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Resumao. Os sistemas fotovoltaicos (PV) sdo amplamente utilizados para geracdo de energia; no entanto, a maioria dos
mddulos comerciais tem uma baixa eficiéncia de converséo da radiacdo solar incidente em eletricidade sob condicdes
operacionais ideais. O restante é transformado em energia térmica, provocando um aumento da temperatura do médulo
que, consequentemente, afeta a producéo de energia e diminui a vida Gtil do equipamento. Uma forma de evitar a de-
gradacdo térmica de um modulo fotovoltaico € reduzindo sua temperatura de superficie; através de resfriamento do
sistema (ou evitando que ele aquega) durante a operacdo. No presente trabalho realizou-se um estudo tedrico e experi-
mental do comportamento térmico de um sistema PV acoplado a um dissipador de calor segmentado comparando a
reducdo de temperatura em relagdo a temperatura de operacdo de um sistema PV convencional. O sistema de resfria-
mento passivo consistiu em aletas de aluminio segmentadas dispostas na regido central da superficie posterior do mo-
dulo fotovoltaico. A presenca das aletas acarretou em uma diminuicdo da temperatura do médulo (de até 5,6 °C) e,
portanto, a eficiéncia de conversdo e a producdo de energia aumentaram em média 2,3% e 2%, respectivamente, em
comparagdo com o mddulo convencional. Pelo modelo teérico de predicdo da temperatura do médulo fotovoltaico se
obteve resultados satisfatorios em comparacdo com os valores obtidos experimentalmente, para ambos os sistemas PV
analisados, com um desvio médio de aproximadamente 3%. O dissipador de calor proposto melhora a troca de calor
convectiva e resfria o sistema fotovoltaico satisfatoriamente; tal reducdo na temperatura pode evitar perdas na eficién-
cia de conversdo elétrica sob condices de alta irradiancia e prolongar a vida util dos painéis fotovoltaicos.

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

1 INTRODUCAO

Dentre as vantagens do uso da energia solar fotovoltaica tem-se que: é livre de emissdo de poluentes durante a opera-
¢ao auxiliando na diminuigdo de problemas relacionados ao aquecimento global, apresenta reduzido custo operacional e
baixo valor de manutencdo oferecendo mais possibilidades de geracao de energia (em pequena e larga escala) em compa-
racéo a outras fontes renovaveis de energia (Parida e Iniyan, 2011; Wang; Zhou e Huo, 2014).

Observando os dados apresentados no Balango Energético Nacional de 2021 (BEN, 2021), produzido pela Empresa
de Pesquisa Energética (EPE) vinculada ao Ministério de Minas e Energia, a geragdo de energia elétrica de origem solar
teve um expressivo crescimento de 61,5% e, apesar de contribuir com apenas 0,32% da oferta interna de energia elétrica
em 2020, apresentou um aumento de 32,9% na capacidade instalada em 2020.

Diante do exposto, fica evidente a grande expansdo do setor fotovoltaico no Brasil, has mais variadas faixas de potén-
cia instalada. No entanto, muitas instalagdes de micro e minigeracao distribuidas ndo sdo tdo eficientes devido, princi-
palmente, ao desconhecimento de fatores que comprometem a eficiéncia do sistema fotovoltaico, citando, por exemplo,
que incrementos acima de 25 °C nas temperaturas de modulos em condi¢Bes normais de operacdo tém efeito negativo na
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eficiéncia elétrica, levando a perdas térmicas de até 0,9 h/dia da capacidade de producdo de energia (Santiago et al.,
2018).

Assim, tem-se como interesse cientifico e tecnoldgico validar se sistemas de resfriamento passivos aplicados a médu-
los fotovoltaicos comerciais sdo capazes de diminuir a temperatura de operacdo, aumentando assim a conversao energéti-
ca e prolongando a vida Gtil do sistema. No presente projeto estuda-se analitico-numérica e experimentalmente (em con-
digdes reais de aplicagao) dois modulos fotovoltaicos de p-Si com 350 Wp nas condicfes de montagem livre e acoplado
a um sistema de resfriamento passivo, ambos inclinados segundo a latitude local, para melhor aproveitamento da radia-
¢do solar direta e difusa.

2 METODOLOGIA

2.1  Aparato experimental

Neste estudo, os dados experimentais sdo coletados diariamente no periodo entre o nascer e por do sol a cada 30 se-
gundos para dois modulos fotovoltaicos idénticos (PV1 e PV2, Figura 1), de p-Si com 350 Wp, contemplando valores
de: temperatura ambiente (T,,); temperatura do solo frontal (T, ); temperatura do solo posterior (Tyy,,); Umidade
relativa (U,.); velocidade do vento (v) medida a 3 m do solo; irradiancia global no plano inclinado do médulo (G;), na
latitude local de 20° e em direcdo ao Norte geografico; temperatura na parte posterior central dos médulos PV (Tp),
utilizando oito sensores em cada médulo; e, tensdo (V) e corrente (1) geradas em cada moédulo.

Figura 1. Montagem de PV1 e PV2, ambos sem a presenca do sistema de resfriamento passivo.

Os médulos PV1 e PV2 utilizados para os experimentos sdo do fabricante Canadian Solar modelo CS3U-350P, di-
mensdes 2000 x 992 x 40 mm, composto por 144 células de p-Si (156,75 x 78,38 mm) com poténcia nominal maxima
STC de 350 Wp e eficiéncia de 17,64% em STC.

O acoplamento do sistema de resfriamento passivo (Figura 2), consistindo de 4 aletas segmentadas de aluminio em
formato de L (150 mm de comprimento, 2 mm de espessura, 100 mm de altura e 25 mm de base), é feito por meio de fita
dupla face com propriedade superior de condugdo térmica e adesdo (Série TR Modelo 5320F), na regido central e poste-
rior do médulo PV2; enquanto, o médulo PV1 é mantido sem sistema de resfriamento acoplado para fins de comparagéo.
O sistema de resfriamento passivo esta posicionado na regido central do PV2, devido esta ser a regido de maior tempera-
tura (Silva, 2021).

-— RS
Figura 2. Sistema de resfriamento passivo acoplado na parte posterior do PV2.

Os dados de temperatura de PV1 e PV2 sdo medidos na parte posterior em oito células da regido central de cada moé-
dulo (Standard, 2017), por ser a area mais representativa da temperatura média dos médulos PV (Silva, 2021), conforme
Figura 3a. O sensor digital de temperatura utilizado é o0 DS18B20 da Dallas Semiconductor Corp. e a montagem & feita
com uma fina camada de pasta térmica entre o sensor e a parte posterior dos médulos, sem remogdo do EVA. A parte
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exposta do sensor esta isolada do ambiente externo com poliestireno expandido e os sensores estao fixados com adesivo
instantaneo a base de cianoacrilato. Para leitura das medigdes é utilizada a plataforma Arduino Mega 2560.

(b)
Figura 3. Montagem dos sensores digitais de temperatura. (a) Sensores instalados; (b) Posicdo do sensor na célula.

Para dissipar a poténcia elétrica gerada pelos médulos PV1 e PV2, esta conectado a cada um deles um circuito de
carga puramente resistivo de 300 W com seis [dmpadas haldgenas de 50 W e 12 V. A capacidade de 300 W do circuito
de carga tem poténcia superior a gerada pelos modulos em condi¢des NOCT. A tensdo e corrente sdo medidas em circui-
tos independentes para cada um dos mddulos, com precisdo de +1%. Os valores de temperatura ambiente e umidade
relativa sdo obtidos com um sensor AM2302-DHT22 montado em abrigo préprio (Figura 4a) e a velocidade local do
vento por um anemoémetro (Figura 4b). Por fim, a irradiancia global no plano dos médulos é registrada pelo equipamento
da Instrutherm modelo MES-200, como indicado na Figura 4c.

2

) 1,57 SRR
(b) Anemémetro e (c) Irradiancia global (Silva, 2021).

Figura 4. (a) Sensor de temperatura ambiente e umidade,

Para alimentacdo do sistema de aquisi¢do tem-se um sistema solar autbnomo com maédulo PV de 22 W, um controla-
dor de carga PWM de 10 A e uma bateria de 7 Ah. Todos os instrumentos de medicdo do aparato experimental estdo
ligados a um sistema de aquisi¢do de dados composto por uma placa Arduino Mega 2560 R3, um reldgio digital RTC-
DS3231 e uma placa de Micro SD card. Os dados de incerteza e faixa de operacdo foram fornecidos pelos fabricantes dos
instrumentos utilizados e seguem na Tabela 1.

Tabela 1. Dados dos instrumentos de medic&o utilizados no aparato experimental.

Modelo Quantidade Leitura Unlda<_je de Incerteza Faixa Qe

medida operacao

DS18B20 18 Temperatura °C 0,5 -10a85

Temperatura °C 0,5 -40a 80

DHT22-AM2302 ! Umidade relativa % +2 0a99,9

AnemOdmetro 1 Velocidade m/s +0,5 0a33,33

MES-200 1 Irradiancia global W /m? +10 0a2.000
Sensor de tenséo 2 Tensdo continua %4 +1 0abs0
Sensor de corrente 2 Corrente continua A +1,5% 0a30

ACS712ELC

2.2 Metodologia para analise térmica sem a presenca de sistema de resfriamento passivo

Foi realizada uma andlise teorica 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:
regime transiente; propriedades termofisicas constantes; e distribuicdo de temperatura uniforme sobre o painel. A Figura
5 é uma representacdo do modelo para formulacdo das equagdes para determinagdo da temperatura do painel.
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Figura 5. Representacdo da analise tedrica (Reis, 2020).

As variaveis apresentadas na Figura 5 sdo: temperatura do céu (Tceu); temperatura do chdo (Tenzo); temperatura ambi-
ente (Tamp); transferéncia de calor por conveccéo a partir da face superior do painel (qeonv sup); transferéncia de calor por
radiacdo a partir da face superior do painel (Qrad_sup); transferéncia de calor por conveccdo a partir da face inferior do
painel (geonv_inf); transferéncia de calor por radiacdo a partir da face inferior do painel (grad inf); radiagdo solar incidente
(G).

A variacdo de temperatura do painel foi determinada, analiticamente, por:

dTpainel _

Cpy T =d4c — (qrad_sup + Geonv_sup T Qrad_inf t Qeonv_ing + Pele) ©)

na qual Cpy € a capacidade térmica do mddulo fotovoltaico que é determinada considerando as 6 camadas de materiais
que compdem o painel e é calculado de acordo com a Equagéo 6.

6
Crv = Apy Z € pi G (6)

i=1

na qual e; é a espessura, p; a densidade e c; o calor especifico do material de cada camada (Armstrong e Hurley, 2010).
A taxa de radiacéo de ondas curtas incidente no plano do médulo PV (g;) da Equacéo 5 foi obtida pela Equacéo 7.

Gc=a T G- Apy (7

na qual G é a irradiéncia local no plano do médulo, Apy, é a rea do médulo PV e, a e T correspondem a absortividade da
célula PV e a transmitancia do vidro temperado, respectivamente.

A taxa de transferéncia de calor por radiagdo na parte frontal do médulo (qmd_sup) da Equacéo 5 foi separada em
dois termos para calcular a radiacdo de ondas longas emitida para 0 Céu (qrqas cew) € Para 0 solo (qrqgs so10), CONfOrme
as Equacbes 8, 9 e 10.

qrad_sup = Qrads_ceu + Qrads_solo (8)
Qrads_céu = €sup "0 * Apy Fceuf (T;ainel - Tc4eu) (9)
Qrads_solo = Esup "0 ° Apy - Fsolof (T;ainel - Tstlof) (10)

nas quais &5, € a emissividade da face superior do PV, Apy, Tsupr, Teeu € Tso1op COrrespondem a area, a temperatura da
superficie frontal do moédulo PV, a temperatura do céu e solo frontal, respectivamente, e o € a constante de Stefan-
Boltzmann. A temperatura do céu foi determinada pelas Equacdes 11, 12 e 13 (Gliah, 2011; Monteith, 2013).

Teew =  €ceu " (T + 273,15)* (11)
Ecen = 0,736 4 0,00577 - (T + 273,15) (12)

. b-[ln(%)+%]

po ™ U, a-T,
“‘[ln(m)+b+Ta

(13)

nas quais &, € emissividade do céu, T, e T,, correspondem a temperatura ambiente e do ponto de orvalho, respectiva-
mente, U, é a umidade relativa e os valores das constantes a e b recomendados pela literatura para maior precisdo sao
17,27 e 237,15, respectivamente (Monteith, 2013).
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Os fatores de forma da superficie superior do médulo PV para céu e solo F,.,s € F,,;,s foram obtidos pelas Equacdes
14 e 15 em que B é o angulo de inclinagdo do modulo PV em relagdo ao plano horizontal.

Foeus = (14_2& (14)
Fooros = u_zﬂ (15)

A taxa de transferéncia de calor por radiacdo na parte inferior do médulo (qmd_mf) da Equacao 5, de modo analogo a
da Equagdo 8, foi separada em dois termos para calcular a radiagdo de ondas longas emitida para 0 céu (qraq_inf_ceu) ©
para 0 s0lo (qraa_inf sot0), CONforme as Equagdes 16, 17 e 18.

qrad_inf = qrad_inf_ceu + qrad_inf_solo (16)
Qrad_inf_ceu = €p "0 * Apy - Fceui(Tz;}ainel - Tc‘tzu) (17)
Qrad_inf_solo = €p "0 * Apy* Fsoloi(T;ainel - Ts‘tlloi) (18)

nas quais ¢; € a emissividade da face inferior do PV e T, 4ne; COrresponde a temperatura da superficie inferior do médulo

PV. F_eui € Fso10; 580 05 fatores de viséo da superficie inferior do médulo PV para céu e solo, respectivamente, os quais
foram obtidos pelas Equagfes 19 e 20.

_[1+cos(m —p)]

ceui — 2 (19)
Fsoloi = D_(mszﬂ (20)

A taxa de transferéncia de calor por convec¢do natural e forcada da parte superior do médulo PV (qconv_sup) da
Equacéo 5 foi determinada por meio da Equacédo 21.

Qconv_sup = 3/hf3or5 + hr31ats ' APV(Tpainel - Ta) (21)

na qual T, € a temperatura ambiente, h,,s € h,q. COrrespondem aos coeficientes de transferéncia de calor por convec-
cao forcada e natural do médulo PV, respectivamente.
Os coeficientes hy,,s € hyq:s foram obtidos pelas Equagdes 22, 23, 24 e 25 (Bejan, 2003).

h _ N_ufors *Kar
fors Lfors (22)
Leors = Lpy

1 1
— 0,664 - Rez - Pr3, para: Re < 5-10°
Nt ors = P (23)

4 1
0,037 - Re5 - Pr3 ,para: Re = 5 - 10°

h _ Nupgats * Kar
nats —

Lnats 24
Apy 24

[ A—
2 (Lpy + Way)
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_ 1 1 1
Nuyges = 0,14 [(Gr *Pr)3 — (Greg - Pr)3| 4+ 0,56 - (Greg - Pr - cos )%

10° < Gr - Pr - cosf < 10!
15° < 6 < 75°

Para: { 29

O angulo 6 corresponde ao complementar do angulo g de inclinagdo do modulo PV, e define qual o valor deve ser
utilizado para estimativa do nimero de Grashof critico, Grcg (Bejan e Kraus, 2003).

Para as demais variaveis tem-se que k,, € a condutividade térmica do ar na temperatura de filme; Lsors, Lnats, Apy,
Lpy € Wpy, correspondem aos comprimentos caracteristicos para estimar a conveccdo da face superior do PV, area, com-
primento e largura do mddulo PV; ja, Gr, Nu, Re e Pr sdo 0s numeros adimensionais de Grashof, Nusselt, Reynolds e
Prandtl, respectivamente.

A taxa de transferéncia de calor por convec¢do natural da parte inferior do médulo PV (g ,nv;) da Equacdo 5 foi de-
terminada por meio da Equacéo 26.

Qeconvi = hnati “Apy (Tpainel - Ta) (26)

na qual T, é a temperatura ambiente e h,,,,; corresponde ao coeficiente de transferéncia de calor por conveccéo natural.
O h,,,;; foi obtido pelas Equacbes 27 e 28 (Bejan, 2003).

h _ Nupasi - Kar
nati —

Lnati (27)
Lnati = LPV
_ 1
Nu = 0,56 (Gr - Pr - cos8)4
105 < Gr- Pr-cos @ < 101 (28)

Para:
ard { 0 < 88°

O angulo 6 corresponde ao complementar do angulo S de inclinagdo do médulo PV, k,, € a condutividade térmica do
ar na temperatura de filme, L,,.; € Lpy correspondem ao comprimento caracteristico na face posterior do PV e ao com-
primento do modulo PV, ja Gr e Pr sdo os nimeros adimensionais de Grashof e Prandtl, respectivamente.

Resolveram-se as Equaces de 5 a 28 a partir de um valor inicial para temperatura do mddulo PV e dos dados ambi-
entais de irradiancia no plano inclinado, temperatura ambiente, temperatura do solo frontal e posterior, velocidade do
vento e umidade relativa, além dos dados de geracdo de tensdo e corrente fotovoltaica, e as propriedades e dimensdes
fisicas do médulo PV que constam na Tabela 3.

Tabela 3. Valores dimensionais e pardmetros fisicos do modulo PV.

Descricéo Simbolo Valor Unidade
Largura do médulo PV CS3U-350P [58] Wpy 0,992 m
Comprimento do moédulo PV CS3U-350P [58] Lpy 2 m
Area do médulo PV CS3U-350P [58] Apy 1,984 m?

Absortividade (&) da célula PV [45]

Transmitéancia () do vidro temperado [45] at 0.7 ’
Emissividade frontal do médulo PV [59] & 0,91 -
Emissividade posterior do médulo PV [59] &p 0,85 -

Fonte: Adaptado de Jones e Underwood (2001), Canadian Solar e Armstrong e Hurley (2010).

No instante inicial, no nascer do Sol, considerou-se que o mddulo PV esta em equilibrio térmico com o meio e, con-
sequentemente, a temperatura ambiente torna-se a condicdo inicial, possibilitando a aplicacdo de um método iterativo
com o passo igual ao intervalo de coleta dos dados de entrada, a fim de determinar o préximo valor da temperatura do
maédulo PV até a temperatura no instante final, no caso, a do pér do Sol.

2.3 Metodologia para analise térmica com a presenca de sistema de resfriamento passivo

Uma vez realizada a validacdo do modelo te6rico sem a presenca de aletas, uma analise similar foi realizada para o
modulo fotovoltaico considerando um conjunto de aletas acopladas em sua face posterior. Considerou-se 4 aletas de
aluminio em formato de L, com 150 mm de comprimento, 2 mm de espessura, 100 mm de altura e 25 mm de base. As
aletas estdo dispostas na regido central, distantes das molduras vertical e horizontal. Tal escolha deve-se a resultados
anteriores (Silva, 2021), que evidenciaram que para monitoramento da temperatura de operacdo de médulos fotovoltaicos
faz-se necessario somente a determinacdo da temperatura média de operagdo da regido central do médulo — segundo
Silva et al. (2020), para um painel com 60 células seria suficiente 0 monitoramento de 12 células centrais — representan-
do grande economia de recursos e instrumentac&o.
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Para tal predigdo da temperatura do painel, é adicionado um termo de transferéncia de calor referente as aletas
(qaietas) Na Equacdo 5, obtendo o novo balango de energia explicitado pela Equagéo 29.

CPV dTpainel —

dt 9dc — (qrad_sup + qconv_sup + qrad_inf + qconv_inf + Pele + qaletas) (29)

Para essa transferéncia de calor das aletas é considerado a troca de calor por conveccdo e radiacdo das aletas em um
Unico coeficiente de transferéncia de calor (hy..), dada pela Equagéo 30.

Qaletas = haleta "N Agieta (Tpainel - Ta) (30)

A area de uma aleta (A,.+,) é dada pela area das suas 5 faces livres somadas, ja que uma estd em contato com o pai-
nel. O coeficiente de transferéncia de calor das aletas é composto pelos coeficientes de convecgdo natural (hnat_a,em) e
forgada (Rfor aerq ), juntamente com o de radiagdo (R,qq giera ), CONforme Equagio 31. As Equacdes 32, 33 e 34 mos-
tram como sdo calculados cada um desses coeficientes.

’ 3
haletas = \/hiat_aleta + (hfor_aleta + hTad_aleta) (31)
Ntgierq " K
hnat_aleta = % o
Vpr
hor ateta = 0,664 - koy ReT (33)
hraa_ateta = €a* 0 (Tyainet + Ta) (Tiaimer + T& ) (34)

sendo S o espacamento estre as aletas, Re € 0 nimero de Reynolds, ¢, é a emissividade das aletas, que é igual a 0,75.

2.4  Metodologia para analise numérica

O mddulo fotovoltaico estd sendo modelado usando softwares Fluent® e Mechanical® do pacote ANSYS® com o
objetivo de prever a temperatura média do médulo fotovoltaico, fornecendo como dados de entrada a irradiacdo solar,
temperatura ambiente e velocidade do vento. Estd sendo considerado como condi¢fes de contorno: fluxo de calor pres-
crito na superficie frontal do médulo fotovoltaico, correspondendo a irradiacdo solar; e calor perdido por convecgédo e
radiacdo para o ambiente.

A andlise numérica foi feita de modo analogo a teérica, considerando um regime ndo permanente; para tanto, usa-se a
ferramenta Transient Thermal para a solugdo do problema. E importante ressaltar que essa ferramenta analisa sélidos,
portanto, ndo temos detalhes sobre o escoamento do fluido (ar) até o0 momento (isso sera feito com o auxilio da ferramen-
ta Fluent®).

A grande diferenca da analise numérica para a tedrica esta relacionada & complexidade das equagdes, visto que ha al-
teracdo na dimensdo da geometria, sendo que a tedrica é unidimensional e a numérica tridimensional. O desenho da geo-
metria a ser analisada foi feita com o auxilio da ferramenta Space Claim, contida no pacote ANSYS®. A malha foi feita
utilizando o sistema automatico contido no Mechanical® e foi definido um Body Sizing com tamanho 0,01 m na placa
para que os elementos ficassem uniformes (Figura 6).

Figura 6. Malha construida no Mechanical®.

A malha obtida contém 20000 elementos, com pardmetros de qualidade de malha como Skewness da ordem de 100 e
qualidade ortogonal igual a 1.
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Para a obtencdo da temperatura média do painel foi considerado como condigdes de contorno um fluxo de calor na
face superior do painel, que consiste na irradiagdo solar subtraida da poténcia gerada em cada instante de tempo, convec-
cdo nas faces superior e inferior, e radiacdo em todas as faces do painel, com coeficiente de emissividade 0,91 (Tabela 4).
E importante mencionar que foi testado a implementacéo de convecgao nas faces laterais do painel, mas como a espessu-
ra do mesmo é muito pequena em relacdo ao seu comprimento e largura, esse termo néao alterou de forma significativa a
temperatura de modo que, para evitar gasto computacional, foi desconsiderada.

A validacdo da analise numérica — para o médulo PV sem a presenca de sistema de resfriamento passivo — foi reali-
zada comparando o presente resultado com o resultado experimental e tedrico obtidos para diferentes dias. A etapa se-
guinte, a qual esta em andamento, consiste na analise para 0 modulo PV com o sistema de resfriamento passivo (geome-
tria e material igual ao do modelo tedrico descrito no item 2.3) acoplado a sua face posterior.

3 RESULTADOS

Realizada a analise tedrica e experimental dos painéis PV1 (referéncia) e do PV2 (contendo 4 aletas acopladas a parte
posterior central), foi selecionado dias limpos, sem a presenca de nuvens, para comparacdo dos resultados obtidos. O
modelo térmico desenvolvido para o caso sem a presenca do sistema de resfriamento (descrito na se¢éo 2.2) foi validado
comparando 0s resultados atuais com os resultados experimentais obtidos para 0 moédulo PV1, de referéncia, para dois
dias diferentes.

As Figuras 7 e 8 mostram as temperaturas obtidas pelo modelo tedrico apresentado na se¢do 2.2, para 0 caso sem res-
friamento passivo (Tpv_teo); a temperatura obtida pelo modelo tedrico apresentado na se¢do 2.3 com resfriamento passi-
vo (Tpv_aletas_teo); as temperaturas médias do médulo PV obtidas na anélise numérica sem aletas (Tpv_sim); as tempe-
raturas medias do mddulo PV obtidas experimentalmente para o caso sem e com sistema de resfriamento acoplado
(Tpv_exp e Tpv_aletas_exp, respectivamente); e a temperatura ambiente (T_amb).
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—==- Tpv_sim

—-=-- Tpv_aletas_exp
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Figura 7. Temperatura do modulo fotovoltaico obtida experimentalmente, prevista pela analise tedrica e pela anélise
numérica, com e sem a presenca de aletas (day #1).
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Figura 8. Temperatura do médulo fotovoltaico obtida experimentalmente, prevista pela analise teorica, e pela analise
numeérica, com e sem a presenga de aletas (day #2).

Os modelos tedrico e numérico para o caso sem resfriamento passivo comparam-se muito bem com os dados experi-
mentais para os dois dias considerados, com um desvio médio de 2,7% e 3%, respectivamente (a diferenca maxima en-
contrada em relacdo aos dados experimentais foi de 4,2 °C, considerando ambos os modelos tedrico e experimental,
devido a flutuacdo da irradiancia solar e ao tempo de resposta térmica fotovoltaica). Assim, pode-se afirmar que as anali-
ses numeérica e tedrica desenvolvidas no presente estudo sdo adequadas, predizendo, satisfatoriamente, a temperatura de
painéis PV comerciais.



X1 Congresso Nacional de Engenharia Mecénica
07 a 11 de Agosto de 2022, Teresina-Pi, Brasil

Para o caso com a presenca do sistema de resfriamento passivo, as temperaturas obtidas pelo modelo teorico apresen-
tado na secdo 2.3 apresentaram boa concordancia com as obtidas experimentalmente para 0 modulo PV2; um desvio
médio de 2,6% foi encontrado para o periodo mais critico do dia (10h00 as 16h00). Da mesma forma, pode-se afirmar
que a andlise térmica desenvolvida na secdo 2.3 esta adequada, sendo capaz de predizer a temperatura de um médulo PV
com o sistema de resfriamento proposto.

O efeito da reducdo da temperatura do médulo PV devido a adicdo do sistema de resfriamento passivo proposto pode
ser observado nas Figuras 7 e 8. Comparando-se as temperaturas do médulo PV1 (referéncia) com as do PV2 (com as
aletas acopladas na sua face posterior), foi obtida uma reducdo média teérica de 4,3 °C e uma reducdo média experimen-
tal de 3,6 °C. Assim, pode-se afirmar que a condi¢do de montagem acoplada a um dissipador de calor melhora a convec-
cdo na parte posterior e, consequentemente, diminui a temperatura das células fotovoltaicas aumentando a eficiéncia de
conversdo de energia no mddulo (observou-se um aumento de eficiéncia médio de 2%).

4 CONCLUSOES

No presente trabalho foi desenvolvido um modelo tedrico e uma analise numérica para predizer a temperatura de um
mddulo fotovoltaico sem e com sistema de resfriamento passivo acoplado da superficie posterior do painel PV. Primei-
ramente, os modelos tedricos sem e com a presenca do dissipador de calor — consistindo de aletas de aluminio segmenta-
das — foram validados comparando-os aos resultados experimentais obtidos para modulos fotovoltaicos em diferentes
dias; os modelos tedricos concordaram satisfatoriamente com os dados experimentais obtidos.

Para o caso sem a presenca de sistema de resfriamento passivo acoplado ao painel, 0 modelo numérico concordou sa-
tisfatoriamente tanto com o modelo tedrico quanto com os dados obtidos experimentalmente.

Para 0 caso com a presenga do sistema de resfriamento, mostrou-se de maneira tedrica e experimental, que o dissipa-
dor de calor proposto (aletas de aluminio segmentadas em formato de L posicionados na parte central da face posterior
do painel) diminui a temperatura de operacdo do médulo, aumentando sua eficiéncia de conversdo energética.
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Abstract. Photovoltaic systems are widely used for power generation; however, most commercial modules have low
efficiency, even under ideal operating conditions. The remaining energy is transformed into thermal, increasing the PV
panel's temperature, affecting energy production and shortening the equipment's useful life. One way to avoid the ther-
mal degradation of a photovoltaic module is by decreasing its surface temperature, using a cooling system, or prevent-
ing it from heating up during operation. In the current work, a theoretical and experimental study is carried out on the
thermal behavior of a PV system coupled to a passive cooling system, comparing its temperature with the operating
temperature of a PV system without any cooling system. The passive cooling system consists of segmented aluminum fins
arranged in the central region of the PV surface. The fins decrease the PV temperature (up to 5.6 °C) and the efficiency
and the output power increase by 2.3% and 2%, respectively, compared to the conventional module. By the theoretical
analysis of the panel temperature prediction, satisfactory results were obtained compared to the experimental values for
both analyzed PV systems, with an average deviation of about 3%. The proposed heat sink improved the convective heat
exchange and cooled the PV system satisfactorily; such a reduction in temperature can avoid electrical conversion effi-
ciency losses under high irradiance conditions and increase a PV module's lifetime.

Keywords: Photovoltaic solar energy, passive cooling system, energy efficiency, numerical simulation.



