,1 °C, aumentando, consequentemente, a eficiéncia de conversdo e a poténcia de saida em 1,7% e 1,8 W,
respectivamente, em compara¢do com o painel sem as estruturas acopladas.

Quanto a geometria do dissipador de calor (aletas), diferentes secdes e arranjos de aletas foram avaliados chegando-
se aos valores 6timos apresentados neste trabalho. Também foi considerado o acoplamento dissipador-médulo,
considerando a area de contato para maior transferéncia de calor e o isolamento para minimizar as perdas térmicas. Para
tanto, um estudo analitico-numérico como os realizados por Bayrak e Fabri. (2019), os quais avaliaram o desempenho
de células fotovoltaicas com estrutura celular policristalina aplicando 10 diferentes configuracdes de aletas
(comprimento, tamanho, ndmero e matriz), foram realizados antes da aplicacdo do sistema de resfriamento passivo aqui
considerado.

Vale mencionar que a proéxima etapa do projeto, em andamento, é verificar experimentalmente se esta reducéo de
temperatura, observada da analise tedrica, ocorrera e serd de mesma magnitude.
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