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Resumo. A geracgdo de energia elétrica utilizando placas fotovoltaicas vem crescendo acentuadamente durante o0s
altimos anos, principalmente, por se tratar de uma fonte de energia renovavel, com impacto ambiental minimo,
comparado a outras fontes ndo renovaveis, mostrando-se uma alternativa viavel diante da escassez de chuvas que,
periodicamente, afeta a geracéo de energia de fonte hidrica no Brasil. O maior desafio para a implementacdo em
grande escala é a perda de eficiéncia, cerca de 0,5% por °C de aumento na temperatura de opera¢do do médulo PV;
assim se faz necessério utilizar técnicas de resfriamento passivos e/ou ativos visando manter a eficiéncia, inclusive
conservando sua vida atil. No presente trabalho se faz uma anélise usando meio de resfriamento passivo, através de
utilizacdo de um material de mudanca de fase (PCM) contido hum contéiner metélico acoplado a face posterior do
painel. Um modelo tedrico foi proposto para avaliar a temperatura de operacdo de um moédulo PV; os resultados
mostraram boa concordancia quando comparados aos encontrados na literatura, e o uso de PCM mantém a
temperatura de operagdo do mddulo fotovoltaico cerca de 10 °C mais baixa, durante o periodo mais critico do dia, em
relacdo a temperatura de um painel experimental sem nenhum sistema de resfriamento adicional acoplado.

Palavras-chave: Energia solar fotovoltaica, resfriamento passivo, material de mudanca de fase.

Abstract. Renewable generation using photovoltaic panels has been growing, impacting a renewable source of energy,
with other non-renewable environmental sources, if a viable alternative to hydropower for electricity generation. The
biggest challenge for large-scale implementation is the loss of efficiency, about 0.5% per °C increase in the operating
temperature of the PV module, so it is necessary to use passive and/or active cooling techniques to maintain the
efficiency, increasing its useful life. In the present work, an analysis is carried out using a passive cooling method by
using a phase change material (PCM) in a metallic container attached to the back face of the panel. A theoretical
model was proposed to evaluate the operating temperature of the PV, the results showed good agreement when
compared to those found in the literature, and that the use of PCM keeps the operating temperature of the photovoltaic
module about 10 °C lower than the temperature of an experimental panel with no additional cooling system attached ,
during the most critical period of the day.

Keywords: solar energy, passive cooling, phase change material.
1. INTRODUCAO

O crescente consumo de energia elétrica traz a tona discussdes relacionadas a geracao sustentavel de energia, um
grande problema na maioria dos paises, uma vez que, atualmente, ndo ha uma tecnologia vidvel a ponto de substituir
todas as geradoras energéticas que utilizam fontes ndo renovaveis.

Entretanto, os painéis fotovoltaicos (PV), capazes de converter a irradiacdo solar em energia elétrica, vém
despontando como uma das tecnologias mais promissoras, juntando sustentabilidade com uma eficiéncia crescente ao
longo dos anos. Segundo o balanco energético nacional (BEN, 2020), realizado em 2021, houve um aumentado de
61,5% na geracdo da energia solar quando comparado ao ano anterior, mas a contribuicdo para a oferta interna chega a
apenas 0,32%. Entretanto, seu destaque é devido as micro e minigeradoras de energia (centrais geradoras de energia
elétrica com poténcia instalada inferior ou igual a 75 kW e 5 MW respectivamente). O balanco energético nacional
(BEN, 2020) estima que em 2019 houve um salto de 320% e em 2020 de 290% quando comparado ao ano anterior, na
capacidade de geracdo de energia nessas centrais.

Apesar da pouca utilizacdo, a localizagdo do Brasil o contempla com uma 6tima insolacdo regular durante o ano,
com Otimas caracteristicas para a instalacdo de células PV. Todavia, devido a alta temperatura € comum a perda de
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eficiéncia se ndo houver um meio de resfriamento do painel fotovoltaico. Segundo Chandell e Agarwal (2017), estima-
se que para cada 1 °C acima da temperatura nominal de operacdo da placa existe uma perda de 0,4-0,5% na eficiéncia
de conversao energética.

Dessa forma, para viabilizar o uso consistente das placas fotovoltaicas é necessario buscar meios de resfria-las.
Dentre as técnicas conhecidas, podemos citar o uso de materiais de mudanca de fase (phase change material — PCM),
materiais capazes de absorver o calor do mddulo PV enquanto passa por mudanca de fase, retirando calor do médulo
fotovoltaico.

Em vaérios estudos tem sido avaliado o uso da placa solar com PCM (PV+PCM), em suas devidas localidades.
Huang et al. (2006) conseguiram obter valores de reducéo de temperatura proximas aos 17 °C, acumulando um ganho
de 7,5% na eficiéncia energética. Hendricks e Van Sark (2013), em seu estudo teérico usando uma temperatura
ambiente e irradiacdo fixa, estimaram um aumento de 3% na producgdo de energia quando comparado a um mesmo
painel nessas condi¢Ges. Smith et al. (2014) propuseram um sistema de equacOes diferenciais usando dados de
temperatura e irradidncia de todo o globo terrestre para determinar o ganho em algumas localidades; os autores
obtiveram um ganho de eficiéncia de até 6%, de acordo com as condicdes climaticas da regido. Savvakis e Tsoutsos
(2015) realizaram um estudo experimental e relataram um aumento de 5% na eficiéncia de um sistema PV+PCM.
Segundo Wagas et al. (2018), houve um aumento de 5,2% na producéo de energia, quando se reduziu a temperatura de
operacdo de um painel em até 20 °C.

E notavel um ganho efetivo na eficiéncia no painel ao se utilizar um PCM, porém, nenhum dos estudos apresentados
considera localidades brasileiras. Dessa forma, sabendo do potencial dessa técnica para controle de temperatura, o
presente trabalho consiste em um estudo analitico a fim de descrever o comportamento da temperatura de um painel
PV+PCM considerando condi¢des climéticas da regido noroeste paulista.

2. METODOLOGIA
2.1. Caracteristicas geométricas e propriedades fisicas do PV+PCM

A geometria do problema analisado é apresentada na Fig. 1. O painel fotovoltaico é constituido por: 1) uma
cobertura de vidro temperado; 2) uma camada de revestimento antirreflexo; 3) células PV de p-Si; 4) uma camada de
metal de contato (aluminio); 5) uma camada de etileno vinil acetato (EVA) e 6) uma camada de fluoreto de polivinila
(PVF). As espessuras das camadas, densidades e calores especificos dos materiais componentes do médulo PV séo
especificadas na Tab. 1. As dimensdes do mddulo PV, bem como propriedades relativas a radiacdo sdo apresentadas na
Tab. 2. O material de mudanca de fase utilizado nas simulagées foi 0 RT35HC da fabricante Rubitherm® Technologies
GmbH; com um custo de aproximadamente €4.93/kg segundo Smith et al. (2014). A espessura do PCM serd
determinada na analise tedrica e suas propriedades térmicas sdo apresentadas na Tab. 3.

P rad,F

Prad,B
MoAdulo PV e

Contéiner .......................

P conv,B

Figura 1. Sistema painel fotovoltaico (PV) e material de mudanca de fase (PCM).*
*P.,; @ energia solar absorvida; P,.,, se refere a troca de calor devido a radiacdo; P,,,,, trata-se do fluxo de energia
devido a conveccdo; P,, é a energia elétrica gerada pelo mddulo; P.,.q a energia térmica transferida ao PCM.
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Tabela 1. Propriedades dos materiais das camadas do mddulo PV (adaptado de Armstrong e Hurley, 2010).

Espessura Densidade Calor especifico

Camada Material
[m-107%]  [kg/m?] U/kg - K]
1 Vidro temperado 3,2 3.000 500
2 Revestimento antirreflexo 0,0001 2.400 691
3 Células PV p-Si 0,225 2.330 677
4 Metal de contato (tipicamente aluminio) 0,01 2.700 900
5 Camada de etileno vinil acetato (EVA) 0,5 960 2090
6 Camada de fluoreto de polivinila (PVF) 0,0001 1.200 1.250

Tabela 2. Valores dimensionais, pardmetros fisicos e elétricos do médulo PV (adaptado de Jones e Underwood, 2001;
Canadian Solar; Armstrong e Hurley, 2010).

Descricéo Simbolo Valor Unidade
Largura do modulo PV CS3U-350P Woy 0,992 m
Comprimento do médulo PV CS3U-350P Lpy 2 m
Area do médulo PV CS3U-350P Apy 1,984 m?
Absortancia (e) da célula PV a 0,8 -
Transmitancia (t) do vidro temperado T 0,88 -
Emissividade frontal do médulo PV & 0,91 -
Emissividade posterior do mddulo PV & 0,85 -
Poténcia Méaxima PV CS3U-350P P 350 w
Perda de poténcia PV CS3U-350P Ypv -0,38 %/°C

Tabela 3. Propriedades térmicas do material de mudanca de fase (PCM) (adaptado de Rubitherm® Technologies

GmbH).

Paréametro Simbolo Valor Unidade
Temperatura de Fuséo T 35 °C
Calor especifico do PCM so6lido Cpcms 2900 J. kg™ .K7!
Calor especifico do PCM liquido Cpemu 2100 J. kgt K1
Calor latente do PCM H 2,2x10° J. kg™t
Densidade do PCM sdlido Ppems 860 kg.m™3
Densidade do PCM liquido Preml 780 kg.m™3
Condutividade térmica do PCM s6lido kpems 0,24 W.m k1
Condutividade térmica do PCM liquido Kpemi 0,15 W.m k!

2.2. Avaliagéo da espessura ideal do PCM

Buscando maximizar o ganho na eficiéncia com o uso de PCM, avaliou-se a importancia da quantidade utilizada,
mais especificamente, a espessura da camada que seréd acoplada ao médulo PV, uma vez que precisa ser uma quantidade
suficiente para que haja reducdo de temperatura, durante todo o periodo de insolagéo.

Inicialmente, a temperatura do céu é descrita pela equacdo de SwinBank, 1963, Eq.(1):
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Toew = Tymp X 0,0055215 (1)
Porém, para a condicdo de céu limpo, Notton et al. (2015) propuseram uma simplificacéo:

Teou = Tamp — 20 )
Para a temperatura do chdo, na condicéo de céu limpo, tem-se:

Tenio = Tamp +5 3

Esses valores sdo importantes para o balanco de energia que serd apresentado, posteriormente, para definir a
temperatura do modulo PV.

Outras simplificacdes consideradas foram: as trocas térmicas na lateral do médulo PV foram desconsideradas devido
a espessura do painel ser desprezivel quando comparada as demais medidas geométricas. As analises sempre
consideraram dias de céu limpo, com uma distribuicdo uniforme de temperatura no médulo PV, e no comeco do dia, ou
seja, na condicdo inicial, a temperatura do PV foi considerada igual & temperatura ambiente.

Para um painel de referéncia (sem uso de PCM), a equacéo de balango de energia, Eq.(4), que relaciona o aumento
de temperatura com as entradas e saidas de energia para/do médulo fotovoltaico é dada por:

dTDU _ Psot=Prad—Pconv—Pout (4)

dt Cm

na qual T, € a temperatura do médulo PV, P, € a energia solar absorvida, P,,, se refere a troca de calor devido a
radiacdo, P, trata-se da taxa de energia perdida por conveccdo, P, € a poténcia elétrica gerada pelo mddulo e, por

fim, C,, é a capacidade térmica total do PV, englobando os diferentes materiais que constituem o painel fotovoltaico,
para as carateristicas do painel (Tab. 1 e Tab. 2).
A energia solar absorvida pode ser definida, segundo Jones e Underwood (2001), pela Eq.(5):

Py =axSxG, ®)

sendo o o coeficiente de absor¢do, S a &rea do PV e G, a irradiancia solar [%].
A troca de calor por radiacdo é definida pela Eq.(6):

Praq = Praar + Praap (6)
sendo P,,4 ¢ @ troca que ocorre na regido frontal do painel, obtida pela Eq.(7):

1—-cos(B)

1+ch(6) X £, X (T;;}v - Tc‘t,:u) + — X &pm X (T;v - fhao)] @)

Prad,F=0XSX[

e Prqq p € equivalente a troca de calor na regido posterior do PV:

1—-cos(B)
2

1+cos(B)
2

Praas =0 XS x| X & X (Th = TA,) + X m X (T = Thao)| ®)

Nas equagdes (7) e (8), o € a constante de Stefan Boltzmann [5,67 x 108 ], B € 0 angulo de inclinagéo do PV

K*xm?2
em relagdo a horizontal e ¢, € a emissividade do mddulo. Para simplificagio, T,y € &y, foram considerados iguais na
superficie frontal e posterior do médulo PV.

A troca de calor por conveccao, P.,,,,, é definida pela Eq.(9):

Peonv = Pconv,F + Pconv,B (9)
em que

Pconv,F = h X§X (Tpv - Tamb) (10)

Pconv,B = h xX§X (Tpv - Tamb) (11)

nas quais h é o coeficiente de troca de calor convectiva, definido na Eq. (12):
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1
h=131% (Tyy — Tamp) /> + 2.8+ 3 x Vj (12)

sendo que V, se refere a velocidade do vento.
Por Gltimo, a energia elétrica gerada pelo painel é estimada como:

_ Gt
Pout —PXTIrXGm

(13)

sendo P uma poténcia de referéncia do médulo PV, G a irradiancia padrédo e 7, trata-se do coeficiente de reducéo
devido ao aumento de temperatura:

(14 vy X (Tpy — 25°C) ; se T,, > 25°C 14

e = 1 ;seT,, <25°C

ev,, se refere a perda de poténcia do médulo PV.

Apos realizar a definicdo de todas essas equacdes, € possivel analisar a poténcia térmica maxima que ser transferida
ao PCM num determinado instante:

Ppcm = Fso1 — Prad,F - Pconv,F — Py (15)

Visando normalizar os dados obtidos durante o periodo de insolacdo para varios dias, pode-se usar a regra de
Simpson, para obtencdo da energia acumulada no painel, obtendo-se entéo:

t
Epcm = E X Z?]:l Ppcm(ti) (16)

em que t; € o instante de tempo e t representa o intervalo entre a coleta de dados e R, € o intervalo total de tempo
considerado.

Obtida a energia transferida ao PCM durante um certo periodo, é possivel usar a relacdo proposta por Savvakis e
Tsoutsos (2015) para estimar uma espessura adequada para o PCM, como mostrado na Eq. (17):

E cm
dpcm = £ (17)

PpemXSX[CpemX (Tfusﬁo,pcm_Tpv,inicial)+H+CpcmX(Tpv,final_Tfuséo,pcm)]

O numerador dessa equacdo € conhecido e obtido pelas equacBes e dados acima citados, j& 0s termos no
denominador sdo: p,, € a densidade do PCM, c,, € o calor especifico do PCM, Ty, 550 »cm @ temperatura de fuséo do
PCM, Ty iniciar @ temperatura inicial do PV, Ty, £inq, @ temperatura maxima atingivel durante o periodo selecionado e
H a capacidade de armazenamento de calor latente do PCM (Tab. 3).

Para viabilizar o uso em um painel comercial e baseando-se nos resultados obtidos na analise descrita acima, com
dados de entrada experimentais de um painel PV, chegou-se em uma espessura de aproximadamente 5 cm pelo uso da
Eqg. (17); espessura essa capaz de fornecer uma boa capacidade de armazenamento de calor; sem um incremento de
massa consideravel (espessuras maiores aumentam de forma significativa o peso, devido a alta densidade do PCM,
podendo danificar o sistema PV).

2.3. Equacionamento PV+PCM

Para o conjunto PV+PCM, o balango de energia é similar; apenas deve ser acrescentado ao lado direito da Eq. (4) a
parcela de energia transferida ao PCM. O equacionamento foi assumido na seguinte forma:

4Tpy — Psoi=Prad—Pconv—Pout __ Pcond (18)
dt Cm Cpem

Na Eq. (18), Pcong € @ energia térmica transferida ao PCM e C,,, € a capacidade térmica do PCM. Devido a
mudanca de fase do PCM, sua influéncia na variagdo de temperatura varia de acordo com a temperatura do PV, uma vez
que sua maior contribuicdo sera apds iniciar a fusdo e, em alguns casos, pode acontecer de se liquefazer toda a massa de
PCM e a temperatura do conjunto ser até mais alta do que a do painel de referéncia, influenciando negativamente o
sistema.

Os dados de entrada foram coletados experimentalmente (diariamente no periodo entre o nascer e por do sol a cada
30 segundos para um modulo fotovoltaico, de p-Si com 350 Wp), sendo este o caso da radiagdo solar incidente, da
temperatura ambiente, da poténcia elétrica, da velocidade do vento e da temperatura do painel de referéncia. Aplicadas
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as condigdes experimentais ao modelo tedrico descrito acima foi possivel verificar a influéncia do PCM na
termorregulacdo do sistema PV. Dessa forma é possivel comparar 0 modelo tedrico PV+PCM com um sistema real de
referéncia, sem a presenca de PCM.

O processo de transferéncia de energia ao PCM pode ser dividido em trés etapas. A primeira situacdo é aquela em
que a temperatura do PCM ndo atingiu a temperatura de fusdo [T,,] e a segunda situacdo é quando todo o material foi
liquefeito. Neste caso, P..nq , Na Eq. (18), pode ser avaliado pela lei de Fourier:

SXkX(pr—Tamh)

Pcond,1,2 -

. (19)
na qual k é a condutividade térmica do PCM e x sua espessura.

Durante o periodo em que a temperatura do PV [T, ] for maior que a temperatura de fusdo [T,,,] e a capacidade de
armazenamento térmico do PCM ndo foi atingida, pode-se estimar a energia transferida ao PCM como:

SXKkX(Tpp—Tm) H

x CpemATr

Pcond,3 = (20)

H

sendo H a capacidade de armazenamento de calor latente e c,,, 0 calor especifico do PCM. O termo na Eq.

Cpecm T’
(20), se refere a um coeficiente de ajuste na lei de Fourier para tratar especificamente do PCM na mudanca de fase;
como proposto em Hendricks e Van Sark (2013).

A cada instante também é avaliada a quantidade de calor que foi absorvida pelo PCM e se esta dentro da sua
capacidade de armazenamento pela equag&o:

Hxm= YsxkX(T,, —T,y) X 4t (21)
3. RESULTADOS

Com o equacionamento tedrico estabelecido, foram utilizados softwares como MatLab® e Python, para criar uma
rotina para obtencdo da temperatura do sistema PV+PCM para fins de comparacdo com a temperatura do médulo PV de
referéncia.

As Figs. 2 e 3 mostram a variacdo de temperatura em dias com condicGes de céu limpo e com boa irradiacdo. Nas
figuras sdo mostradas a irradidncia solar e as temperaturas do médulo PV de referéncia (sem PCM), do sistema
PV+PCM (obtida por meio do modelo tedrico proposto) e ambiente, bem como as curvas de irradiacdo (os valores da
irradiancia estdo nos eixos a direita).

65

Analise painel - 04/11/2020
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Figura 2. Comparativo entre as temperaturas do painel PV de referéncia e PV com PCM.
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Figura 3. Comparativo entre as temperaturas do painel PV de referéncia e PV com PCM.

Observa-se, para ambos os dias analisados, uma reducéo significativa da temperatura do sistema PV+PCM durante
o0 periodo mais critico do dia, em que h& a maior perda de poténcia; a redu¢do maxima foi de aproximadamente 10 °C,
causando nessa situacdo um aumento de 5,5% na poténcia instantnea do PV nesse periodo. Tal resultado se mostrou de
acordo com o encontrado por Smith et al. (2014), os quais estimaram um aumento da producéo entre 3 e 6%. Savvakis e
Tsoutsos (2015) obtiveram experimentalmente cerca de 5% de aumento na geragdo e Hendricks e Van Sark (2013)
demonstraram uma reducéo entre 10 °C e 14 °C nos valores de temperatura. Os resultados obtidos pelo equacionamento
proposto no presente trabalho se mostraram coerentes com o0s apresentados na literatura.

Portanto, o uso de materiais de mudanca de fase (PCMs) tem grande potencial para diminuigdo de temperatura de
operacdo de painel fotovoltaico, resultando em ganho de eficiéncia energética e, consequentemente, prolongamento de
sua vida til.

4. CONCLUSAO

O modelo tedrico para predicdo da temperatura do painel fotovoltaico para o caso sem a presenca de sistema de
resfriamento passivo mostrou-se satisfatdrio quando comparado aos valores de temperatura experimentais e de outros
autores da literatura.

Do modelo teérico considerando o médulo PV acoplado a um sistema de resfriamento com base em PCM obteve-se
uma reducdo significativa da temperatura do sistema, o que acarreta um aumento na eficiéncia do médulo PV; o0 PCM
testado no presente estudo foi capaz de reduzir a temperatura do médulo PV em aproximadamente 10 °C, durante o
periodo de maior insolagdo, aumentando em 5,5% a geracdo de energia desse periodo. Assim o uso de materiais de
armazenamento de energia térmica, como PCMs, pode aumentar a producdo de eletricidade a partir de modulos PV
dissipando o calor resultante da alta temperatura de operacdo do mddulo.

O uso de PCM regula a temperatura, melhora o desempenho e economiza energia e custo no sistema fotovoltaico.
Também aumenta a vida Util das células fotovoltaicas devido a menor temperatura de operacédo do médulo PV.

Vale mencionar que a proxima etapa do projeto, em andamento, € verificar experimentalmente se esta reducdo de
temperatura, observada da andlise teorica, ocorreré e serd de mesma magnitude.
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