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RESUMO

ESTUDO TEORICO DE UM SISTEMA HiBRIDO FOTOVOLTAICO TERMICO
COM CONCENTRADOR REFLETOR LINEAR FRESNEL

Autor: Dario Gerardo Fantini

Orientador: Mario Benjamim Baptista de Siqueira
Departamento de Engenharia Mecanica

Brasilia, 19/10/2020.

O Sol apresenta-se como forte candidato a ser a principal fonte renovavel de
energia para aproveitamento, diante da necessidade de diminuir o uso de combustiveis
fosseis para produzir eletricidade e/ou calor. Nesse contexto, os sistemas hibridos
fotovoltaicos térmicos com concentragdo solar (CPVT — Concentrating Photovoltaic
Thermal) ganham interesse ja que podem atender parte da demanda de energia elétrica e
de calor. O estado da arte referente a CPVT apresenta um crescimento expressivo na
ultima década, contudo ainda se observa a falta de sistemas comerciais (CPVT) de
pequeno porte e questdes em aberto. Em fung¢do do exposto, a presente dissertagdo
pretende abordar algumas dessas questdes por meio da andlise e proposta do modelo
tedrico de um sistema fotovoltaico térmico com concentrador solar do tipo refletor linear
Fresnel (CPVT-LFR — Concentrating Photovoltaic Thermal - Linear Fresnel Reflector),
com o objetivo de avaliar a possibilidade de geragcdo de energia elétrica por meio do uso
de células fotovoltaicas de silicio monocristalino, e de energia térmica através da
utilizagdo de um absorvedor de calor (receptor) utilizado como sistema ativo de
refrigeracdo das células. Os resultados da simulacdo com dados reais de entrada de
irradiancia, temperatura ambiente, temperatura do solo e velocidade do vento coletados
no dia 18 de junho de 2019 no periodo do dia entre as 10h e 15h na localizagdo
correspondente ao Laboratério de energia e ambiente da Universidade de Brasilia,
mostram que o sistema alcanca uma temperatura no fluido de saida acima de 42°C
atingindo um maximo de quase 52°C, e uma varia¢do da temperatura das células entre
52°C e 62°C. A poténcia elétrica alcangada foi de 36,51W, valor muito baixo, como
consequéncia da nao uniformidade da iluminagdo das células, principalmente por causa
das perdas de iluminag¢do de final de linha. Observa-se que a implementagdo de diodos de
desvio (by-pass) poderia minimizar este problema aumentando a eficiéncia elétrica

maxima atingida do receptor de 2,28% para 7,32%.
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ABSTRACT

THEORETICAL STUDY OF A HYBRID PHOTOVOLTAIC THERMAL
SYSTEM WITH CONCENTRATOR LINEAR FRESNEL REFLECTOR

Author: Dario Gerardo Fantini

Advisor: Mario Benjamim Baptista de Siqueira
Mechanical Engineering Department

Brasilia, 19/10/2020.

The Sun is a strong candidate to be the main renewable energy source for use,
given the need to reduce the use of fossil fuels to produce electricity and/or heat. In this
context, hybrid concentrated photovoltaic thermal systems (CPVT) get more interest
since they could supply part of the demand for electricity and heat. The state of the art,
regarding CPVT has grown significantly over the last decade, however, is still observed
a lack of small commercial systems CPVT and open questions. In view of the foregoing,
this dissertation intends to address some of these issues through the analysis and proposal
of the theoretical model of a photovoltaic thermal system with concentrating linear
Fresnel reflector solar (CPVT-LFR), in order to evaluate the possibility to generate
electrical energy using monocrystalline silicon photovoltaic cells, and thermal energy
using a heat absorber (receiver) as an active cell cooling system. The results of the
simulation with real irradiance, temperature and wind speed input data collected on 18th
June 2019, between 10am and 3pm at the location of the Energy and Environment
Laboratory at the University of Brasilia, show that the system reaches a temperature in
the outlet fluid above 42°C reaching a maximum of nearly 52°C, and a temperature
variation of the cells between 52°C and 62°C. The electrical power achieved was 36.51W,
a very low value, as consequence of the non-uniformity of the cell lighting, mainly
because of the losses of end-of-line lighting. It is observed that the implementation of
bypass diodes could minimize this problem by increasing the electrical efficiency of the

receiver from 2.28% to 7.32%.

Keywords: Hybrid Photovoltaic Thermal System, Concentrator linear Fresnel Reflector,

CPVT, CPVT-LFR Electric Thermal Model, Non-uniform Irradiance.
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1. INTRODUCAO

Na tentativa de alcangar as metas de longo prazo propostas pelos diferentes
organismos e/ou agéncias tais como a ONU, IEA, entre outras, para conseguir um
cenario de desenvolvimento sustentavel, no que se refere ao sistema energético mundial,
procura-se por novas tecnologias que permitam o aproveitamento dos recursos naturais
renovaveis na geragdo dos diferentes tipos de energia, assim como a integracdo das
existentes e/ou seu melhoramento, com o propoésito de diminuir as emissdes de CO»
atendendo uma demanda energética futura, sem necessidade do aumento do uso de
combustiveis fosseis.

Conforme IEA (2019a) o consumo de energia a nivel global cresceu 2,3% em
2018, impulsionado pela economia e pelo aumento das necessidades de aquecimento e
refrigeracdo em algumas partes do mundo. Mesmo que significativo, o crescimento da
geracdo a partir de fontes renovaveis ainda ndo acompanhou o aumento da demanda por
eletricidade. Metade do crescimento da demanda global de energia veio em resposta ao
maior consumo de eletricidade. Como resultado do aumento no consumo de energia, as
emissdes globais de CO; relacionadas a estas aumentaram. J4 em relagdo a energia
térmica, a energia solar continua sendo a segunda maior fonte de calor renovavel,
empregada principalmente em edificios para aquecimento de dgua. No entanto, a
expansdo da capacidade diminuiu desde 2013, consequéncia da diminui¢ao de incentivos,
sendo que em relacdo ao fornecimento de calor as energias renovaveis representam 10%
e precisariam aumentar para 25% (segundo a base de proje¢do do ano 2018 do IEA).

O IEA (2019b) prevé que o calor gerado com base em energias renovaveis
representara 20% até 2024. Os edificios representam mais da metade do crescimento
global de calor renovavel, seguido pela industria. Contudo o potencial de aquecimento
renovavel permanece pouco explorado, e a implantagdo ndo estd alinhada com as metas
climaticas globais. Conforme o IEA, a demanda da industria por energia térmica solar
ainda ¢ muito baixa e, portanto, considera-se uma oportunidade de mercado em expansao.

Segundo (IEA, 2017) o calor utilizado para aquecimento de dgua e de espacgos
em edificios assim como para processos industriais representa, aproximadamente, 40%
das emissoes globais de CO» relacionadas com a energia. Em relacdo ao Brasil, a industria
¢ responsavel por 18,8% e as residéncias por 4,5% do total das emissdes de CO2 (EPE,

2019). Portanto, descarbonizar o calor ¢ um importante desafio para a sociedade.



A necessidade de migragdo para tecnologias de geragao de energia mais limpa,
e sendo a energia solar que chega na Terra por hora maior que toda a energia consumida
no planeta em um ano (Lewis, 2013), faz do Sol forte candidato a ser o principal recurso
para sua geracdo. Entre elas encontram-se a tecnologia fotovoltaica pouco eficiente ainda,
mas em crescente desenvolvimento incentivado pelo mercado; a tecnologia térmica solar
e a tecnologia heliotérmica ou CSP (Concentrated Solar Power), ambas mais antigas e
bem desenvolvidas, em comparagdo com a fotovoltaica, mas com baixo crescimento nos
ultimos anos. Na ultima década, a implantagdo de sistemas fotovoltaicos cresceu acima
dos outros sistemas de energias renovaveis, e ainda se projeta uma lideranca consolidada
para os proximos anos. Consequentemente, sistemas térmicos solares, com e sem
concentragdo, perderam interesse a nivel global evidenciando-se nos grandes mercados
da China e da Europa, onde bombas de calor ganharam popularidade como sistemas de
aquecimento de dgua para uso residenciais. No entanto, no Brasil o mercado de sistemas
de aquecimento solar apresentou um aumento de 6% em 2018 (IEA SHC, 2019; Noro,
Lazzarin e Bagarella, 2016). Vale destacar que comecaram a ganhar visibilidades os
sistemas hibridos fotovoltaicos térmicos (PVT — Photovoltaic thermal) que, a partir do
2017, foram considerados no relatorio anual Solar Heat Worldwide 2019, realizado pela
IEA SHC (Solar Heating and Cooling Programme).

Diante da necessidade de diminuir o uso de combustiveis fosseis para produzir
eletricidade e/ou calor, e sendo o Sol um dos principais recursos naturais a ser aproveitado
como fonte renovavel de energia, observa-se a necessidade de adoc¢do de tecnologias que
possibilitem seu uso de forma eficiente. Nesta perspectiva, tecnologias hibridas como
formas de melhorar a eficiéncia energética e/ou aumentar o fator de capacidade de
instalacdes de cogerag¢do de energia tem sido foco de pesquisas recentes (Burin et al.,
2015; Lisboa et al., 2016; Monteiro e Siqueira, 2017; Souza e Siqueira, 2017). Destaca-
se neste contexto o estudo de Rodrigues e Siqueira (2015) que mostra que a hibridizagao,
de unidades de cogeracdo de usinas de acucar e alcool com solar térmica, poderia
aumentar em mais de 25% a geracdo anual de energia em uma instalacdo nas
proximidades do Distrito Federal, Brasil com incremento significativo do fator de
capacidade. Contudo, em edificios residenciais para aquecimento de espagos, ou na
industria em processos que ndo requeiram temperaturas elevadas, podem ser utilizados
sistemas hibridos fotovoltaicos térmicos com concentracdo solar (CPVT — Concentrating
Photovoltaic Thermal), que podem conseguir eficiéncias maiores que sistemas hibridos

sem concentracdo (PVT), mas ainda se encontram em fase de desenvolvimento e estudo.
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Sistemas fotovoltaicos térmicos com concentracao solar sdo estudados desde os anos 70,
mas na ultima década recobraram interesse, principalmente pela comunidade cientifica
com diferentes tipos de andlises e estudos (Moaleman et al, 2018), apesar disso a
quantidade de sistemas CPVT comercialmente disponiveis ainda ¢ escassa.

Os sistemas CPVT podem atender parte da demanda de energia elétrica em um
determinado periodo do dia e a demanda de calor por periodos mais extensos,
armazenando-o em reservatorios térmicos (tecnologia disponivel no mercado e bem
desenvolvida), permitindo economia de energia elétrica e/ou combustivel para gerar
calor. Essa possibilidade promove um aumento na conversdo da energia solar e na
eficiéncia global do sistema.

Sistemas PVT com e sem concentragdo solar utilizam células fotovoltaicas com
eficiéncia entre 5% e 40%, aproximadamente, dependendo da tecnologia. As células
fotovoltaicas convertem de forma direta a irradidncia solar em energia elétrica, ndo
obstante apenas uma porcentagem do espectro solar ¢ utilizavel, uma parte do restante ¢
convertida em calor e a outra ¢ refletida para o ambiente. Entretanto, as células sao
sensiveis a temperatura, diminuindo sua eficiéncia com o aumento desta. Assim, com a
implementagdo de um sistema que permita absorver o calor residual das células, pode-se
estabilizar a temperatura dentro de limites definidos melhorando a eficiéncia. O calor
residual gerado nas células ¢ transferido para um fluido que poderéd ser utilizado em
processos posteriores de aquecimento. Além disso, a cogeragdo fotovoltaica térmica
permite o uso da mesma area para geracao de eletricidade e calor, caracteristica que se
apresenta como uma vantagem substancial para aplicagdes em prédios residenciais e/ou
industrias devido a reduzida area disponivel para instalagao.

Conforme Sharaf e Orhan (2015b) diferentes estudos mostram que sistemas
hibridos fotovoltaicos térmicos com concentrador solar tém um alto potencial de inser¢ao
no mercado. Esse potencial pode ser ainda maior para sistemas de baixa e média
concentragdo solar (>1 Sol = 1000W/m? e < 100 Sdéis), por possuir a vantagem, em
relagdo a sistemas sem concentra¢do, de aumentar a producdo de energia elétrica para
uma area igual ou menor, economizando células fotovoltaicas e reduzindo custos; e em
relacdo a sistemas de elevada concentragdo tém a vantagem do uso sem rastreamento ou
com rastreamento de um eixo (Chemisana et al., 2016).

Além disso, sistemas de elevada concentragao podem funcionar em temperaturas
elevadas de até 220°C, porém com cé¢lulas multijuncao e rastreamento solar de dois eixos

(Ben et al., 2018). Sistemas de baixa e meia concentragdo podem funcionar proximos dos
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80-100°C utilizando células convencionais de silicio monocristalino ou com leves
modifica¢des, o que também ¢ uma vantagem do ponto de vista econdomico e de projeto.

Diante do exposto, duas questdes cientificas se apresentam ainda em aberto em
relacdo a viabilidade técnica e econdmica de sistema hibridos fotovoltaicos térmicos com
concentragdo, a saber. As células fotovoltaicas convencionais de silicio teriam seu
comportamento térmico compativel para uso em sistemas hibridos fotovoltaico-térmicos
com concentracdo ou haveria necessidade de desenvolvimento especifico para essa
aplicagdo? A distribui¢do da irradiancia solar concentrada tem efeito relevante na geragao
de energia, ou seja, haveria necessidade de controle dessa distribuicdo para manter a
geracdo de energia a niveis aceitaveis? Essas questdes nortearam a elaboragdo desta

dissertacdo que tem os objetivos descritos a seguir.

1.1 OBJETIVO

Em fungdo do exposto, o presente estudo pretende desenvolver um modelo
tedrico que possibilite avaliar a geracdo de energia elétrica por meio do uso de células
fotovoltaicas, e de energia térmica através da utilizacdo de um absorvedor (receptor) de
calor, conjuntamente com um concentrador solar do tipo refletor linear Fresnel como
parte de um sistema integrado Unico, denominado Sistema Hibrido Fotovoltaico Térmico
com Concentrador Refletor Linear Fresnel (CPVT-LFR). Ainda pretende-se entender
como serda o comportamento das células fotovoltaicas sobre concentragdo solar,
detectando possiveis inconvenientes e solu¢des na implementagdo futura de um protdtipo
do sistema.

Ainda para alcangar o objetivo geral se propdem os seguintes objetivos
especificos:

e Desenvolver um modelo acoplado térmico-fotovoltaico capaz de
considerar o comportamento caracteristico de cada componente bem
como a retroalimentagdo entre eles.

e Integrar no modelo acima um modelo 6tico que considere a nao
uniformidade da distribui¢do da irradiancia solar concentrada incidente
sobre a superficie receptora do absorvedor do modelo do sistema
completo.

e Definir um protdtipo de absorvedor viavel para sua fabricagdo no LEA.



1.2 ORGANIZACAO DO TRABALHO

A dissertacdo se organizou em cinco capitulos sendo o primeiro a presente
Introducdo em que se contextualiza a situacdo atual das diferentes tecnologias que
utilizam o Sol como recurso principal para a geragdo de energia e também o
estabelecimento dos objetivos gerais e especificos do trabalho.

No segundo capitulo, Revisdo Bibliografica, realiza-se uma andlise
bibliométrica na qual sdo apresentados dados quantitativos dos diferentes trabalhos
encontrados sobre o assunto de pesquisa Sistemas Hibridos Fotovoltaicos Térmicos com
Concentragdo Solar, os quais mostram a evolucdo do tema ao longo do tempo, os
principais autores e os paises que tém maior quantidade de estudos, entre outros.
Finalmente, ¢ realizada uma sintese e anélise critica dos artigos sobre o assunto especifico
Sistemas Hibridos Fotovoltaicos Térmicos com Concentrador Refletor Linear Fresnel
publicados tanto em revistas quanto em anais de congressos. O objetivo deste capitulo ¢
fazer uma resenha da evolugdo do tema geral de estudo ao longo do tempo por meio da
andlise quantitativa; e uma sintese e analise critica dos trabalhos referentes ao assunto
especifico, criando assim uma base bibliografica de consulta.

O terceiro capitulo, Metodologia foi dividido em trés se¢des ou fases principais:

1) Modelagem da célula fotovoltaica, explica-se de forma resumida o

principio de funcionamento das células fotovoltaicas e ¢ desenvolvido
um modelo numérico baseado no modelo do circuito equivalente de um
diodo para a obteng¢do dos cinco parametros (corrente foto gerada,
corrente de saturagdo do diodo, fator de idealidade, resisténcia em série
e resisténcia em paralelo).

i) Modelagem e analise da eficiéncia Optica do sistema CPVT-LFR, estuda
a distribuicdo da iluminagdo gerada pelo concentrador refletor linear
Fresnel sobre o absorvedor (receptor) no qual se encontram as células
fotovoltaicas. Esta analise ¢ realizada utilizando o software ray tracing
TONATIUH para os diferentes meses do ano e horarios do dia. Também
se desenvolve um modelo para que possa ser integrado ao modelo geral
do sistema CPVT-LFR.

i) Modelagem Térmica do sistema CPVT-LFR, trata o balango energético

em cada material do absorvedor considerando a inercia térmica. E

apresentado o circuito equivalente RC do modelo.



O capitulo quatro, Andalise dos Resultados do Modelo, permite visualizar os
resultados do modelo final do sistema através de graficos, além de conter a analise destes.

Por fim no capitulo cinco apresentam-se as conclusdes e consideragdes futuras.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo realiza-se uma andlise bibliométrica na qual sdo apresentados
dados quantitativos dos diferentes trabalhos sobre o assunto de pesquisa “Sistemas
Hibridos Fotovoltaicos Térmicos com Concentracdo Solar”. Estes dados permitem
visualizar a evolucdo do tema ao longo do tempo, os principais autores € os paises que
tém maior quantidade de estudos, entre outros. Apods realizar esta analise quantitativa,
realiza-se uma sintese e analise critica dos artigos publicados sobre o assunto especifico
“Sistemas Hibridos Fotovoltaicos Térmicos com Concentrador Refletor Linear Fresnel”,
o0 que permite avaliar tanto quantitativamente quanto qualitativamente o contexto no qual
se insere a presente dissertacdo. Com esta revisdo foi possivel antecipar alguns problemas
do ponto de vista construtivo do sistema em estudo, que deverdo ser considerados na
modelagem, também permitiu visualizar as diferentes ferramentas, modelos e métodos
utilizados nas diversas abordagens do assunto especifico.

Na Figura 2.1, apresenta-se a classificacdo dos diferentes tipos de sistemas
hibridos fotovoltaicos térmicos que podem ser encontrados na literatura cientifica e
técnica. Os sistemas com concentra¢ao de energia solar sdo divididos em funcao da razado
de concentragdo CR (Concentration Ratio), para sistemas de baixa concentragcdo
1<CR<10, para média 10<CR<100 e para alta CR>100 (Ju et al., 2017b), alcangando
concentra¢des acima de 2000 Sois (1 Sol = 1000 W/m? ou 100 mW/cm?) ou CR > 2000
em concentradores do tipo disco parabolico (Lee Ong et al., 2012; Garcia-Heller et al.,
2014; Daneshazarian et al., 2018). Alguns autores dividem em baixa e alta concentragao

com 1 <CR <100 e CR > 100, respectivamente (Sharaf e Orhan, 2015a; 2015b).
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Figura 2.1: Classifica¢do dos sistemas hibridos fotovoltaicos térmicos.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na Figura 2.2 apresentam-se de forma ilustrativa os diferentes tipos de sistemas

CPVT.
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Figura 2.2: Tipos de concentradores CPVT: (a) Refletor Linear Fresnel, (b) Calha
Parabdlica, (c) Lente Fresnel Linear, (d) Parabolico Composto, (¢) Refletor Plano, (f)
Lente Fresnel Pontual, (g) Disco Parabolico e (h) Torre Central ou Heliostato.

Fonte: Composi¢ao de figuras elaborada pelo autor.

2.1 METODO DA REVISAO BIBLIOGRAFICA

Com base nos sistemas que possuem concentragdo solar, foram realizadas buscas
em duas das principais bases de dados de artigos cientificos, Scopus e Web of Science
(WoS). Fazendo uso das ferramentas proprias de ambas bases e dos softwares Scimat e
Vosviewer, como ferramentas de poOs-processamento, foi realizada uma andlise
bibliométrica. Apos a andlise bibliométrica foram escolhidos os artigos que apresentavam
maior similitude com o estudo da presente dissertagdo para realizar uma sintese da

literatura e posteriormente uma analise critica desta.



2.2 DEFINICAO DOS TERMOS DE BUSCA - PALAVRAS CHAVES

A definicdo das palavras chaves e suas combinagdes por meio dos operadores
logicos € um passo essencial para realizar uma revisao sistematica bibliografica. Assim,
a seguinte combinacdo de palavras chaves foi utilizada: ("CPVT" OR "CPV?T" OR
"*CPV?T" OR "*CPVT" OR "CPV/T" OR "LCPVT" OR "LCPV/T" OR "?CPV?T")
AND ("PHOTOVOLTAIC* THERMAL*" OR "CONCENTRA* PHOTOVOLTAIC*
THERMAL*" OR "CONCENTR* HYBRID PV?THERMAL" OR "CONCENTRA*
SYSTEM" OR "HYBRID P*T*" OR "COMPOUND PARABOLIC*
CONCENTRATOR#*"). Esta combinacdo foi realizada para que os artigos retornados
pelas bases de dados, como resultado das buscas, sejam coerentes com o assunto de
pesquisa, evitando assim um grande retrabalho para verificar se os artigos pertencem a
area do conhecimento de interesse. A combinagao de palavras foi submetida as duas bases
de dados apresentando coeréncia nos resultados por ambas, a Scopus apontou 173 artigos
e a WoS 161. Apos um pré-processamento dos artigos resultantes em ambas as bases, e
através de buscas cruzadas (buscas realizadas dentro dos artigos mais relevantes obtidos
na primeira busca) foi modificada a combinagdo das palavras chaves para: ("CPVT" OR
"CONCENTRA* SYSTEM" OR "CPC" OR "COMPOUND PARABOLIC*
CONCENTRATOR*" OR "CPV?T" OR "*CPV?T" OR "*CPVT" OR "CPV/T" OR
"LCPVT" OR "LCPV/T" OR "?CPV?T") AND ("PHOTOVOLTAIC* THERMAL*" OR
"CONCENTRA* PHOTOVOLTAIC* THERMAL*" OR "CONCENTR* HYBRID
PV?THERMAL" OR "HYBRID P* T*"), dando como resultado 270 artigos na Scopus e
262 na WoS. Apo6s eliminar os duplicados e os ndo relacionados com o assunto de
pesquisa, e adicionar outros que ficaram fora das buscas nas bases, o total de artigos

utilizados para realizar a andlise bibliométrica foi de 376.

2.3 ANALISE BIBLIOMETRICA

Os 376 artigos referem-se a sistemas fotovoltaicos térmicos com concentracao
solar, o pos-processamento deles para executar a analise bibliométrica foi realizado com
ajuda dos softwares Scimat e Vosviewer.

No grafico da Figura 2.3 apresenta-se a relagdo de artigos encontrados por ano,
no qual pode se observar que o estudo da tecnologia de concentragdo solar aplicada a

sistemas hibridos fotovoltaicos térmicos data desde 1975, tendo como pioneiro aos
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Estados Unidos com o trabalho de Winston (1975) que descreve os principios e testes
experimentais do projeto de um coletor parabdlico composto (CPC) para concentragdo de
energia solar em um receptor. Este ja destacava que o CPC pode concentrar energia solar
até¢ um fator de concentragdo igual a dez sem rastreamento do Sol, tornando-o adequado
para uso em aplicagdes como fonte de calor em temperaturas relativamente altas (65 -
200°C), ou como concentrador Otico para reduzir os requisitos de area superficial de
células fotovoltaicas. Observa-se, também, que o estudo da nova tecnologia em fase de
desenvolvimento, ndo ganhou interesse pela comunidade cientifica até¢ 2005, ano no qual
um crescimento da produgdo técnica e académica ¢ visivel. Conforme diferentes autores
(Sharaf e Orhan, 2015b; Ju et al., 2017b), o interesse em sistemas PVT ¢ CPVT no
periodo anterior a 1990 surge como consequéncia do incentivo as pesquisas por novas
tecnologias de aproveitamento de energias renovaveis, em resposta a crise do petréleo
que existia. Consequentemente a estagnacao das pesquisas desde 1990 até 2005 se deve,
a queda no preco do petrdleo nesses anos. Um interesse crescente € expressivo do assunto
acontece na ultima década entre 2010 e 2020, impulsionado em maior medida pela China,
india e os Estados Unidos de América, produto da procura por novas tecnologias e/ou
aprimoramento das ja existentes (PV, CSP e HPVT — Hibrid PVT) que ajudem a suprir a
demanda crescente de energia elétrica e/ou térmica, reduzindo a emissdo de gases de

efeito estufa (Alobaid et al., 2017; Ju et al., 2017b).
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Figura 2.3: Quantidade de artigos por ano.
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Cabe destacar que do total de artigos, 15 correspondem a revisdes no assunto
CPVT, mas com abordagens diferentes. Estes trabalhos de revisdes vém acontecendo de
forma ininterrompida desde 2012 até a presente data. As revisdes apresentadas por Zhang
et al., 2012; Sharaf e Orhan, (2015a,b); Ju et al., 2017b e Daneshazarian et al., 2018 tém
um enfoque geral do assunto passando por diferentes campos de conhecimento que
envolvem estes sistemas; os trabalhos realizados por Vivar et al. (2012a, b) apresentam
uma revisdo de estdndares para sistemas CPVT e uma revisdo sobre fluidos de
transferéncia de calor utilizados como divisores 6ticos nestes sistemas respectivamente;
dois artigos de revisdes de CPVT integrados as construgdes foram publicados por Yang
et al. (2016) e Li et al. (2020); uma revisao dos trabalhos sobre uniformidade da
irradiancia solar ou fluxo luminoso em sistemas CPVT de baixa concentragao e realizado
por Amanlou et al. (2016); Ju et al. (2017a) recentemente publicou um artigo de revisao
de sistemas CPVT com divisores 6ticos seletivos de longitude de onda; Alobaid et al.
(2017) conduziu uma revisdo de publicagdes com sistemas PVT e CPVT integrados a
sistemas de esfriamento por absor¢do; Yazdanifard e Ameri (2018) executam uma revisao
dos estudos exergéticos dos sistemas PVT e CPVT; Kasaeian et al. (2018) publicou um
trabalho sobre sistemas CPVT com concentradores do tipo calha parabodlica e lentes
Fresnel; e o artigo mais recente o de George et al. (2019) baseia sua revisao nos avangos
referentes ao desenho de componentes, meios de transferéncia de calor e aplicagdes para
os sistemas CPVT.

No grafico da Figura 2.4 sdo apresentados os 22 paises com maior quantidade
de publicagdes e o Brasil de uma lista de 48 paises. Destaca-se a China seguida da India
e os Estados Unidos, sendo este ultimo o primeiro a iniciar os estudos em sistemas deste
tipo na década dos anos 70. Alemanha, Franca, Israel, Bélgica, Canada e India comecgaram
suas pesquisas nos anos 80. A China registra publica¢des a partir de 2009 se tornando o
pais com maior quantidade de trabalhos, o que explica o marcado aumento de publicagdes
na ultima década. Os restantes dos paises do grafico registram estudos a partir do ano

2000 aproximadamente.
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Figura 2.4: Relagdo da produgdo de artigos por paises.

Sistemas PVT com diferentes tipos de concentragao solar estao sendo estudados
a nivel global principalmente por paises de regides com médio e elevado potencial solar,
contudo aparecem estudos recentes (2016 - 2020) realizados por paises desenvolvidos
como Reino Unido, Alemanha, Suécia, Franca, Suica, Bélgica e Nova Zelandia que
possuem baixa irradiagdo, mas que estdo politicamente comprometidos com a mitigacao
das emissdes de gases de efeito estufa, o que sinaliza um interesse crescente por esta
tecnologia. Conforme Sharaf e Orhan (2015b) ¢ importante a cooperacao de paises
desenvolvidos, que possibilitem investimentos, tecnologias e conhecimento, com paises
que possuem indices elevados de irradiagdo com areas disponiveis para a implantagdo
desta tecnologia CPVT. Em concordancia com o anterior se encontra o Brasil que
apresenta um artigo (Pabon et al., 2020) realizado em coautoria entre autores de diferentes
universidades (duas brasileiras, uma finlandesa e outra dinamarquesa). Neste trabalho, os
autores propdem uma modelagem matematica para prever o desempenho de um sistema
hibrido de energia composto de célula fotovoltaicas multijuncdo e lentes lineares Fresnel
com um sistema de resfriamento ativo que permite armazenar o excesso de calor. Este
sistema possui evaporador, condensador e bomba, gera eletricidade e aquecimento de
agua para fins de uso residencial. O modelo € utilizado para simular o comportamento do

sistema nas cidades de Bogota (Coldmbia), Quito (Equador) e Lima (Peru).
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Sistemas fotovoltaicos térmicos com concentragdo solar sdo utilizados
principalmente para a geracdo de energia elétrica e térmica, esta Gltima utilizada para
aquecimento em processos industriais e diferentes espacos, também como parte de
sistemas de refrigeracdo. Outras aplicagdes analisadas e estudadas para CPVT sdo:
dessalinizacdo e destilacdo da agua, integracdo nas edificagdes, producdo de hidrogénio,
estufas agricolas, secagem de produtos para consumo, e integracdo em sistemas de poli
geracdo de energia.

No grafico da Figura 2.5, mostram-se os 20 autores com maior quantidade de
publicagdes, de uma lista de mais de 600. Entre eles se encontram Everett V., Vivar M.,
Blakers A., Harvey J., Greaves M., Surve S., Walter D, e Le Leivre, P. os quais aparecem
juntos na maioria das suas publicacdes que sdo sobre o tema especifico sistema
fotovoltaico térmico com concentrador do tipo refletor linear Fresnel CPVT-LFR.
Chemisana, D., outro dos autores com maior produ¢do cientifica no assunto geral
sistemas CPVT, tem um trabalho referido a um concentrador do tipo refletor linear
Fresnel que serd analisado posteriormente. Tiwari, G. N., em coautoria com Tripathi, R.
e Singh, D. B., ¢ o autor com maior quantidade de publica¢des. Seus trabalhos tém énfase
em sistemas CPVT do tipo coletor parabolico composto com estudos experimentais; de
simula¢do; de produgdo de energia anual; de avaliagdo do ciclo de vida e de anélise de

eficiéncia exergética e energética.
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Figura 2.5: Relagdo da produgdo de artigos por autores.
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Ap6s ter sido apresentada a quantidade de artigos por ano, artigos por paises e
autores com maior produgdo cientifica, dados que mostram de forma quantitativa que
diferentes sistemas CPVT estdo sendo estudado a nivel global, pode-se observar que o
estado da arte ainda se encontra em evolu¢do sendo objeto de investimento e estudo,
principalmente com prototipos experimentais, modelos teodricos e simulagdes. Outro
indicador da falta de maturidade destes tipos de sistemas ¢ o baixo nimero (16) de
patentes encontradas, assim como sistemas comercialmente disponiveis, nos que se
destacam os modelos comercializados pela ABSOLICOM, CHROMASUN e SOLARUS
SUNPOWER.

Figura 2.6: Sistema CPVT com concentrador calha parabdlica comercializado pela
ABSOLICOM.

Fonte: http://www.absolicon.com, acesso em 21/04/2020.

Figura 2.7: Sistema CPVT com refletor linear Fresnel comercializado pela
CHROMASUN.

Fonte: http://www.chromasun.com, acesso em 21/04/2020.
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Figura 2.8: Sistema CPVT com concentrador parabolico composto (CPC) assimétrico
comercializado pela SOLARUS SUNPOWER.

Fonte: https://solarus.com. acesso em 21/04/2020.

2.4 SINTESE DA LITERATURA REFERENTE A CPVT-LFR

Do total de 376 documentos apontados foram revisados 21 artigos especificos
sobre sistemas CPVT com refletor linear Fresnel por serem estes similares ao sistema
estudado e analisado nesta dissertagdo, apresentando assim uma analise mais especifica
do assunto de pesquisa. Os artigos estdo em ordem cronoldgica de publicagao.

S. N. Sharan, S. S. Mathur e T. C. Kandpal (Sharan, Mathur e Kandpal, 1986)
apresentam uma analise tedrica de um sistema CPVT — LFR refrigerado de forma ativa.
O sistema estd composto principalmente de refletores lineares Fresnel, um duto retangular
(receptor ou absorvedor) e células fotovoltaicas. As células sdo montadas nas laterais do
duto e por cima ¢ colocado um adesivo transliicido e um vidro. A iluminacao das células
¢ considerada uniforme e a andlise ¢ realizada em regime permanente (estado
estacionario). Os resultados apresentados indicam que a poténcia elétrica e térmica, em
funcdo do comprimento do receptor, aumenta de forma consideravel até uma determinada
distancia desde o ponto de entrada do fluido a partir do qual ambas poténcias permanecem
quase constantes. Outro ponto sinalizado ¢ a variacdo das poténcias térmica e elétrica em
funcdo da distancia focal entre o refletor e o receptor.

S. N. Sharan e T. C. Kandpal (Sharan e Kandpal, 1992) apresentam um trabalho
experimental de um sistema CPVT-LFR, utilizando agua como fluido refrigerante, 44

células fotovoltaicas de 2cm x 2cm (poténcia pico das célula ndo informada) conectadas
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em série coladas diretamente na superficie inferior do absorvedor, o qual tem um
comprimento de Im e uma largura igual as células. O refletor linear Fresnel possui
espelhos planos com largura de 2,5cm, comprimento de 1,8m, com uma area de abertura
de 1m? e rastreamento manual do Sol. A razdo de concentragio do sistema foi fixada em
5. O sistema de resfriamento ativo consta de uma bomba para elevar a 4gua contida em
um tanque ao nivel do solo para um tanque elevado que fornece dgua que escoa por dentro
do absorvedor, com possibilidade de controlar a vazao massica. Os resultados mostram
que a eficiéncia de cada célula (aprox. 14%) € superior a eficiéncia do arranjo em série
ou moédulo (aprox. 8,5%) e que a temperatura do fluido aumenta em funcido do
comprimento do absorvedor e a poténcia elétrica tem uma minima varia¢do em relacdo a
este.

J. I. Rosell, X. Vallverdu, M. A. Lechonand e M. Ibanez (Rosell et al., 2005)
exibem um prototipo de CPVT-LFR com um CR méximo de 11, rastreamento solar de
dois eixos e com espelhos de 2,6 m de comprimento e largura varidvel conforme sua
posi¢io (area de abertura de 4,86m?2). E proposto ¢ validado experimentalmente um
modelo térmico de simulacdo do sistema que inclui a capacitancia térmica do absorvedor,
a qual resulta em um valor consideravel de 49,693 J/K. A eficiéncia térmica do protétipo,
sem geragdo de energia elétrica, varia entre 60% e 65% em fun¢do da vazao do fluido e
da razdo de concentragdo do sistema segundo a posicdo do Sol. Os autores também
realizam uma andlise tedrica da transferéncia de calor entre as células e o duto do
absorvedor, concluindo que esta ¢ um dos pontos mais criticos a considerar na fabricagdo

do absorvedor.
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Figura 2.9: Sistema CPVT-LFR instalado na Universidade de Lleida, Lleida, Espanha.
Fonte: (Rosell ef al., 2005).
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D. Walter, V. Everett, M. Vivar, J. Harvey, R. Van Scheppingen, S. Surve e A.
Blakers (Walter et al., 2010a) apresentam um sistema CPVT-LFR desenvolvido pela
Australian National University (ANU) conjuntamente com a empresa CHROMASUN
denominado micro concentrador devido as sus dimensOes reduzidas de 3,2 m de
comprimento, 1,2 m de largura e 0,3 m de altura resultando em uma carga aproximada de
25kg/m?. Este sistema, ilustrado na Figura 2.10, que na data de publicagdo do trabalho
ainda estava em fase de desenvolvimento tinha como objetivo atender as seguintes
premissas: i) baixo custo para o consumidor, i) flexibilidade na integragdo residencial ou
industrial para aquecimento de espagos, iii) flexibilidade na integragcdo como parte de
sistemas de refrigeracdo e para geragdo elétrica e iv) boa estética maximizando a
producdo de energia térmica e elétrica em transientes como em diferentes condi¢des de
estabilidade. Foram utilizadas células de silicio monocristalino convencionais com
eficiéncia de 19,6% e com contatos traseiros, um CR = 20 e uma 6ptica secundaria para
suavizar o fluxo luminoso nas células. Na Figura 2.10 sdo apresentadas as curvas [-V para
as diferentes concentragdes. Foram alcancados 56V e 100W, ambos valores de pico por
metro de absorvedor. Um outro ponto interessante da perspectiva construtiva ¢ a
utilizagdo de silicone liquido vulcanizavel a temperatura ambiente ao invés da conhecida
EVA (Etileno Acetato de Vinila) como material de encapsulamento das células. A
eficiéncia total do sistema registrada, térmica e elétrica, foi de quase 70% com uma

temperatura de trabalho de 60°C.

04-
10x

20x

Corrente (A)

224

30x

28 |

Tensao (V)
Figura 2.10: Foto do microconcentrador e curvas I-V a diferentes CR (Traduzido).

Fonte: Walter et al. (2010a).

Outros trabalhos baseados no microconcentrador sdo apresentados por Everett

et al. (2010a, b, 2011a, b) e Walter er al. (2010b). Nestes trabalhos, se enfatiza a
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importancia de um excelente contato térmico entre as células e a peca do receptor para
uma eficiente transferéncia de calor, a dificuldade de obter células comerciais
desenvolvidas para baixa e meia concentracdo o que dificulta o desenvolvimento deste
tipo de sistemas justificando assim a adopc¢do e modificacdo de células fotovoltaicos
convencionais de silicio monocristalino, e a importancia de um sistema de rastreamento
que permita minimizar as diferengas de iluminagdo incidente sobre a superficie do
receptor devido ao efeito adverso da ndo uniformidade do fluxo luminoso que prejudica
o desempenho das células elevando o efeito da resisténcia em série de forma localizada.
A Figura 2.11 apresenta o sistema de tamanho reduzido para testes e a Figura 2.12 o sub

modulo receptor de teste ambos utilizados nos trabalhos.

Figura 2.11: Sistema de teste em formato reduzido do microconcentrador
CHROMASUN.

Fonte: Everett et al. (2010).

Figura 2.12: Sub modulo receptor de teste do microconcentrador CHROMASUN.

Fonte: Everett et al. (2011).
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M. Vivar, R. Van Scheppingen, M. Clarke, V. Everett, D. Walter, J. Harvey, S.
Surve, J. Muric-Nesic e A. Blakers (Vivar et al., 2010) realizam uma anélise da norma
IEC 62108, a qual especifica os testes a serem realizados para o desenho confidvel de um
concentrador fotovoltaico, e propdem modificagdes e extensdes dos testes para sistemas
CPVT. Estes testes, modificados e adaptados, sdo realizados no microconcentrador. Os
autores propdem um novo processo baseado na mesma norma, que permite testar a
confiabilidade dos componentes e otimizar o desenho introduzindo testes simples em
cada etapa do processo. Estes testes tém como objetivo gerar informagao suficiente para
evitar falhas futuras no desenho sem demora-lo. Destacam a importancia dos testes
referentes a condutividade térmica do adesivo utilizado como interface entre as células e
o absorvedor; o desempenho dos materiais e compatibilidade; e rigidez dielétrica, entre
outros. A importancia dos testes no desenvolvimento do sistema CPVT para o
aperfeicoamento do receptor ¢ o aumento da confiabilidade para um tempo de vida
elevado sdo demonstrados no trabalho apresentado por Vivar ef al.(2011).

Swinkels, G. L. A. M., Sonneveld, P. J., Tuijl, B. A. J. e Janssen, H. J. J.
(Swinkels et al., 2011) apresentam um artigo que vislumbra a integragdo de um sistema
CPVT-LFR dentro de uma estufa para cultivo, conforme Figura 2.13, como possivel
solucdo para evitar o excesso de calor no verdo. Este trabalho ¢ o resultado de melhoras
aplicadas a um modelo anterior (Sonneveld et al., 2010) no qual também ¢ utilizado um
refletor linear Fresnel como apresentado na Figura 2.14. O trabalho consiste em um
modelo teodrico e a utilizacdo de um software de simulacdo ray tracing. O refletor Linear
Fresnel utiliza 1aminas que refletem 49% da radiacdo proxima do espectro infravermelho
e parte de todo o espectro solar, deixando passar o restante. Os autores mostram que o
sistema CPVT-LFR tem beneficios tanto do ponto de vista de integracdo quanto
econdmicos, em relacdo aos sistemas do tipo calha parabolica. Expdem que refletores
lineares Fresnel que utilizam ldminas curvas t€ém maior eficiéncia, ja que permitem maior
concentragdo de irradiancia solar em uma mesma area de ocupagdo em relacao as laminas

planas.
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Figura 2.13: Sistema CPVT-LFR integrado em uma estufa (Traduzido).

Fonte: Swinkels et al. (2011).

Figura 2.14: Sistema CPVT-LFR integrado em uma estufa.

Fonte: Sonneveld et al., (2010).

Ahmad, N., [jiro, T., Yamada, N., Kawaguchi, T., Maemura, T. e Ohashi, H.
(Ahmad et al., 2012) propdem dois projetos com abordagens oOpticas de sistemas CPVT
utilizando divisores oOticos seletivos de comprimento de onda. O primeiro sistema
proposto se denomina 3-D e se refere a concentragdo do tipo ponto focal. O segundo
sistema se denomina 2-D, concentracdo de foco linear, Figura 2.15. Em ambos sistemas
¢ analisada a uniformidade do fluxo luminoso sobre as células com ajuda de um software
ray tracing. Os espelhos utilizados no segundo sistema sdo parabdlicos o que resulta em

uma maior concentragdo, reduzindo o comprimento do foco linear. O concentrador
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secundario estd composto por divisores oOticos planos, cada um com determinada
inclinagdo, que simula uma lente Fresnel. O sistema consegue um CR = 13,5 para as
células fotovoltaicas, e um CR = 96,3 refletido pelo divisor para o coletor térmico no
centro dos espelhos. Todo o sistema ¢ montado em uma plataforma giratdria, portanto
possui rastreamento solar de dois eixos. Os resultados mostram carga de calor reduzida
nas células fotovoltaicas e aumento da eficiéncia total do sistema em comparagdo com
um sistema de CPV convencional. Os autores concluem que o sistema 2-D, Figura 2.15,
tem a vantagem de ser econdOmica e construtivamente mais viavel que o sistema

denominado 3-D.
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Figura 2.15: Desenho do sistema 2-D (Traduzido).
Fonte: Ahmad et al. (2012)

Everett, V., Wu, Y., Resch, A., Ebert, M., Vivar, M., Thomsen, E., Harvey, J.,
Scott, P., Greaves, M., Tanner, A. e Blakers, A. (Everett ef al., 2012) ¢ Looser, R. (Looser
et al., 2014) em um trabalho conjunto entre a ANU, University of New South Wales e a
CHROMASUN, propdem introduzir ao micro concentrador, um absorvedor com fluido
que atua como divisor 6tico. Nas Figura 2.16 e 2.17 apresenta-se graficamente o conceito
proposto pelos autores. Os autores realizam analises da transmissividade de diferentes
fluidos para conhecer seu comportamento no espectro solar compreendido entre as
longitudes de ondas 700-1120nm (NIR - radiagdo proxima do infravermelho). Os
resultados mostram degradacdo para alguns dos fluidos expostos a radiag¢do ultravioleta

(UV) e a altas temperaturas por longos periodos de tempo.
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Figura 2.16: Sistema CPVT-LFR com fluido divisor espectral (Traduzido).

Fonte: Everett et al. (2012).
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Figura 2.17: Sistema CPVT-LFR com fluido divisor espectral modelo de teste
(Traduzido).

Fonte: Looser et al. (2014).

Vivar, M., Everett, V., Fuentes, M., Blakers, A., Tanner, A., Le Lievre, P. e
Greaves, M. (Vivar et al., 2013) apresentam resultados de testes do micro concentrador
CHROMASUM em ambiente real de trabalho, Figura 2.18, durante o periodo completo
do dia tanto com conexdo em série quanto em paralelo dos dois receptores do sistema. Os
autores expoem que a conexdao em série dos absorvedores poderia gerar diferengas
elevadas de temperatura ao longo destes diminuindo o desempenho elétrico. Também
sinalizam que as perdas de final de linha (end losses) no refletor linear Fresnel geram um
fluxo luminoso nao uniforme no sentido longitudinal do absorvedor, e as variagdes destas

perdas dependerao do angulo de inclinagdo da instalacdo do microconcentrador.
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Figura 2.18: Detalhes do microconcentrador (Traduzido).

Fonte: Vivar et al. (2013)

Hu, P., Zhang, Q., Liu, Y., Sheng, C., Cheng, X. e Chen, Z. (Hu et al., 2013)
apresentam um sistema CPVT-LFR que estd composto por duas partes simétricas
conforme Figura 2.19, um divisor 6tico que reflete em diregdo ao absorvedor térmico
71% do espectro da irradiancia solar com longitude de onda compreendida entre 1,1 - 3
um, faixa do espectro solar ndo util para as células de silicio monocristalino. O artigo
apresenta uma analise Optica do sistema, uma analise da uniformidade do fluxo luminoso
produzido pelo concentrador, € uma analise do desenho do divisor 6tico. Os autores
concluem que as células podem alcancar uma eficiéncia de conversdo do total da
irradiancia solar de quase 12%, e 30% do total da energia solar pode ser convertida em

calor.

A

4
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Figura 2.19: Desenho da metade do CPVT-LFR com divisor espectral (Traduzido).
Fonte: Hu et al., (2013).

24



Crisostomo, F., Taylor, R. A., Mojiri, A., Hawkes, E. R., Surjadi, D. e
Rosengarten, G. (Crisostomo et al., 2013) propdem um modelo tedrico de um sistema
CPVT-LFR, representado graficamente na Figura 2.20, o qual também utiliza divisores
oticos. Os autores realizam uma andlise para determinar a faixa do espectro que devera
ser refletida para as células de trés modelos diferentes (Si, GaAs e GalnP/GaAs). Também
apresentam a modelagem Optica do sistema utilizando uma ferramenta ray tracing, para
um CR = 15 e um CR = 20. Os resultados mostraram que este tipo de sistema pode
alcangar uma geracdo de poténcia total entre um 20-51% maiores que sistemas
fotovoltaicos convencionais. Também foi identificado teoricamente que as células de
GalnP/GaAs tém melhor desempenho quando utilizadas com concentradores lineares

Fresnel.
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Figura 2.20: Sistema CPVT-LFR com espelho divisor espectral (Traduzido).

Fonte: Crisostomo et al. (2013)

Liu, Y., Hu, P., Zhang, Q. e Chen, Z. (Liu et al. 2014) apresentam um modelo
baseado no trabalho de Hu ez al. (2013), com rastreamento solar de dois eixos e refletor
secundario para o absorvedor térmico (tubo evacuado). Os autores realizam uma analise
da uniformidade do fluxo luminoso nas células e da geracao fotovoltaica e térmica. Para
a analise da uniformidade do fluxo sobre as células foi utilizado o software ray tracing

Soltrace de uso livre desenvolvido por NREL.
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Figura 2.21: Sistema CPVT-LFR com rastreamento solar de dois eixos (Traduzido).

Fonte: Liu et al. (2014).

Chemisana, D., Rosell, J. 1., Riverola, A. e Lamnatou, C. (Chemisana et al.,
2016) realizam um trabalho experimental para verificar a viabilidade de integracdo de um
refletor linear Fresnel na fachada de prédios utilizando um protétipo de teste, Figura 2.22.
O desenho do refletor tipo Fresnel se baseia no trabalho realizado por Chemisana e Rosell
et al. (2011). Para realizar os testes utilizaram dois absorvedores fabricados de forma
idéntica com 600 mm de comprimento ¢ 77,5 mm de largura, agua como fluido de
resfriamento e 13 células da marca NaREC (dados ndo especificados). As células foram
fixadas no dissipador utilizando uma fita térmica dupla (Chomerics Thermattach T404),
com uma condutividade térmica de 0,4 W/m.K, uma alta resisténcia a temperatura e uma
excelente isolacdo elétrica. Um dos receptores se utiliza como referéncia daquele que

estara exposto a irradiancia solar concentrada ou fluxo luminoso.
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Figura 2.22: Sistema CPVT-LFR de teste para integrar em uma fachada (Traduzido).

Fonte: Chemisana et al. (2016).

Resultados dos testes mostraram que o receptor exposto a concentragdo solar
(CR =16,67) alcangou uma poténcia elétrica 4,7 vezes maior que o receptor de referéncia
e uma poténcia térmica 2,8 vezes superior a este ultimo. A eficiéncia Optica do
concentrador méxima atingida foi 51%.

Gomaa, M. R., Mustafa, R. J. e Rezk, H. (Gomaa ef al., 2018) apresentam um
modelo e andlise tedrico do sistema CPVT-LFR, Figura 2.23, que utiliza células
fotovoltaicas multijuncdo localizadas na superficie inferior do receptor e dgua como
fluido refrigerante. A largura dos espelhos do concentrador varia em fung¢io da posi¢ao
destes. Os autores apresentam o modelo térmico do absorvedor sem considerar a inércia

térmica. Neste trabalho, sdo realizadas diferentes andlises variando a geometria, CR,
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distancia focal e vazao massica do sistema. Os resultados mostraram valores maximos de

18% de eficiéncia elétrica e 62% térmica.
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Figura 2.23: Sistema CPVT-LFR.

Fonte: Gomaa et al., (2018).

2.5 ANALISE CRITICA DA LITERATURA REFERENTE A CPVT-LFR

Observa-se que os trabalhos referentes aos sistemas CPVT-LFR representam
5,3% do total de artigos (376) de sistemas CPVT com diferentes tipos de coletores solares.
Também se evidenciou que muitos dos trabalhos analisados pertencem a um grupo de
autores bem definido, em que muitos deles trabalham em coautoria, como ¢ o caso dos
autores dos trabalhos referentes ao micro concentrador desenvolvido pela ANU e
CHROMASUN.

Os primeiros trabalhos sobre o tema foram os apresentados por Sharan, Mathur
e Kandpal (1986) e Sharan e Kandpal (1992). O primeiro € referente a um modelo tedrico
de um sistema CPVT com refletor de espelhos planos e um absorvedor retangular com as
células fotovoltaicas montadas nas laterais, disposi¢do das células que nao foi observada
nos outros trabalhos analisados. A ndo utilizacdo das células com essa disposi¢do pode

ser justificada com base nas analises realizadas por Hu et al., (2013) e Liu et al. (2014)
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que mostram que para manter a mesma razao de concentragao que para o caso de células
instaladas na superficie inferior do duto, o nimero de espelhos devera aumentar, como
consequéncia da diminui¢do da largura dos espelhos mais internos. E interessante
destacar que as células dispostas nas laterais do duto poderiam trazer alguma vantagem
nos horarios de nascer e por do Sol. No segundo trabalho, os autores realizam um estudo
experimental de um sistema CPVT-LFR, utilizando 4gua como fluido refrigerante e
observa-se que o absorvedor foi desenhado tanto com largura quanto com comprimento
menor que o dos espelhos, o que sinaliza um interesse em garantir uma homogeneidade
suficiente na ilumina¢ao do absorvedor ao ponto de poder considerar uma uniformidade
ideal em determinados horarios.

Sistemas CPVT-LFR oferecem algumas vantagens construtivas e econdmicas
em relagdo aos sistemas que utilizam outros tipos de concentradores solares como foi
exposto por diferentes autores (Swinkels et al., 2011; Sonneveld et al., 2010), contudo
ndo sdo ainda utilizados de forma expressiva. De acordo com Sharaf e Orhan (2015)
sistemas CPVT-LFR apresentam as vantagens de ter menor carga do vento, ser
construtivamente mais econdmicos e simples, e possuir menor volume; mas mesmo assim
concentradores do tipo calha parabolica recebem maior interesse. Algumas das causas de
que isso aconteca esta relacionado com a menor eficiéncia dos sistemas de concentragdo
LFR produzida principalmente pelo sombreamento e bloqueio entre os espelhos. Uma das
vantagens principais observadas dos concentradores tipo LFR, além de seu menor prego,
¢ a possibilidade de integragdo em diferentes tipos de constru¢des em relagdo aos outros
sistemas como indica Swinkels et al. (2011) e Chemisana et al. (2016).

Sistemas CPVT-LFR normalmente trabalham com uma relagao de concentragao
entre 4 e 30 Sois aproximadamente, enquadrando-se dentro dos sistemas de baixa e média
concentracdo. Everett et al. (2010a, b, 2011a, b) ¢ Walter et al. (2010b) destacam a
dificuldade de obter células comerciais desenvolvidas para baixa e meia concentragdo o
que dificulta o desenvolvimento deste tipo de sistemas justificando assim a adopg¢do e
modificagao de células fotovoltaicos convencionais de silicio monocristalino. Portanto,
podem-se utilizar células de silicio monocristalino, as quais apresentam eficiéncias
razoaveis para estes tipos de sistemas. Contudo deve-se destacar que células multijungdo
possuem maior eficiéncia para concentragdes elevadas e sdo menos sensiveis em relacdo
ao aumento de temperatura, mas o preco € extremamente elevado quando comparado com

as de silicio monocristalino.
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Um ponto importante sinalizado repetidamente pelos diferentes autores ¢ a
importancia do desenho do absorvedor para otimizar a0 maximo a transferéncia de calor
entre as cé€lulas e o fluido (Everett et al, 2010a, b, 2011a, b; Walter et al., 2010b;
Chemisana et al., 2016). Cabe destacar sobre este ponto a necessidade de isolagdo elétrica
e a fragilidade das células convencionais de silicio para a escolha dos materiais.

Com base nos artigos apresentados por Ahmad et al. (2012), Hu et al. (2013),
Crisostomo et al. (2013), Liu et al. (2014), Everett et al. (2012) ¢ Looser et al. (2014)
constata-se que dentro dos sistemas CPVT, principalmente com concentragdo baixa e
média, os divisores de espectro ou filtros 6ticos em muitos casos usando fluidos e nano
fluidos ganham cada vez mais interesse dentro da comunidade cientifica. Na maioria dos
trabalhos com concentradores do tipo LFR as células convencionais de Si sdo escolhidas,
mas observou-se também a utilizagdo de células multijuncdo como, por exemplo, no
artigo de Gomaa et al. (2018). Todos os estudos realizados com CPVT-LFR sao baseados
em prototipos, a excecdo dos artigos referentes ao sistema comercializado pela
CHROMASUN. Isto evidencia que esta tecnologia ainda estd em desenvolvimento.
Mesmo que tenha comegado a ser estudada nos anos 70, ainda sdo apresentados diferentes
tipos de protdtipos em relagdo ao mddulo concentrador e receptor. Ahmad et al. (2012)
introduzem o conceito de espelhos com curvaturas esféricas no refletor Fresnel; Liu ef al.
(2014) propdem um concentrador LFR em V onde os espelhos variam sua largura em
funcdo do angulo de inclinagdo das células em relagdo ao plano horizontal; e Chemisana
et al. (2016) experimentam integrando o sistema CPVT em uma fachada de um prédio
colocando os espelhos do concentrador na frente do absorvedor, direcionando os raios
solares para as células, isto poderia ser implementado de forma horizontal o que permitiria
fazer um aproveitamento maior da irradidncia difusa.

Em muitos dos artigos apresentados (Sonneveld et al., 2010; Swinkels et al.,
2011; Ahmad et al., 2012; Crisostomo et al., 2013; Liu et al. 2014), se destaca o uso de
softwares de ray tracing (tracado de raios) para realizar a modelagem e simulagdo dos
concentradores. Isto se deve as facilidades que a ferramenta oferece para realizar analises
da eficiéncia optica e da uniformidade da iluminagdo do absorvedor que, de acordo com
o exposto por Everett et al., 2010a, b, 2011a, b; Walter et al., 2010b as diferencas de
iluminagao sobre a superficie do receptor devido ao efeito da ndo uniformidade do fluxo
luminoso prejudica o desempenho das células elevando o efeito da resisténcia em série
de forma localizada. Hu et al. (2013) sinalizam que um fluxo luminoso ndo uniforme

sobre o absorvedor resulta em uma menor eficiéncia fotovoltaica do sistema porque,
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células conectadas em série terdo a corrente limitada pela célula com menor iluminagao.
Everett et al. (2010a, b, 2011a, b) e Walter ef al. (2010b) ressaltam a importancia de um
sistema de rastreamento que permita minimizar as diferengas de iluminagdo sobre a
superficie do receptor devido ao efeito adverso da ndo uniformidade do fluxo luminoso
que prejudica o desempenho das células elevando o efeito da resisténcia em série de forma
localizada. Este assunto referente ao estudo da uniformidade do fluxo luminoso sera
analisado com maior detalhe no capitulo 3 e 4.

Esta revisdo possibilitou a antecipacdo de problemas, principalmente no que se
refere ao desenho do absorvedor para conseguir otimizar a transferéncia de calor entre as
células fotovoltaicas e o fluido resolvendo o problema da isolacao elétrica entre as células
e o absorvedor para evitar um curto-circuito na parte traseira destas. Permitiu visualizar
a importancia do estudo da ndo uniformidade da irradidncia solar concentrada na
superficie do absorvedor, e a falta da andlise do transiente térmico nos modelos tedricos.
Deve-se sinalizar ainda a importancia da revisdo na escolha das ferramentas, modelos e

métodos utilizados no desenvolvimento da dissertagao.
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3. METODOLOGIA

O método de pesquisa aplicado no presente estudo corresponde ao tipo
quantitativo, baseado na obtencdo do modelo teérico numérico do sistema CPVT-LFR
que possibilita a simulagdo computacional, facilitando a obtencao de dados que permitem
entender, descrever e analisar o funcionamento do sistema num local e periodo de tempo
definido.

A modelagem e simulagdo foi adotada por ter como vantagem a obtencdo de
dados relevantes com elevada exatiddo em um tempo relativamente menor ao necessario
para uma coleta de dados de forma experimental. Através da simulagdo, podem-se
antecipar € minimizar problemas no desenvolvimento de prototipos. Uma outra vantagem
¢ a possibilidade de realizar estudos e/ou analises de diversos sistemas sem dispor deles.

A realizacdo do modelo tedrico do sistema CPVT-LFR ¢ dividida em trés fases
principais 1) modelagem da célula fotovoltaica, ii) modelagem e andlise dptica do sistema
CPVT-LFR e iii) modelagem térmica do sistema CPVT-LFR.

A modelagem referente a célula fotovoltaica ¢ a primeira a ser executada por ser
a componente do sistema que ¢ afetada tanto pela distribui¢do da irradiancia concentrada
sobre ela quanto pela temperatura. Portanto, um entendimento e analise do funcionamento
das células € necessario para poder realizar as outras duas modelagens de forma criteriosa.
Nesta etapa inicialmente se obtém o modelo numérico da célula baseado na resolugao do
modelo elétrico equivalente de um diodo e resisténcias em série e em paralelo. Com o
modelo validado se realiza a simulagdo da célula escolhida no sistema para uma ampla
faixa de irradiancias e temperaturas, determinando-se os diferentes valores de tensdo e

corrente no ponto de maxima poténcia da cé€lula (Vpp € I;mpp). Com estes valores €

possivel realizar uma aproximagdo polinomial e obter uma equagdo que descreva o Vy,,p,
em funcdo da temperatura e irradidncia. A obten¢do desta equacdao também poderia ser
feita partindo de valores experimentais como foi observado no trabalho de Renno e
Giacomo (2014). E importante ressaltar que a utilizagdo desta fungdo traz como vantagem
a integragdo da poténcia elétrica (Byp,) de forma direta no modelo térmico,
considerando-se a varia¢ao da tensdo de saida da célula com a irradiancia e temperatura.

Além disso, possibilita conhecer os valores de corrente e tensdo, ndo sendo assim o caso

do uso da equagdo de eficiéncia da célula.
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A modelagem Optica se baseia na utilizacdo do software TONATIUH por meio
do qual se realiza a modelagem 3D e dptica do concentrador, e se obtém a informacao
referente a distribuicdo da irradiancia solar concentrada incidente sobre a superficie do
absorvedor. Para tal fim ¢ necessario dividir a superficie total do absorvedor em
elementos de superficies menores as quais se denominam subareas (malha divisoéria),
deve-se configurar o modelo da forma solar (Sunshape) dentro de varias opgdes
permitidas pelo software, e definir os parametros 6ticos e geométricos do sistema. Todos
estes procedimentos sdo automatizados utilizando a ferramenta de script dentro do
TONATIUH. Os resultados da simulagao desta modelagem sdo retornados em formato
de arquivos TXT ou ASCII (escolhido), os dados nos arquivos sdo pos processados com
software OCTAVE, e logo realiza-se uma analise da ndo uniformidade da irradiancia na
superficie do absorvedor e da eficiéncia Optica do concentrador. O modelo 6tico ¢
desenvolvido em fun¢do da obten¢do dos modificadores do angulo de incidéncia
transversal e longitudinal do concentrador, estes possibilitam o calculo da eficiéncia
Optica do concentrador relativa a cada subarea do absorvedor, e assim pode ser obtido
diretamente o valor da irradiancia em cada elemento com os dados de DNI, azimute e
angulo de elevagao do Sol.

Na modelagem térmica se realiza uma divisao do sistema CPVT, considerando-
se a malha divisoria definida na modelagem dptica sobre a superficie do absorvedor, para
determinar cada elemento de volume de controle (VC) de cada material do absorvedor,
no qual se realiza o balango de energia. O sistema de equagdes nao lineares resultante do
balango energético ¢ resolvido utilizando o método numérico de Newton-Raphson, que
retornard as temperaturas referente a cada material do absorvedor. Cabe sinalizar que se
considera a capacitancia térmica do sistema possibilitando assim realizar uma analise

transiente do sistema.

3.1 MODELAGEM DA CELULA FOTOVOLTAICA

As células fotovoltaicas sdo um componente essencial dos sistemas CPVT,
convertendo a irradiancia solar em energia elétrica de forma direta. Na atualidade existem
diferentes tipos de células comerciais e em desenvolvimento, mas o mercado fotovoltaico
estd dominado pelas células de silicio monocristalino e poli cristalino. Segundo o relatério

de Margolis e Feldman (2019) estas tecnologias abrangem mais do 90% do mercado, ndo
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obstante, ambas t€ém um limite de eficiéncia teorico de 29,4% (limite termodinamico ou
de Shockley—Queisser), sendo o valor maximo atingido em laboratério de 27,6%, esta
limitagdo entre outras impulsiona a pesquisa de novos materiais e tecnologias para o
desenvolvimento de novas células fotovoltaicas e o aperfeigoamento das existentes. A
Figura 3.1 apresenta o grafico da evolugdo das eficiéncias maximas (confirmadas em
laboratério) alcangadas em células fotovoltaicas de diferentes tecnologias, desde 1976 até
o presente. Recentemente com a fabricacdo em laboratorio de uma célula de seis jungdes
alcangou-se uma eficiéncia maxima de 47,1% para uma concentragdo de 143 Sais, (Geisz
et al.,2020). Para o presente estudo considera-se o uso de células convencionais de silicio
monocristalino com uma eficiéncia, de acordo com o fabricante, de 17,20% e uma
poténcia de pico de 2,68W para condi¢des padrao de teste (STC), as mesmas serdo
divididas (cortadas com laser) em quatro resultando células menores como serd explicado

nas seguintes secoes.
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Figura 3.1: Evolugdo das eficiéncias de conversdo confirmadas em pesquisas.

Fonte: NREL - National Renewable Energy Laboratory - https://www.nrel.gov/pv/cell-efficiency.html, acesso em 17/05/2020.
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3.1.1 MODELO EQUIVALENTE DE UM DIODO COM CINCO
PARAMETROS

Para o estudo e analise do sistema CPVT com concentrador do tipo refletor linear
Fresnel (LFR) sdo consideradas células de silicio monocristalino fixadas no absorvedor.
Uma célula fotovoltaica pode ser entendida como um diodo desenhado e otimizado para
converter de forma direta parte do espectro da radiag@o solar incidente em energia elétrica
(Luque e Hegedus, 2011). Um diodo de silicio ¢ constituido pela unido de uma peca de
cristal de silicio dopado positivamente (com boro) com outra dopada negativamente (com
fosforo) formando assim uma juncdo pn. A radiagdo solar pode ser discretizada em
elementos de energia denominados fotons, quando estes incidem sobre uma célula com
energia suficiente para quebrar os enlaces covalentes dos elétrons dentro da regido de
carga espacial ou de deple¢ao formada na jungdo pn gera-se una foto corrente de elétrons
e lacunas (portadores de carga). Estes portadores sdo separados pela diferenga de
potencial existente na regido de deplecdo, sendo os elétrons acelerados em direcao do
lado n, se dopado negativamente, e as lacunas ou buracos em dire¢ao do lado p da célula,
se dopado positivamente. Assim, por meio de uma base metalica ligada ao lado p como
contato elétrico e uma grade metalica do lado n, encaminha-se a corrente foto gerada para
uma carga elétrica externa (Duffie e Beckman, 2013).

A conversdo da irradiancia solar em energia elétrica depende da energia do foton
que atinge a célula. A energia do foton ¢ fungdo de seu comprimento de onda e os fotons
com energia menor que a energia da banda proibida (Eg; — Band gap) ndo geram corrente
de lacunas-elétrons, mas geram agitacdo dos elétrons do cristal de silicio, produzindo
calor. Define-se Eg como a energia necessaria para quebrar os enlaces covalentes dos
elétrons no material semicondutor, permitindo seu deslocamento da banda de valéncia
para a banda de condug¢do. Fotons com energia maior que E; geram corrente e o excedente
¢ convertido principalmente em calor dentro da célula (Hirst e Ekins-Daukes, 2011).
Consequentemente, gera-se um aumento da temperatura na célula que implica uma
diminui¢do do E, que reduz sua eficiéncia. Outros fatores que limitam a eficiéncia sdo a
reflexdo da luz solar, sombras produzidas pela grade frontal utilizada como contato
elétrico, impurezas e defeitos nos materiais, resisténcia elétrica do semicondutor,
resisténcia elétrica entre os contatos e correntes de fugas entre o material semicondutor

e os contatos (Handy, 1967).
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O funcionamento descrito da célula fotovoltaica pode ser representado por
diferentes tipos de modelos eléctricos: i) modelo de um diodo ideal, ii) modelo de um
diodo e iii) modelo de dois diodos, sendo estes os mais utilizados na literatura entre
outros. Para o seguinte estudo utiliza-se o modelo de um diodo (Phang, Chan e Phillips.,

1986).

Iph ,D 'DJ D1 §Rsh Vpv

Figura 3.2: Circuito equivalente de uma célula fotovoltaica (modelo de um diodo).

Fonte: Elaborado pelo autor.

Aplicando a lei de corrente de Kirchhoff ao circuito equivalente e utilizando a
equacdo do diodo de Shockley obtém-se a Equacdo (3.1) (Blaabjerg e Ionel, 2017, pp.
21-23) que representa a Equacgdo (3.1) caracteristica da célula ou modulo fotovoltaico

baseados no modelo de um diodo. Esta equagdo permite tracar a curva I-V (corrente -

tensdo),
Ip
L,,R;+V L,,R, +V 3.1
_ pv s pv pv B8s pv .
Ty = T = Lo e (27252 =1 - e

onde I,,[A] € a corrente que entrega a c€lula a uma carga externa ou corrente de saida e
Vow[V] € a tensdo externa ou de saida da célula. I, [A] € a corrente foto gerada, Ry [Q] €
a resisténcia em paralelo ou de deriva, R[(1] € a resisténcia em série, Ip[A] € a corrente
do diodo D1, I, [A] € a corrente de saturagdao do diodo DI, A, € o fator de idealidade
do diodo e V; = k T,z N.o;/q € a tensdo térmica da juncdo pn do diodo, onde k ¢ a
constante de Boltzmann de 1,3807.10723 [J/K], q é a carga de um elétron de
1,6022.107° [C], T, [K] € a temperatura do modulo fotovoltaico € N; € 0 nimero
de células em série

Iy € Vpy, s30 as varidveis de interesse, especificamente no ponto de maxima

|24

poténcia I, mpp >

pp € ¢ sdo fungdo dos cinco pardmetros, Iy, Isqr, Ao, Rs € Rgp. Na
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Figura 3.3 mostra-se um grafico da curva tipica I-V de uma célula fotovoltaica que facilita
o entendimento do funcionamento. A Equagdo (3.1) ¢ uma funcdo transcendente

exponencial que descreve a curva [-V da Figura 3.3.

Iph & Ip 4 Ipv
]ISC 77777777777 P mpp
mpp
> > ———»
4 v Vow Voo

Figura 3.3: Curva [-V de uma célula fotovoltaica (Modificado).

Fonte: Villalva, Gazoli e Ruppert Filho (2009).

Uns dos problemas que existem na modelagem numérica de células ou médulos
fotovoltaicos ¢ a estimacao dos cinco parametros, em diferentes condigdes de irradiancia
e temperatura que possibilitem o tragado das curvas I-V e, consequentemente, a
determina¢do do ponto de maxima poténcia para cada condi¢do dada utilizando
unicamente os dados disponibilizados pelo fabricante. Outro dos problemas ¢ a
convergéncia do modelo numérico para condi¢des dindmicas de entrada de irradidncia e
temperatura dentro de limites de funcionamento definidos, devido a dificuldade em
estimar os valores de inicializagdo para resolver o sistema de equacdes no lineares
multidimensional (Dobos et al., 2012).

Os fabricantes de modulos fotovoltaicos normalmente fornecem os valores de
poténcia méaxima (P,y), tensdo de circuito aberto (V,.), corrente de curto-circuito (Is.),
tensdo e corrente para o ponto de maxima poténcia (Vnpp € I;mpp) para condigdes padrio
de teste (STC - Standard Test Conditions ou SRC - Standard Reporting Conditions), e
para condic¢des de operacdo nominal de temperatura (NOCT - Nominal Operating Cell
Temperature). Também facilitam os coeficientes de temperatura para V., Isc € PBypp do
modulo. As condigdes STC correspondem a 1000 W/m? de irradiancia (G,), 25°C de
temperatura de funcionamento (Tsr¢) € espectro AM (4ir Mass) 1,5; as NOCT sao

correspondentes a 800 W/m?, temperatura entre 45-49 °C ¢ AM 1,5. Essas condi¢des
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raramente se encontram em ambientes reais de funcionamento. A poténcia gerada por um
moédulo em STC € um ntmero Util para comparar o rendimento dos modulos em
condi¢des fixas, mas ndo ¢ particularmente Util para descrever o funcionamento de um
modulo em um intervalo de condig¢des reais (Marion et al., 1999). Normalmente, além
desses dados, sdo disponibilizadas as curvas I-V para algumas condic¢des diferentes das
anteriormente mencionadas.

Para obter os valores dos cincos parametros baseando-se unicamente nos dados
providenciados pelo fabricante, diferentes métodos de resolugdo numérica sao aplicados,
utilizando algoritmos proprios (Stornelli et al., 2019; Silva et al., 2016; Villalva, Gazoli
e Ruppert, 2009; Sera, Teodorescu e Rodriguez, 2007) ou métodos numéricos bem
conhecidos como Newton-Raphson (Hejri e Mokhtari, 2017; Dobos, 2012). Existem
modelos que utilizam a fungdo W de Lambert, que permite uma solucdo analitica
melhorando os tempos de processamento computacionais (Nassar-Eddine ef al., 2016).

De acordo com Laudani, Fulginei e Salvini, (2014) a identifica¢do dos cinco
parametros do modelo de um diodo, através do uso de um sistema de cinco equagdes, €
um problema de otimizagdo ndo convexo e, portanto, o uso extensivo de diferentes
técnicas numéricas na literatura se justifica pela dificuldade para enfrentar este tipo de
problema. Particularmente, a extracdo dos cinco pardmetros ¢ um problema multimodal
de dificil solugdo. Consequentemente, a presenca de varios minimos locais dificulta a
utilizagdo de algoritmos diretamente deterministas, por serem muito sensiveis aos valores
iniciais dos parametros. De fato, pequenas variagdes nos valores iniciais fazem o
algoritmo convergir para um minimo local diferente retornando uma solu¢do que nao
satisfaz 0o modelo fisico, como por exemplo a obten¢do de valores negativos das

resisténcias série e/ou paralela (shunt).

3.1.2 MODELO NUMERICO PARA DETERMINACAO DOS PARAMETROS

Para obter os cinco parametros utiliza-se o método numérico de Newton-
Raphson, e para evitar os problemas anteriormente citados na se¢ao 3.2 reduz-se o sistema
de cinco equagdes para trés equagdes, deixando s, € I, em fungdo de R, Ry € Ay.
Assim, se obtém os valores iniciais destes, através de equacdes analiticas aproximadas.

Inicialmente, por meio de iteracdes o modelo ¢ ajustado. Apds esse ajuste pode ser
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utilizado em qualquer condi¢do de irradiancia e temperatura. A seguir, apresenta-se o
desenvolvimento do modelo.

As Equagdes (3.2), (3.3), (3.4) e (3.5) (Marion et al., 2000; Marion, 2002; Picault
et al., 2010; Ding et al., 2012; Ding et al., 2014; Lopes Filho, Pereira Franco e Teles
Vieira, 2018), apresentadas a seguir e baseadas nas normas ASTM E 103696, IEC-60891
2009 e IEC-60904-9, permitem trasladar a corrente de curto-circuito, a tensdo de circuito
aberto, a corrente e a tensdo de maxima poténcia das condi¢cdes STC de temperatura

(Tgrc) e irradiancia (G,) para condi¢des de funcionamento diferentes (T,.; € G),

G
Isc = G_O [Isc,STC + ki (Tcel - TSTC)] (3'2)
G
Impp = G_O [Impp,STC + ki,mpp (Tcel - TSTC)] (3'3)
G
Voc = [Voc,STC + kv(Tcel - TSTC)] [1 +4ln G_O] (3'4)
G
Vmpp = [Vmpp,STC + kv,mpp (Tcel - TSTC)] [1 +4ln G_o] (3.5)

Onde Iscsr¢ € Lnppstc 30 as correntes de curto-circuito ¢ de maéxima poténcia,
respectivamente, Vo src € Vinpp stc 830 as tensdes de circuito aberto € de maxima
poténcia respectivamente, para condi¢des STC, k; e k, sdo os coeficientes de
temperatura da corrente e da tensdo respectivamente. Os valores destes parametros sao

fornecidos pelo fabricante. O fator de correcdo de irradiancia d para V. e V e 0s

mpp -
coeficientes de temperatura da corrente € tensdo maxima K;mp, € Kympp s80
determinados através da adaptacdo dos procedimentos propostos por Marion et al.(2000)

e Marion, (2002), de acordo com as Equagdes (3.6), (3.7) e (3.8),

Vocnocr — [Voc,STC + k, (Tyocr — TSTC)]
G
[Vocste + kv (Txocr — Tsre)]In (%)

8(Gnocr Thvocr) = (3.6)
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VinppNocT

G
1+ 6(Gnocr, Tnocr) In (%

kv,mpp = - Vmpp,STC (TNOCT - TSTC)_1 (3-7)
)

I _ GNOCT I
K mpp,NOCT Go mpp,STC (3 8)
i,mpp = _
TNOCT TSTC

Os termos com subindice NOCT sdo providenciados pelo fabricante na folha de
especificagdes técnicas.

Analisando a Equagdo (3.1) para o caso onde Vj,,, = V., 0 que implica que

I, = 0, obtemos a Equagdo (3.9),

_ VDC VOC
0 = Iy — I [exp ( i Vt) 1] R (3.9)

Da Equacao (3.9) desconsiderando o termo V,./R,, (modelo ideal da célula

fotovoltaica de um diodo), obtém-se a Equacao (3.10),

Lh
V,, = AV, In ( 4 1) (3.10)

sat

sendo V; = k T,.; N.o;/q, onde k ¢é a constante de Boltzmann de 1,3807 .10723 [J /K], q
¢ a carga de um elétron de 1,6022 . 10! [C], T,e; [K] € a temperatura do mddulo
fotovoltaico e N,,; ¢ o nimero de células em série. Para o caso de circuito aberto, onde o
modulo ndo tem una carga externa, toda a corrente foto gerada (I, flui através do diodo
(D1) porque este se polariza diretamente, portanto, desconsidera-se o termo V,./Rgy, por
ser Ry, muito maior a resisténcia do diodo, permitindo que V,. possa considerar-se
independente de Rg,. Desta forma, substituindo Ig. por I,, na Equagdo (3.2),
combinando-a com a Equagdo (3.10) e sendo a razdo I, /Isq; > 1 obtém-se a Equagdo

(3.11),

G
G_[Iph,STC + k; (Tcet — Tsrc)]
Voc(G' Tcel) = AOVt In . (3.11)

Isat
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Reorganizando a Equacao (3.11), e fazendo T,,; = Tgrc obtem-se a Equagdo (3.12),

VOC,STC

Iphstc

G 3.12
) + AOVt,STC In <_) ( )

Voc(G, Tsrc) = AgVis1c ln( G,

sat

A Equagdo (3.12) generaliza-se para diferentes temperaturas conforme Equacdo (3.13),

G
VOC(G' T) = Voc,STC + kv(Tcel - TSTC) + AOVt,STC In <G_0) (3'13)

Igualando a Equacao (3.13) com a Equagdo (3.4) resulta em,

[Vocsre + ko(Teet — Tste)] 8(G,T) = AgVisrc (3.14)

Combinando a Equagdo (3.14) com a Equagdo (3.6) e avaliando em To; = Tyoc € G =

Gyocr determina-se A, para condi¢gdes NOCT de acordo com a Equacao (3.15),

q[Voenocr — Voesre — kv(Trnocr — Tsre)] 315
G .
k TSTC Ncel In (%)

0

Ao(Gyocr Thocr) =

O fator de corre¢do de irradiancia § representa a inclinagdo AV,./Aln(G)
normalizada para cada temperatura (se divide por [Voc,src + ky,(Teer — TSTC)]), portanto
a Equacdao (3.15) ¢ para condi¢des NOCT, e ¢ utilizada posteriormente para ajustar a
tangente a curva I-V no ponto I, = Is. eVy, = 0 equivalente a —1/Rgy,.

Para este trabalho o coeficiente k, ¢ obtido da folha de especificacdes
considerando-se constante e o fator de correcdo de irradidncia § se considera fun¢do da
irradiancia e temperatura. Sendo isto uma opg¢ao diferente da utilizada por Marion et al.
(2000) e Marion (2002) na qual consideram § dependente da temperatura e a k,, da
irradidncia. Também, pode-se considerar § constante com um valor de 0,05 (Hejri e
Mokhtari, 2017) ou 0,06 de acordo com a norma IEC 60891:2009. Utiliza-se 0 mesmo &
para corrigir o valor de V.
Da Equacao (3.9), a qual correspondem as condigdes de circuito aberto, separa-

se I, conforme Equagdo (3.16),
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VOL‘

I —
ph R,
Igqr = v t (3.16)
e (35,) ~ 1
Da Equagdo (3.1) em condi¢do de curto-circuito I,, = IscelV,, = 0, €
desconsiderando-se o termo I, [exp (M) - 1] , sendo que I;,; assume valores
inferiores a 1077, obtém-se I,p,
R,
Ly = I (1 + ) 3.17)
Rsh
Para as condi¢des de maxima poténcia, verifica-se que Z—§| = 0, eaderivada
mpp
se obtém da seguinte forma,
dpP d(\V,,I al
_ ( pv pv) _ v Vo + 1, (3.18)
av,, dav,, av,,
Portanto, para o ponto de méxima poténcia resulta em,
ar Mwl oy 41 0
- mpp T Impp = (3.19)
dav,, mpp av,, mpp
) _ Ly 5.20)
Wl Vg :
Derivando a Equagdo (3.1) em relagdo a },,, obtém-se as seguintes equagdes,
al L,,R;+V R, a1 1 R, 01 1
LA exp< pvs ’”’)( s Tev )— L LA 3.21)
v, AV, AV, aV,,  AV,) RydV,, Ry,
o, -1
anv R, + [ Isat o (Ip,,Rs+V,,,,) 4 1 -1 3.22)
AoV AoV, Rsp
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As equagdes apresentadas anteriormente possibilitam determinar os cincos
parametros Rg, Rgp, Ao, Ip € Isq; para as diferentes condigdes de irradidncia e
temperatura conforme seréa explicado a seguir.

Utiliza-se o método de Newton-Raphson para resolver o sistema de trés equagdes
combinado com uma iteracdo inicial que permite ajustar a inclinagdo da curva I-V no
ponto de curto-circuito para as condigdes NOCT. Os parametros I, € Iq; s30 eliminados
do sistema de equacgdes colocando-os em fungdo dos restantes parametros de acordo com
as Equagdes (3.16) e (3.17), assim o sistema de cinco equagdes ¢ reduzido para trés,
evitando a dificuldade de estimar um valor inicial de I, que permita a convergéncia do
método de Newton-Raphson para uma solu¢ao dentro de um dominio de solugdes validas.
Assim, ¢ eliminada a dificuldade de inicializar I, resultante do fato de a mesma assumir
valores da ordem de 107 e poder variar mais de dez vezes em fungdo da irradiancia e
temperatura (Hejri, Mokhtari e Azizian, 2016).

A primeira equagdo do sistema se obtém avaliando a Equacao (3.1) no ponto de
méaxima poténcia, € substituindo Is5; € I, pelas Equagdes (3.17) e (3.16),

respectivamente,

fl(Rs' Rsh'AO) =0

Ry,
s (1+75) - = [ex <Imm, R, + Vm,,,,) ] (3.23)
exp (A‘:";t) 1 AV,
Inpp Rs + Vinpyp
Ry

Desconsiderando Rg/Rgy, por ser Ry, > Rg tem-se uma equagdo menor, sem aumento
consideravel do erro,
fl(Rs' Rgp, AO) =0

= Ipp — Isc + (ISC -
Iy, Rs +V
Rsh

h) ex <Impp Rs + Vmpp - Voc)
R, &P 4.V, (3.24)

mpp mpp

A segunda equacao do sistema se obtém da Equacdo (3.21) combinada com a
Equacdo (3.20) avaliada no ponto de mdxima poténcia,
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fZ(Rs' RshrAO) =0

LnpoRs — V
= Lppp + —22—

mpp R h
s

mpp

(3.25)

Rs\ _ Voc
" Lse (1 + R_sh) Rgp, LinppRs + Vinpp\ (ImppRs = Vinpp
exp (h) -1 x AV, AoV,
AoV,

Na Equagdo (3.25) também pode ser desconsiderado o termo R, /Rgp,.
A terceira equacao se obtém da Equacdo (3.22) avaliada nas condi¢des de curto-

circuito,

f3 (Rs' RshJAO) =0

1
= -1
Io (1425 )-Yoc
R, + () exp (22s) 4 L (3.26)
s oc AgV R
AOVtexp(A )—1 oVt sh
_ Isc - Impp
mV,,,

Na Equagdo (3.26) inclui-se o termo m, o qual permite o ajuste da inclina¢do da curva I-
V no ponto de curto-circuito e sempre assumira valores maiores que 2. Esta equacdo
também pode ser simplificada da mesma forma que a equacao (3.23).

As Equagoes (3.23), (3.25) e (3.26) compdem o sistema de equagdes e se resolve
por meio do método de Newton-Raphson. Inicialmente, deve ser ajustado o valor de m,
isso se consegue incrementando seu valor inicial igual a 2 até cumprir a igualdade
estabelecida na Equagdo (3.15). Apés ajustar seu valor, utilizar-se-a4 0 mesmo para todas
as demais condig¢odes de irradiancia e temperatura. Nas equagdes do sistema se utilizam as
condi¢des NOCT por serem as Unicas informadas pelo fabricante, além das condic¢des
STC, para encontrar m. Nas Equacdes (3.23), (3.25) e (3.26) devem substituir-se os
termos Vy,¢ € Vipp pelas Equagdes (3.27) e (3.28), resultado de combinar as Equagdes

(3.4) e (3.5) com a Equagdo (3.14),

Voc = [Voc,STC + kv(Tcel - TSTC)] ll

AV, ( G )l (3.27)

In|{—
Voc,STC + kv(Tcel - TSTC)

+ Gy
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Vmpp = [Vmpp,STC + kv,mpp(Tcel - TSTC)] ll
(3.28)

AO Vt G
+ In (—)
Voc,STC + kv(Tcel - TSTC) GO

3.1.2.1 VALORES INICIAIS PARA O METODO DE NEWTON-RAPHSON

Cabe ressaltar que a obteng¢do das equacdes para os valores iniciais de R e 4,
baseia-se no trabalho apresentado por Hejri, Mokhtari e Azizian (2016). As modificagdes
realizadas no procedimento, apresentadas a seguir, possibilitam a convergéncia do
método de resolugdo para uma ampla faixa de irradidncia e temperatura.

Utilizando-se as Equagdes (3.24) e (3.25), desconsiderando o termo R/

oc

. . . v,
R,y conforme explicado anteriormente, considerando-se (1 sc — R—) = [sc,porser Ry, >
sh

I R £V,
Voc » %}lmm’ = 0, por ser Ry, » Vypp © Ry <K Ry, ¢ separando-se o termo
S

exponencial, obtém-se as seguintes equacgdes,

Isc - Impp Impp Rs + Vmpp - Voc
s TP _ gy ( ) (3.29)
Isc AOVt
—LppAoV I,n,Rs +V -V
mpp4t0¥t = exp < mpp™s y mpp oc) (3.30)
(ImppRs - Vmpp)lsc OVt
Igualando-se as Equagdes (3.29) e (3.30) resulta em,
|74 LyppAoV
R, =-_mpp _ _mppt 07t (3.31)
Impp Isc - Impp

Separando-se A, da Equacdo (3.30) e R; da Equacgao (3.29) tém-se duas novas equagoes,

A = (Rslmpp B Vmpp)(lsc B Impp) (3.32)
Impth
Isc_Im
AgV, In (B522) — Vo, + Vi 533
R — SC .
’ I mpp
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Igualando-se a Equacdo (3.31) com a Equacdo (3.33) obtém-se uma equagdo para 4,

independente dos outros parametros,

- 2Vompp — Ve
0 v, [ Impp +In (Isc—lmpp):l (3.34)
Isc_Impp Igc

Substituindo Ay na Equagdo (3.32) pela Equacdo (3.34) consegue-se uma nova equacao

para R, independente dos outros parametros,

2V -V V
Rs — mpp oc - + mpp

mpp) 1 mpp

sc 3.35
Lupp + (Ic = L) I (25222 (3.35)

sc

O valor inicial de Ry, € igual a -1 dividido pela tangente da metade do angulo do tridngulo
formado pelos pontos (0,1s), (VinppsIsc) € (Vmpps Impp) N0 ponto de curto-circuito.
Sendo que, a Equacao (3.22) avaliada no ponto de curto-circuito ¢ aproximadamente igual

a —1/Rg,, a seguinte aproximacao de Ry, Equacdo (3.36), satisfaz a inicializacao,

2V
Ry =77 — (3.36)
sc mpp

As Equagdes (3.34), (3.35) e (3.36) utilizam-se para inicializa¢do do método de

Newton-Raphson. Essas trés equagdes s6 dependem de parametros dados pelo fabricante.

3.1.3 RESULTADOS E ANALISE DO MODELO

Para validar o modelo proposto utilizam-se os modulos fotovoltaicos
KYOCERA KC200GT e SUNTECH STP245-20/Wd com as carateristicas detalhadas na
Tabela 3.1. O primeiro foi escolhido por ser amplamente utilizado em trabalhos similares
publicados por diferentes autores, alguns destes citados na Tabela 3.1 na qual se
comparam os resultados obtidos pelo modelo proposto com os resultados de outros

trabalhos. O segundo mddulo ¢ selecionado por ser o utilizado no trabalho apresentado
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por Hejri e Mokhtari (2017) e por estar disponivel no SAM (System Advisor Model)

software disponibilizado gratuitamente pelo NREL.

Tabela 3.1: Dados extraidos da folha de dados de cada mddulo

Caracteristicas KYOCERA KC200GT SUNTECH STP245-
20/wWd

Vipp.stc [V] 26,3" 30,5
Impp,stc [A] 7,61 8,04
Voestc [V] 32,9 37,3
LsesTc [A] 8,21 8,52
Vipp.NocT [V] 23,2 27,8
Impp.NocT [A] 6,13 6,50
VoeNocT [V] 29,9 34,3
IseNnocT [A] 6,62 6,92

Ky - Coef. Temp. de Vo -0,123V/°C -0,33%/°C

K - Coef. Temp. de loc 0,00318 A/°C 0,055%/°C
Numero de Células 54 60

“esses valores tém divergéncia nos encontrados nas curvas I-V de 26,565V ¢ 7,672A.

3.1.3.1 RESULTADOS DO MODELO

Nas Figuras 3.4 e 3.5 mostram-se as curvas I-V para as diferentes condi¢des de
temperatura e irradidncia dos painéis fotovoltaicos. As curvas em azul foram obtidas com
o modelo proposto, ¢ as de linhas pontilhadas representam as curvas experimentais
facilitadas pelos fabricantes. Para obter as curvas experimentais da folha de
especificagdes utilizou-se o aplicativo WebPlotDigitizer de uso gratuito e online, o qual
possibilita realizar uma amostragem dos valores das curvas I-V encontradas nas folhas de

especificagdes em formato de imagem.
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Figura 3.4: Curvas I-V do mdédulo KYOCERA KC200GT. Curva I-V: Experimental ----
Modelo proposto —.
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Nas Tabelas 3.2 e 3.4 exibem-se os valores referentes aos 5 pardmetros dos
painéis KYOCERA e SUNTECH respectivamente, para diferentes condi¢cdes de
irradiancia e temperatura. Também, apresenta-se a raiz do erro quadratico médio (RMSE)
e a raiz do erro quadratico médio normalizada (NRMSE). Estas métricas foram
escolhidas por serem as utilizadas nos trabalhos selecionados para comparagdo com o
modelo proposto. Ambas métricas permitem avaliar a exatiddo do modelo e compara-lo

com outros existentes. Estas sdo calculadas em funcao da corrente [,,,,, € se normalizam

pv>
em relagdo a corrente obtida da amostragem das curvas I-V dadas para cada moddulo,
conforme Equagdes (3.37) e (3.38), onde VA refere-se ao niimero de amostras, I, (i) ¢
o valor da corrente dada pelo modelo para o V,,,(i) correspondente & amostra I, 4 (i).
Para realizar a simulagdo do modulo KYOCERA, mudaram-se os valores de Vi, € Inpp
em condi¢cdes STC dados nas especificagcdes para os valores 26,565V e 7,672A
respectivamente, valores encontrados na amostragem da curva [-V também fornecida

pelo fabricante para STC. Para o modulo KYOCERA o m foi de 4 e para o SUNTECH
de 6.

M4 [T (D — Tpya@]”
RMSE [4] = |=2=1eY pva (3.37)
[A] j VA
NRMSE [%] = RMSE 100
T [ ea? (3.38)
NA

Tabela 3.2: Resultados dos 5 pardmetros do modelo proposto para diferentes
irradiancias e temperaturas — KYOCERA

G Tcel- RS Rsh A Isat Iph RMSE NRMSE
[(Wm?] | [°C] | [Q] | [Q] ° | mA] | [A] [A] [%]
1000 25 10,3231 197,19 |1 0,9293 | 0,0668 | 8,224 0,1760 2,57
800 25 10,400 | 244,35 | 0,9213 | 0,0534 | 6,578 0,1000 1,88
600 25 10,528 | 322,19 | 0,9111 | 0,0401 | 4,934 0,1376 3,48
400 25 10,780 | 475,88 | 0,8971 | 0,0267 | 3,289 0,0246 1,78
200 25 |1,520|927,43 | 0,8742 | 0,0134 | 1,645 0,0242 1,77
1000 50 |0,430 | 168,00 | 0,7229 | 0,00989 | 8,317 0,2117 3,03
1000 75 10,538 | 140,31 | 0,5401 | 0,000436 | 8,401 0,2634 3,81
800 47 10,517 | 212,54 | 0,7403 | 0,0105 | 6,640 | Sem dados* | Sem dados*

* Indica que ndo se encontraram as curvas [-V para as condi¢des de teste especificadas.
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Na Tabela 3.3 expdem-se os valores do NRMSE obtidos por distintos modelos,
em diferentes condi¢des de irradiancia e temperatura. Os valores do modelo desenvolvido
encontram-se dentro dos limites esperados em relacdo com os encontrados em estudos
similares, observando-se uma melhoria com relagdo aos apresentados por Hejri e
Mokhtari (2017) e Sera, Teodorescu e Rodriguez (2007). Um ponto importante a
evidenciar do modelo, ¢ que depois de ajustado (obtencao do valor de m) para o modulo
sdo obtidos

ou c€lula em andlise, os valores de V,pp,, Ipp€ consequentemente Py,

pp° pp>

diretamente pela resolugdo do sistema de equacdes mediante o método de Newton-
Raphson, para as condi¢des de irradidncia e temperatura desejadas, e a substituicdo do
valor correspondente de A, nas Equacdes (3.27) e (3.28), sem a necessidade de executar
uma busca do ponto de maxima poténcia na curva I-V como acontece em alguns modelos

disponiveis.

Tabela 3.3: Comparativo NRMSE do modelo proposto com modelos existentes de
diferentes autores — KYOCERA

Temperatura Teel. [°C] 25 50 | 750

Irradiancia G [W/m?] | 1000 [ 800 | 600 | 400 | 200 | 1000 | 1000
Modelo NRMSE [%)]
Stornelli ef al., (2019) modelo 1 087 [ 1,62 [2,53 [3,05]3,73 ] 1,14 | 2,28
Stornelli ef al., (2019) modelo 2 0,87 10,92 [1,38 | 1,09 | 1,75 | 1,01 | 1,95
Hejri et al., (2017) 7,00 | 5,68 | 8,58 | 5,56 | 7,34 | 4,63 | 3,86
(S;(;‘i‘;)t al., (2007) em Hejr et al., 700 | 543 [9.80 |9.59 | 245 |3.74 | 2.09
Curve-fitting em Hejri et al., (2017) 0,86 | 1,59 | 1,51 | 0,68 | 1,23 | 2,17 | 2,41
Proposto 2,57 | 1,88 [3.48 | 1,78 | 1,77 | 3,03 | 3.81
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Figura 3.5: Curvas [-V do modulo SUNTECH STP245-20/Wd. Curva I-V:
Experimental ----

Modelo proposto —.
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Tabela 3.4: Resultados dos 5 pardmetros do modelo proposto para diferentes
irradiancias e temperaturas — SUNTECH

G TceL Rs Rsh A Isat Iph RMSE NRMSE
Wim?] | [°C] | [@] | [0 " | mA] | [A] [A] [%]
1000 25 0,313 | 380,94 | 0,9122 | 0,0255 | 8,527 0,168 2,313
800 25 0,388 | 472,20 | 0,9046 | 0,0204 | 6,822 0,244 4,279
600 25 0,512 | 622,90 | 0,8950 | 0,0153 | 5,116 0,097 2,178
400 25 0,756 | 920,54 | 0,8817 | 0,0102 | 3,412 0,136 4,648
200 25 1,475 | 1795,7 | 0,8600 | 0,0051 | 1,705 0,084 6,140
1000 50 0,318 | 330,66 | 0,7811 | 0,0350 | 8,645 | Sem dados | Sem dados
1000 75 0,327 | 284,62 | 0,6620 | 0,0387 | 8,764 | Sem dados | Sem dados
800 47 0,393 | 417,03 | 0,7894 | 0,0272 | 6,905 | Sem dados | Sem dados

A Tabela 3.5 apresenta uma comparagao dos 5 parametros obtidos com o modelo

proposto e o utilizado pelo SAM nos dois painéis solares em condi¢cdes STC. Por meio

da amostragem das curvas [-V providenciadas pelo SAM, as quais estdo representadas

por linhas pontilhadas nas Figuras 3.6 e 3.7, o RMSE e NRMSE sdo calculados em

relacdo a estas. A curva [-V de cor azul corresponde a obtida com o modelo proposto. O

SAM utiliza o modelo desenvolvido por Dobos (2012) para o California Energy

Commission (CEC) Photovoltaic (PV) Calculator module. Os valores das métricas

indicados, assim como as curvas [-V geradas por ambos modelos, denotam um elevado

grau de correlagdo. Comparando os 5 pardmetros do modulo solar KYOCERA, obtidos

por ambos modelos, verifica-se uma grande proximidade entre eles. Para o caso do

moédulo SUNTECH existe uma marcada diferenca para Rgy,, € Ig,:, consequéncia da

divergéncia no valor de A4, entre os dois modelos.

Tabela 3.5: Comparativo entre o modelo proposto e o modelo do SAM para ambos

painéis
Modulo Modelo | Condi¢des | Rs Rs Ao Lsat Ion | RMSE | NRMSE
[€Q] | [Q] [nA] | [A] | [A] [%o]
KYOCERA | Proposto STC 0,323 | 175,01 | 1,0365 | 0,932 | 8.225 0.067 | 1011
KC200GT | SAM STC 0,325 | 171,60 | 1,0298 | 0,794 | 8,226 | ’
SUNTECH | Proposto STC 0,270 | 830,08 | 1,0178 | 0,402 | 8,523 0.046 | 0.629
STP245 SAM STC 0,313 | 380,94 | 0,9122 | 0,0255 | 8,527 | ’

5
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Figura 3.6: Curva I-V mdédulo KYOCERA. Modelo SAM ---- Modelo proposto —.

_ 1000 W/m? - 25C____

8 mpp

6 .
<
>
St

2 .

O 1 1 1 *

0 10 20 30 40
Vpv[V]

Figura 3.7: Curva I-V mdédulo SUNTECH. Modelo SAM ---- Modelo proposto —.

3.1.3.2 ANALISE DO MODELO

O fator de idealidade indica em qual medida o dispositivo se comporta
similarmente a um diodo ideal (45 — 0) . Este modelo assume que o valor do fator de
idealidade ¢ dependente tanto da temperatura como da irradiancia. Isto estd em
concordancia com Bashahu e Nkundabakura (2007) que expdem que A, depende da

tensdo, da temperatura, da concentracdo da dopagem e das diferentes condi¢des de
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funcionamento, assim como de cada diodo. De acordo com Bashahu e Nkundabakura
(2007) e Acharya (2001) A, diminui com o aumento da temperatura tanto em condic¢des
escuras como iluminadas e aumenta com o aumento da irradiancia. Observando-se as
Tabelas 3.2 e 3.4 verifica-se que o modelo proposto satisfaz o comportamento descrito
de A,. Valores de A, entre 0,5 ¢ 2,5 sao bem aceitos na literatura de acordo com Laudani,
Fulginei e Salvini (2014), valores inferiores a 1 para o caso de painéis, constituidos por
células de silicio se encontram em trabalhos recentes (Shinong et al., 2020; Premkumara,
Kumarb e Sowmyac, 2020; Dobos e Freeman, 2017; Hejri e Mokhtari, 2017).

No modelo apresentado verifica-se que a resisténcia em série ¢ diretamente
proporcional a variacdo da temperatura e inversamente proporcional a variagdo da
irradiancia, fato que coincide com o exposto por Stornelli ez al. (2019), Sahin (2016) e
Silva et al. (2016), e em conformidade com o expressado pela norma internacional IEC
60891. O aumento de R; com a temperatura deve-se ao aumento da resistividade elétrica
dos contatos metalicos das células e suas conexdes com o aumento da temperatura. O
aumento de R com a diminui¢do da irradiancia ¢ causado pelo aumento da resisténcia na
unido pn do material semicondutor. O valor de R ndo afeta o valor de I/, mas influencia
no valor de [,.

Em referéncia ao comportamento da resisténcia em paralelo no modelo, verifica-
se um aumento com a diminuicdo da irradiancia, ¢ uma diminui¢do com o aumento da
temperatura. Este comportamento também ¢ exposto por Lopes Filho, Pereira Franco e
Teles Vieira (2018), Hejri e Mokhtari (2017) e Picault ef al. (2010). A resisténcia em
paralelo representa as perdas intrinsecas devidas as correntes de fuga, estas se produzem
entre os contatos negativos e positivos, e entre os contatos negativos e a regido tipo p da
célula.

O modelo apresentou 100% de convergéncia para os mddulos analisados em
diversas condi¢des de irradiancia e temperatura, o que facilita o calculo dindmico do
ponto de maxima poténcia tanto em painéis como em células. A convergéncia deve-se a
que as equacdes, apresentadas anteriormente, possibilitam a inicializagdo do método de
Newton-Raphson dinamicamente em fun¢do dos parametros de entrada varidveis.

Este modelo da célula fotovoltaica faz parte da modelagem do sistema
fotovoltaico térmico com concentrador solar do tipo refletor linear Fresnel (CPVT-LFR),
portanto deveria ser possivel integra-lo ao modelo completo. Carateristica dificil de

atender devido a complexidade de ter que executar a resolugdo numérica do modelo da
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célula, dentro do modelo do sistema completo que também ¢ resolvido pelo método de
Newton-Raphson. Mesmo assim foi analisada essa possibilidade, mas concluiu-se que o
custo computacional de resolucao do modelo completo, o qual esta conformado por varios
elementos a serem resolvidos, seria muito elevado. Em vista disso e gragas ao modelo da
célula foi possivel aplicar um procedimento que permitiu obter uma fung¢ao para descrever

o comportamento das células selecionadas, como se detalha a seguir.

3.1.4 OBTENCAO DA FUNCAO DE V,;, DA CELULA FOTOVOLTAICA

A célula escolhida para o estudo foi da Solar Innova Green Technology, SI-ESF-
C-M125X125 de silicio monocristalino, os dados da mesma foram extraidos da folha de
especificagdes disponibilizada pelo fabricante, conforme se apresentam na Figuras 3.8 e

na Tabela 3.6,

v 625mm
A A

S

S

LN

N

=t
44 1.6 mm ;2
125 mm s
2,
Figura 3.8: Desenho da célula fotovoltaica Solar Innova Green Technology

(modificado).

Fonte: http://www.solarinnova.net/en/products/photovoltaic/cells/monocrystalline/125x125mm.

acesso em 18/08/2019.
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Tabela 3.6: Caracteristicas da Célula fotovoltaica Solar Innova Green Technology

Caracteristicas Elétricas STC
Eficiéncia (%) | Pmpp(W) | Vinpp(V) | Impp(A) V,(V) I,(A) FF(%)
17,20-17,40| 2,68 0,518 5,183 0,624 5,545 77,5
Caracteristicas Térmicas
Coeficiénte de temperatura para Vinpp %/K -0,241
Coeficiénte de temperatura para Impp %/K 0,033
Coeficiénte de temperatura para Pmpp %/K -0,368

Fonte: http://www.solarinnova.net/en/products/photovoltaic/cells/monocrystalline/125x125mm

acesso em 18/08/2019.

Um problema encontrado foi a falta do fornecimento dos dados para condig¢des
NOCT, o que foi solucionado utilizando a seguinte tabela da folha de especifcacdes

conforme Tabela 3.7,

Tabela 3.7: Dependéncia da irradiancia da célula fotovoltaica Solar Innova Green

Technology
Dependéncia da Irradiancia
Irradiancia (W/m?) I Vv, Pmpp
1000 1,(STC) V,(STC) 1,000
900 0,91.(sTC) | 0,999 v (sTC) | 0,899
800 0,81.(STC) | 0,994 v (sTC) | 0,796
500 0,51.(STC) | 0,974 v (STC) | 0,488
300 0,31,(STC) | 0,949 v (STC) | 0,285
200 0,21.(sTC) | 0,932 v (STC) | 0,185

Fonte: http://www.solarinnova.net/en/products/photovoltaic/cells/monocrystalline/125x125mm.

acesso em 18/08/2019.

Utilizandose o software OCTAVE foi realizado o grafico da Figura 3.9,
mediante o qual pode ser obtido o coeficiente de corre¢do da irradidncia 6, utilizando o
procedimento explicado anteriormente na se¢do 3.3, baseado no método apresentado por
Marion (2002) dando como resultado § = 0,043736. Com este valor se ajusta o0 modelo

em STC e se obtém o valor de m = 5.
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Figura 3.9: V, normalizado como fungdo do logaritmo natural da irradiancia
normalizada.

Uma vez ajustado o modelo da célula executa-se o codigo desenvolvido no
OCTAVE e se compara com a curva fornecida pelo fabricante representada por linhas

tracejadas na Figura 3.10. Em vermelho a curva [-V gerada pelo modelo proposto.
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Figura 3.10: Curva I-V da célula. Fabricante ---- Modelo proposto —
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Com o modelo ajustado calcula-se o valor de V,,, para um intervalo de
irradiancia entre 200-12000W/m?, e de temperatura entre 15-105°C, o que permite obter
uma matriz de valores de V. O valor de I, € obtido diretamente através da Equagao
(3.3). Com os valores de V,,,,,, para diferentes irradidncias e temperaturas realiza-se a
seguinte normalizacdo V., (G, T;)/Vinpp(Go, T;), onde G varia, mas a temperatura ¢
constante em T;, e G, = 1000 W /m?. Assim, pode-se representar graficamente a
variagdo normalizada de V.., em fungdo de In(G/G,) conforme apresentado na Figura

3.11,

1.15 . w \ 1

(Go,T))

1.05 ¢

Vmpp(G,T.)/NVmpp

0.95

-2 -1 0 1 2 3
In(G/Go)

Figura 3.11: Vi, como fungdo do logaritmo natural da irradiancia - Normalizado para
diferentes temperaturas.

Cada uma dessas curvas se aproxima com uma fun¢do polinomial de segunda

ordem, resultando em 7 fung¢des (para o estudo n = 10) do tipo,

2

G G
a;+b; In (—) + ¢ [ln (—)] paral<i<n (3.39
Gy G,

Vmpp (G; Ti) _
Vmpp (GO' Ti)

Cada um dos coeficientes da fun¢ao polinomial varia com a temperatura, portanto obtém-

se funcdes polinomiais de primeira ordem para cada coeficiente resultando em,
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a(T) =ay+ ay T, (3.40)
b(T) - bO + b1 Tcel (3.41)

c(T) =cog+c1 T (3.42)

Sendo Vipp (Go, T) = Vinpp,stc + kv (Teet — Tsre) @ Equagdo (3.39) pode-se reescrever

para Vp,,,,, como fungéo da irradiancia e temperatura conforme Equagéo (3.43),

G G\1*
Vo (G, T) = {a(T) +b(T) In (G—o) +e() [t (G—O)] } Vawoste 3,43,
+ kv (Tcel - TSTC)]

Os valores dos coeficientes obtidos para a célula escolhida foram os seguintes,

a(T) = 0,99925 + 180,23x1078 T, (3.44)
b(T) = 0,09472 — 164,29x107° T,,; (3.45)
c(T) = 0,06458 — 142,23x10"7 T, (3.46)

Como resultado temos que a Equagdo (3.43), em conjunto com os coeficientes
indicados acima, e a Equacao (3.3) definem o funcionamento da célula para o ponto de

maxima poténcia que € o interesse para a analise.
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3.2 MODELAGEM E ANALISE OPTICA DO SISTEMA CPVT-LFR

O presente capitulo tem como énfase a andlise da eficiéncia oOptica e da
uniformidade da irradiancia concentrada ou fluxo Iuminoso na superficie do
absorvedor/receptor do sistema CPVT-LFR existente no LEA (Laboratério de Energia e
Ambiente) da Faculdade de Tecnologia da Universidade de Brasilia. Pretende-se
determinar a viabilidade de sua integracdo como parte de um sistema prototipo de
aproveitamento de energia solar hibrido fotovoltaico térmico. Este sistema se baseia no
uso de células fotovoltaicas convencionais de silicio monocristalino, no uso de um
absorvedor de calor e de um concentrador solar do tipo refletor linear Fresnel. As células
sdo colocadas sobre a superficie do absorvedor plano, por dentro deste circula um fluido
que possibilita refrigera-las, permitindo que o concentrador seja utilizado aumentando a
irradidncia nas células sem que a temperatura aumente excessivamente. Conforme
apresentado por Franklin e Coventry (2002) células fotovoltaicas expostas a focos de
iluminacdo heterogénea ou ndo uniforme, produzidos por diversos sistemas
concentradores, experimentam diminui¢do da eficiéncia elétrica como consequéncia da
reducdo na tensdo de circuito aberto, devido as diferengas de temperaturas que se
estabelecem entre as regides mais e menos iluminadas. Hu et al. (2013) diz que a
distribuicdo ndo-uniforme da iluminagdo gera pontos de aquecimento significativos nas
células fotovoltaicas diminuindo sua eficiéncia. Martinez Lopez (2016) conclui que uma
irradiancia ndo uniforme levara a uma distribui¢ao nao uniforme da temperatura na célula
solar, o que causard uma modifica¢do no seu desempenho. Uma irradidncia ndo uniforme
afeta negativamente e indiretamente o desempenho elétrico das células. Zhang et al.
(2019) expde que as perdas 6hmicas das células se incrementam com o aumento da ndo
uniformidade da iluminagdo e da temperatura nas células. Dado que o coeficiente de
temperatura da corrente fotovoltaica ¢ relativamente pequeno, o efeito da ndo
uniformidade da irradiancia incidente nas células ¢ dominante sobre a tensdo de circuito
aberto e perdas 6hmicas.

O trabalho de revisdo de Amanlou, et al (2016) expde que resultados
experimentais mostram que os concentradores lineares Fresnel tém potencial para coletar
maior quantidade de energia em comparagdo com os CPC (compound parabolic
concentrator), quando utilizados com c¢lulas de silicio convencionais numa configuragao
de concentracdo baixa ou meia-baixa. Também relata que diversos modelos 6ticos para

concentradores solares focais ou lineares sdo propostos por diferentes pesquisadores,
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entretanto ndo existe suficiente informagdo sobre a uniformidade da irradidncia
concentrada nos coletores ou absorvedores planos retangulares.

Diante do exposto e com o objetivo de executar uma analise da uniformidade e
da eficiéncia Optica do concentrador escolheu-se a modelagem e simulagdo Optica do
concentrador utilizando-se o software livre de codigo aberto TONATIUH como
ferramenta de analise. Esta ferramenta possibilita a obtencdo de dados confidveis de
forma precisa e com elevada exatiddao, em um tempo muito menor ao necessario em um
cenario real (local e periodo de tempo determinado), facilitando a analise do

funcionamento e de determinados comportamentos do sistema.

3.2.1 DESCRICAO DO CONCENTRADOR REFLETOR LINEAR FRESNEL

O concentrador solar LFR apresenta-se nas Figuras 3.12 e 3.13. Este faz parte
de um sistema CPVT, localizado no LEA na latitude -15,78° e longitude -47,93°,
coordenadas que foram utilizadas para realizar as simulagdes.

O concentrador esta constituido por um total de 15 espelhos (caracteristicas
apresentadas na Tabela 3.8 que sdo orientados longitudinalmente no sentido norte-sul. A
distancia focal entre os espelhos e o0 absorvedor € 1,5 m. Os espelhos giram em fung¢io da
posi¢do do Sol concentrando a irradiancia solar por reflexdo na superficie inferior do
absorvedor. Seus eixos de giro se encontram localizados em sentido longitudinal Norte-
Sul coincidindo com o eixo Z do TONATIUH, sendo que o eixo Y corresponde a altura e
0 X ao sentido Oeste-Leste. Cada espelho possui um angulo de inclinagdo proprio em
relacdo ao plano horizontal. A superficie do absorvedor tem uma largura e comprimento
de 0,125 m e 1,5 m respectivamente. Na Figura 3.13 sdo dadas as medidas referentes ao

concentrador refletor linear Fresnel.
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Figura 3.12: Concentrador refletor linear Fresnel pertencente ao LEA.

Fonte: Gadioli de Sousa (2018).

Figura 3.13: Modelo do concentrador construido no TONATIUH.
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Tabela 3.8: Caracteristicas dos espelhos

Quant. . .
Espelhos Largura | Comprimento | Espagamento | Refletividade | Espessura
15 0,125 m 1,5m 9 mm 0,88 3 mm

Conforme Figura 3.12 o absorvedor encontra-se montado em uma estrutura que
possibilita sua movimentagdo no sentido norte-sul ficando fixa a base dos espelhos. O
deslocamento (d) méximo foi limitado em 3m, mais que o suficiente para iluminar a
superficie do absorvedor nas horas de Sol na regido de Brasilia. Este deslocamento varia

com a posi¢ao do Sol como se pode apreciar na Figura 3.14.

Figura 3.14: Variacdao do deslocamento do absorvedor em fung¢do da posi¢do do Sol.

3.2.2 MODELAGEM E SIMULACAO

Para realizar a modelagem e simulagdo foi utilizado o software livre de codigo
aberto TONATIUH (versdo 2.2.4), desenvolvido pelo CENER (Centro Nacional de
Energias Renovaveis, Espanha), que possibilita a modelagem geométrica tridimensional
do concentrador. Este foi escolhido por ser validado pelo NREL (National Renewable
Energy Laboratory) e amplamente utilizado pela comunidade cientifica, exemplo disto
sdo os trabalhos apresentados por Eddhibi et al. (2017), Cagnoli et al. (2018) e Pulido
Iparraguirre et al. (2019). Outra vantagem importante que influenciou para sua escolha
foi ser de uso livre e cddigo aberto, estar em continua atualizagdo e ainda possuir um
editor de script (baseado na ECMAscript Language Specification) que possibilita a
automagdo da simulagdo e da modelagem 3D. E importante sinalizar que a simulagio do

tracado dos raios solares realizada pelo software se baseia no método de Monte Carlo,
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portanto a precisdo dos dados obtidos dependerd da quantidade de raios utilizados na
configuracao.

Inicialmente foram criados os diferentes elementos ou ndés no TONATIUH
(espelhos e absorvedor) com suas geometrias e caracteristicas correspondentes conforme
descrito na se¢do 3.2.1, subsequentemente foi automatizado o modelo escrevendo um
codigo dentro do editor de script, que possibilitou realizar a configuracdo inicial e variar
a posicao do Sol. As configuracdes adotadas para a simulacdo foram as seguintes,

e modelo de transmissividade atmosférica: Transmissivity Type = "Ballestrin
Transmissivity", (Ballestrin e Marzo, 2012);

e modelo da forma solar: Sunshape Type = "Pillbox_Sunshape”; Sunshape Type
- Parameter irradiance = 1000 [W/m?]; Sunshape Type > Parameter thetaMax
=0.00465 [rad], (Wang et al., 2018, 2020);

e quantidade de raios para a simulagdo: Number of Rays = 30000000;

o refletividade dos espelhos: Specular Standard Material > m_reflectivity =
0,88;

o crror Specular Standard Material = m_sigmaSlope = 2 [mrad], (Valero,
Strojnik e Salgado, 2019);

O codigo de automatizacao varia em 5° o angulo de elevacdo e o azimute do Sol,
totalizando 1368 posi¢des. Para cada posi¢do ¢ gerado um arquivo ASCII. Cada arquivo
contém as informagdes da irradiancia solar concentrada [W/m?] nas diferentes subareas
da superficie do absorvedor. E importante destacar que a superficie total do absorvedor é
dividida em uma malha (Grid divisions) definida pelo usuario. Para fazer a anélise inicial
se definiu 20x20 como se pode ver na Figura 3.15, consequentemente cada arquivo
contém 400 coordenadas x [m] e y [m] e, portanto, a area total do absorvedor possui 400
subareas, cada coordenada sinaliza o ponto médio de uma subdrea e cada subarea ¢é

identificada pelos sub indices i, j.
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Figura 3.15: Malha de divisao da area do absorvedor.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Com os dados de irradiancia em cada subarea do absorvedor foram calculados,
através de um cddigo desenvolvido em OCTAVE, os valores do indice de uniformidade
no receptor e a eficiéncia Optica do sistema refletor linear Fresnel. Utilizaram-se as
Equacdes (3.47), (3.48), (3.49) e (3.50) para o calculo conforme descritas por Cardoso et
al. (2018),

1 f= = —\2

—ns (@ — @)
Lo ) . 1] j (3.47)

Indice de uniformidade = 3
N;j Py,
P, .= " (3.48)
Lj As

Ag = |x; — xi4q] * |}’j - }’j+1| (3.49)

$ _ Z{=%0 Z;:l ¢i,j

(3.50)

66



onde @; ; [W/m?] ¢ a irradiancia solar na subérea i, j; N; ; ¢ o nimero de fotons ou raios
que incidem nessa subérea; P, ¢ a poténcia por foton ou raio; A5 [m?] ¢ o tamanho da
subérea; x;[m] e y; [m] sdo as coordenadas do ponto central da subarea i, j; x;.1[m] e
Yj+1[m] sdo coordenadas do ponto central das subareas vizinhas e @ [W /m?] é a média
da irradiancia solar na superficie do absorvedor. Vale ressaltar que quanto mais proximo
de zero for o valor do indice de uniformidade mais homogénea serd a distribuicdo da
irradiancia ou fluxo luminoso na superficie do absorvedor.

A uniformidade ¢ definida como um indice adimensional que permite mensurar
a homogeneidade da distribui¢do da irradiancia solar em uma superficie dada e se define
como a relacdo entre o desvio padrdo e o valor médio da irradidncia incidente na
superficie. Nao foi possivel encontrar na literatura um valor do indice como referéncia
para sistemas com concentracdo, porém pode-se citar o trabalho experimental de Lu et
al., (2007) onde os resultados mostram que, na mesma intensidade média de irradiancia
¢ temperatura na c€lula, tanto B, quanto o fator de forma (FF) da célula fotovoltaica
diminuem com o aumento do indice de uniformidade, em 3,764% e 3,285%,
respectivamente. No entanto, V[, permanece praticamente o mesmo até um indice
aproximado de 0,8 e depois deste valor ocorre uma degradacdo de 3,684%. Os autores
concluem que a perda de poténcia em sistemas fotovoltaicos de baixa concentragdo com
resfriamento ndo se deve apenas a ndo uniformidade da iluminagdo, mas também a
distribuicdo ndo uniforme de temperatura causada pela iluminacgao.

Para o célculo do rendimento ou eficiéncia Optica do concentrador (N onc)
aplica-se a Equacao (3.51) utilizada no trabalho recente de Ajdad et al. (2018) e também
no artigo de revisdo apresentado por Amanlou et al. (2016) sobre estudos referentes a

iluminacdo solar uniforme em sistemas fotovoltaicos de baixa concentracao,

Q
___°¢ 3.51
nCOnC DNI Aconc ( )
1=20J=20
Q = P, z z Ny (3.52)
i1 j=1

onde Q [W] é a poténcia total incidente na superficie de interesse, DNI ¢ a irradiancia

normal direta incidente e A.,,. se refere a area de abertura total do concentrador
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considerando o angulo de elevacdo do Sol igual a 90°. Neste trabalho foi utilizado um
DNI de 1000 W/m? para todos os calculos. O valor de Ay, [M?] € de 2,76787 m? e se
obtém aplicando a Equagdo (3.55),

= 90 tan-1 2 _ Or (3.53)
w; = > an e > .
tan El
o, tan—l( : A> (3.54)
sin Az
n
Aconc = Wespelho Z cos(wi|9T=90) (3'55)
i=1

sendo w; [°] o angulo de rotacdo transversal do i-ésimo espelho, e; a distancia entre o
centro do absorvedor e o centro do i-ésimo espelho, h [m] representa a altura da
superficie do absorvedor em relagdo aos espelhos, 8+ [°] ¢ o angulo de elevacdo de
incidéncia transversal do Sol nos espelhos, EL[°] é o angulo de elevagdo do Sol, Az[°] é
0 azimute, Wespeino[m] 0 comprimento dos espelhos € n o nimero de espelhos.
Portanto, como foi mencionado o absorvedor ¢ deslocado em fung¢do da posi¢do
do Sol e para isso foi necessario criar um codigo (script) dentro do TONATIUH para
tratar a descontinuidade do angulo de azimute 0°-360° gerada em determinados meses do
ano e também calcular a variagdo média longitudinal na incidéncia dos raios no plano do
absorvedor refletidos por cada espelho, permitindo uma distribuicdo da iluminagdo do
absorvedor mais uniforme no sentido longitudinal. A seguinte sequéncia de equagdes ¢

necessaria para determinar o deslocamento do absorvedor em funcdo da posi¢ao do Sol,

0L=

__(tanEl
tan™?! (3.56)

cos Az

tan 9, tan El _
tan @ = | - = |— —| para Az = 90° A 180° (3.57)
sin@; sinOy cos Az
tan Az _
tan @ = 050 para Az + 90° A 180° (3.58)
T

H(i) = \/h? + (i - x)? 3.59)
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H(D)

a) = g m] (3.60)
; , h
B b QT (3.61)
n

onde 6, [°] ¢ o angulo de elevagdo longitudinal do Sol, @[°] ¢ o angulo de incidéncia
solar formado no plano longitudinal aos espelhos com inclinagdo 8 [°], i faz referéncia
a cada espelho, x[m] ¢ a distancia entre os centros dos espelhos, H (i) [m] ¢ a distancia
entre o centro dos espelhos e o centro do absorvedor, d(i) [m] é o deslocamento relativo

a cada espelho e d [m] é o deslocamento do absorvedor.

3.2.3 RESULTADOS E ANALISE DA UNIFORMIDADE E EFICIENCIA
OPTICA

Os dados obtidos apds a simulacdo do sistema no TONATIUH foram
processados utilizando um cédigo desenvolvido em OCTAVE implementando o conjunto
de Equagdes (3.47) a (3.55). Inicialmente se obteve a matriz de eficiéncia dptica conforme
apresentada na Tabela (3.48) de forma reduzida, ja que a eficiéncia foi calculada para
cada posi¢do do Sol com passos de 5° para o azimute e a elevacdo. Segundo Lopez
Alvarez (2017) a matriz de eficiéncia optica inclui as perdas por efeito cosseno,
sombreamento e bloqueio entre espelhos, sombreamento do absorvedor, refletividade,

atenuacao atmosférica, dispersdo, buracos (holes) e perdas de final de linha (end losses).
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Tabela 3.9: Matriz de eficiéncia Optica e indice de uniformidade

Eficiéncia optica Indice de Uniformidade
Az/Elev|’]| 5 20 | 35 | 50 65 | 70 75 | 80 85 | 90 5 20 | 35 | 50 65 | 70 75 | 80 85 | 90

0 0,00 | 0,03 | 0,44 | 0,61 | 0,74 | 0,76 | 0,78 | 0,79 ] 0,79 | 0,78 | NA | 1,82 | 0,18 | 0,15 | 0,11 | 0,10 | 0,10 | 0,09 | 0,08 | 0,08
15 0,00 | 0,22 | 0,47 | 0,63 | 0,75 | 0,77 | 0,78 | 0,79 | 0,79 | 0,78 | NA | 0,59 | 0,18 | 0,15 | 0,11 | 0,10 | 0,10 | 0,09 | 0,08 | 0,08
30 0,110,311 0,52 0,67 | 0,76 | 0,77 | 0,78 | 0,79 | 0,79 | 0,78 | 0,81 | 0,55 | 0,26 | 0,15 | 0,12 | 0,10 | 0,10 | 0,09 | 0,09 | 0,08
45 0,12 10,34 | 0,54 | 0,70 | 0,77 | 0,78 | 0,79 | 0,79 | 0,79 | 0,78 | 0,92 | 0,72 | 0,40 | 0,18 | 0,12 | 0,10 | 0,09 | 0,09 | 0,08 | 0,08
60 0,12 0,35 0,55 0,72 | 0,78 | 0,78 | 0,79 | 0,79 | 0,79 | 0,78 | 0,97 | 0,82 | 0,50 | 0,23 | 0,11 | 0,11 | 0,10 | 0,09 | 0,08 | 0,08
75 0,12 10,35 0,56 | 0,74 | 0,78 | 0,78 | 0,79 | 0,79 | 0,78 | 0,78 | 1,00 | 0,88 | 0,56 | 0,28 | 0,11 | 0,10 | 0,09 | 0,08 | 0,08 | 0,08
90 0,12 0,36 | 0,57 | 0,74 | 0,78 | 0,78 | 0,78 | 0,78 | 0,78 | 0,78 | 1,05 | 0,91 | 0,58 | 0,30 | 0,12 | 0,10 | 0,09 | 0,08 | 0,08 | 0,08
105 0,12 10,35 0,56 | 0,74 | 0,78 | 0,78 | 0,79 | 0,79 | 0,78 | 0,78 | 1,00 | 0,88 | 0,56 | 0,28 | 0,11 | 0,10 | 0,09 | 0,08 | 0,08 | 0,08
120 0,120,351 0,55 0,72 | 0,78 | 0,78 | 0,79 | 0,79 | 0,79 | 0,78 | 0,97 | 0,82 | 0,50 | 0,23 | 0,11 | 0,10 | 0,10 | 0,09 | 0,08 | 0,08
135 0,12 10,34 | 0,54 | 0,70 | 0,77 | 0,78 | 0,79 | 0,79 | 0,79 | 0,78 | 0,92 | 0,72 | 0,40 | 0,18 | 0,11 | 0,11 | 0,09 | 0,09 | 0,08 | 0,08
150 0,110,321 0,52 | 0,67 | 0,76 | 0,77 | 0,78 | 0,79 | 0,79 | 0,78 | 0,81 | 0,55 | 0,26 | 0,15 | 0,12 | 0,10 | 0,10 | 0,09 | 0,09 | 0,08
165 0,00 | 0,22 | 0,47 | 0,63 | 0,75 | 0,77 | 0,78 | 0,79 | 0,79 | 0,78 | NA | 0,59 | 0,18 | 0,15 | 0,11 | 0,11 | 0,10 | 0,09 | 0,08 | 0,08
180 0,00 | 0,03 | 0,44 | 0,61 | 0,74 | 0,76 | 0,78 | 0,79 | 0,79 | 0,78 | NA | 1,82 | 0,18 | 0,15 | 0,11 | 0,11 | 0,10 | 0,09 | 0,08 | 0,08
195 0,00 | 0,22 | 0,47 | 0,63 | 0,75 | 0,77 | 0,78 | 0,79 | 0,79 | 0,78 | NA | 0,59 | 0,18 | 0,15 | 0,11 | 0,11 | 0,10 | 0,09 | 0,09 | 0,08
210 0,110,311 0,52 0,67 | 0,76 | 0,77 | 0,78 | 0,79 | 0,79 | 0,78 | 0,81 | 0,55 | 0,26 | 0,15 | 0,12 | 0,11 | 0,10 | 0,09 | 0,09 | 0,08
225 0,12 10,34 | 0,54 | 0,70 | 0,77 | 0,78 | 0,79 | 0,79 | 0,79 | 0,78 | 0,92 | 0,72 | 0,40 | 0,18 | 0,12 | 0,11 | 0,09 | 0,09 | 0,09 | 0,08
240 0,12 0,35 0,55 0,72 | 0,78 | 0,78 | 0,79 | 0,79 | 0,79 | 0,78 | 0,97 | 0,82 | 0,50 | 0,23 | 0,11 | 0,11 | 0,10 | 0,09 | 0,08 | 0,08
255 0,12 10,36 | 0,56 | 0,74 | 0,78 | 0,78 | 0,79 | 0,79 | 0,78 | 0,78 | 1,00 | 0,88 | 0,56 | 0,28 | 0,11 | 0,10 | 0,09 | 0,08 | 0,08 | 0,08
270 0,12 0,36 | 0,57 | 0,74 | 0,78 | 0,78 | 0,78 | 0,78 | 0,78 | 0,78 | 1,05 | 0,91 | 0,58 | 0,29 | 0,11 | 0,10 | 0,09 | 0,08 | 0,08 | 0,08
285 0,12 10,35 0,56 | 0,74 | 0,78 | 0,78 | 0,79 | 0,79 | 0,79 | 0,78 | 1,00 | 0,88 | 0,56 | 0,28 | 0,11 | 0,10 | 0,09 | 0,08 | 0,08 | 0,08
300 0,12 0,35 0,55 0,72 | 0,78 | 0,78 | 0,79 | 0,79 | 0,79 | 0,78 | 0,97 | 0,82 | 0,50 | 0,24 | 0,11 | 0,11 | 0,10 | 0,09 | 0,08 | 0,08
315 0,12 10,34 | 0,54 | 0,70 | 0,77 | 0,78 | 0,79 | 0,79 | 0,79 | 0,78 | 0,92 | 0,72 | 0,40 | 0,18 | 0,12 | 0,11 | 0,09 | 0,09 | 0,08 | 0,08
330 0,110,321 0,52 | 0,67 | 0,76 | 0,77 | 0,78 | 0,79 | 0,79 | 0,78 | 0,81 | 0,55 | 0,25 | 0,15 | 0,11 | 0,10 | 0,10 | 0,09 | 0,08 | 0,08
345 0,00 | 0,22 | 0,47 | 0,63 | 0,75 | 0,77 | 0,78 | 0,79 | 0,79 | 0,78 | NA | 0,59 | 0,18 | 0,15 | 0,12 | 0,11 | 0,10 | 0,09 | 0,09 | 0,08

Com as matrizes de eficiéncia Optica e uniformidade ¢ possivel calcular os
valores médios por hora para cada més do ano na localizacdo correspondente ao LEA,
conforme apresentado na Figura 3.12 onde as linhas tracejadas representam os valores
dos indices de uniformidade e as linhas cheias os valores da eficiéncia Optica. Para nossa
analise definiu-se como aceitdvel um indice de uniformidade de 0,3; valor para o qual o
sistema apresenta uma boa coeréncia entre uniformidade e eficiéncia Optica. Para os
meses de dezembro até mar¢o no horario entre 10h ¢ 15h o sistema trabalha com
uniformidade menor a 0,3 e eficiéncia Optica superior a 0,72. Para os meses de abril até
novembro encontram-se valores de uniformidade inferiores a 0,3 no horario de 10h a 14h
e uma eficiéncia superior a 0,61.

No que diz respeito ao comportamento da uniformidade nos extremos dos
graficos das Figuras 3.16 e 3.17, temos uma diminuicao do indice, indicando um aumento
na homogeneidade da distribui¢ao da irradiancia no absorvedor. Isto se deve ao bloqueio
causado pelos espelhos dos extremos do concentrador sobre os restantes, no horario de

nascer e por do Sol conforme pode-se apreciar na Figura 3.24.
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Figura 3.18: Distribuicao da irradiancia solar na superficie inferior do absorvedor por més e hora (janeiro - fevereiro).
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Figura 3.19: Distribuicdo da irradiancia solar na superficie inferior do absorvedor por més e hora (margo - abril).
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Figura 3.20: Distribuicao da irradiancia solar na superficie inferior do absorvedor por més e hora (maio - junho).
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Figura 3.21: Distribuicao da irradiancia solar na superficie inferior do absorvedor por més e hora (julho - agosto).

76



y [m] (comprimento)
o o o o o
~ no o no e L=2]

S
=3

y [m] (comprimento)
S S o o o
S~ no o no R L=2]

o
=2

8h

Distrib. de Fluxo - Absorvedor

. 12000

; 10000

' 8000
6000
- 4000
- 2000

-0.04 -0.02 0.02 0.04
x[m] (Iar_qura)

Distrib. de Fluxo - Absorvedor

-0.04 -0.02 0.02 0.04
xml (Iar_qura)

10 h

Distrib. de Fluxo - Absorvedor

06

o
~

o
N

o
no

y [m] (comprimento)
o

o
~

S
>

004 002 0
x[m (larqura)

0.02 004

Distrib. de Fluxo - Absorvedor

o
=23

o
~

0.2

e
o

o
[¢]
el
c
[0}
E
g
£ 0
[¢]
O
&
E
>

o
~

&
=2

0.04 002 0 002 004
x[m] (largura)

Setembro

°
10000 2
G 0.2
E
Q
0
g0 E
&
g-o.z
g0 >
0.4
4000 o
Outubro
W/m2
06
12000
0.4
9
éo.z
10000
£ 0
(o]
&
02
8000 :
0.4
06
6000

12h

Distrib. de Fluxo - Absorvedor Wim

004 002 0
x[m (larqura)

002 004

Distrib. de Fluxo - Absorvedor

-0.04 -0.02 0.02 0.04
x[m] (Iarqura)

12000

11000

10000

9000

8000

13000

12000

11000

10000

9000

y [m] (comprimento)

y [m] (comprimento)

14 h

Distrib. de Fluxo - Absorvedor

004 002 0 002 004
x[ml (largura)

Distrib. de Fluxo - Absorvedor

0.04 002 0
x[ml (larqura)

0.02 0.04

Figura 3.22: Distribuicao da irradiancia solar na superficie inferior do absorvedor por més e hora (setembro - outubro).
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Figura 3.23: Distribuicdo da irradiancia solar na superficie inferior do absorvedor por més e hora (novembro - dezembro).
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Nas Figuras 3.18 — 3.23 mostra-se a distribui¢cdo da irradiancia na superficie do
absorvedor para cada més do ano 2019. Para representar a média de cada més optou-se
pelo dia 15 para os meses com 30 dias, o dia 16 para os dias com 31, e o dia 14 para
fevereiro. O primeiro grafico da Figura 3.23 apresenta a orientacdo em relagdo ao Norte.
Os graficos de uma mesma fileira pertencem a um mesmo més. Cada coluna representa
uma hora, comeg¢ando da esquerda para direita temos 8h, 10h, 12h e 14h local. Os graficos
das horas seguintes ndo sdo colocados por apresentarem simetria com as anteriores. Com
relagdo a estes graficos, deve-se ressaltar sua importancia como forma de evidenciar
visualmente a distribui¢c@o da irradiancia, permitindo detectar e antecipar problemas, que
de modo experimental poderiam demandar muito tempo ou ndo serem percebidos de
forma direta, como seria o caso de observar uma diminui¢ao na poténcia fotovoltaica em
determinados periodos do dia e ndo conseguir determinar que esta ¢ causada pela nao
uniformidade da iluminagao na célula.

Outro fator importante da visualizagdo ¢ que permite estabelecer uma coeréncia
do indice de uniformidade, ja4 que pode existir um mesmo indice para diferentes formas
de iluminacdo da superficie do absorvedor. Isto pode ser observado nos graficos de
janeiro até marco e de agosto até dezembro os quais apresentam uma iluminagdo maior
em um de seus extremos, no horario de 10h até 14h onde o indice de uniformidade indica
uma distribuicdo mais homogénea da irradidncia em relagdo aos meses de abril até julho,
mas ndo indica esta diferenca de iluminag@o nos extremos. Os graficos correspondentes
ao horério de 8h evidentemente ocasionariam um decaimento acentuado no que refere a
geracdo de energia fotovoltaica sendo que existe iluminag¢@o s6 na metade da superficie
e, portanto, na metade de cada célula considerando que serdo instaladas longitudinalmente
na superficie do absorvedor. Este comportamento comega a se repetir depois das 15h
dependendo do dia do ano.

Outro ponto importante desta analise ¢ ressaltar que nos meses de janeiro até
marco e de setembro até dezembro nos horarios com maior eficiéncia Optica e indice de
uniformidade menor, a iluminagdo mais acentuada existente em um dos extremos do
absorvedor deve-se a0 sombreamento parcial dos espelhos centrais causado pelo proprio
absorvedor. Este efeito diminui para os meses que o z€nite ¢ maior no horario entre 10h
e 14h como se visualiza nos mapas de cores de abril até agosto. Estas perdas denominam-
se perdas por sombreamento do absorvedor e causam limitagdo da corrente maxima do

arranjo de células em série, impacto similar ao que geram as perdas de final de linha.

79



Observou-se que as perdas de final de linha sdo geradas por duas causas i) pelo
angulo de elevagdo do Sol diferente de 90°, o efeito desta causa foi atenuado
significativamente introduzindo o deslocamento do absorvedor; e ii) por causa da
distancia focal relativa de cada espelho com relacdo ao absorvedor, o efeito desta diminui
com o aumento da altura focal do absorvedor, e aumenta com a diminui¢do do angulo de
elevagdo do Sol. Conforme observado no trabalho de Pigozzo Filho et al. (2018) estas
perdas serdo proporcionalmente menores se aumentarmos o comprimento dos espelhos e
absorvedor.

Existe uma melhoria da uniformidade da irradiancia sobre a superficie do
absorvedor no caso dos hordrios de nascer e por do Sol, conforme mencionado
anteriormente, mas com baixa eficiéncia optica. Isto ¢ comprovado com os resultados da
simulagdo apresentados na Figura 3.24 correspondentes ao dia 22 de setembro de 2019
as 18:04h, com um indice de uniformidade de 0,28. Na Figura 3.24 pode-se observar que
existe elevada uniformidade da iluminacdo no meio do absorvedor (sinalizado em
vermelho) com um valor de irradidncia de, aproximadamente, 800 W/m?, também se
verificou que esse baixo indice de uniformidade aumenta rapidamente com pequenos

angulos de elevacao do Sol.
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Figura 3.24: Distribuicao do fluxo luminoso e simulagdo dos raios no dia 22 de
setembro de 2019 as 18:04h.
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Por ultimo foi observado que o uso de um absorvedor plano resulta no aumento
da eficiéncia optica do sistema, comparado com o uso de um absorvedor tubular com
envelope de vidro e refletor secundario. Isto foi verificado comparando o valor de
eficiéncia dptica maxima obtido no presente trabalho (0,79) com o valor maximo (0,525)
apresentado no trabalho de Gadioli de Sousa (2019), no qual foi utilizado o mesmo

concentrador.

3.2.4 MODELO DE EFICIENCIA OPTICA E UNIFORMIDADE
IMPLEMENTADO

Depois da analise realizada determina-se considerar a variacdo da uniformidade,
portanto deve ser projetado um modelo que possibilite inclui-la dentro do modelo geral
do sistema CPVT-LFR. Para isso se realizaram as seguintes consideragdes: a superficie
do receptor considera-se totalmente coberta pelo arranjo em série de células fotovoltaicas
e se divide em elementos, anteriormente chamados subareas. A divisdo foi de 4 elementos
no sentido transversal (esta foi aumentada para 8 nas simulacdes finais) e 48 no sentido
longitudinal, totalizando 192 elementos. Neste caso, para o célculo da eficiéncia Optica
foi utilizado o método dos modificadores do angulo de incidéncia transversal (IAMT) e
longitudinal (IAML) e, portanto, foi necessario criar uma estrutura que possibilite definir
estes modificadores para cada elemento. A implementacdo foi feita em OCTAVE
utilizando uma estrutura de 2x19 elementos, onde cada elemento é a matriz com dimensao
igual a malha divisoria do absorvedor (no caso 4x48), cada uma corresponde a uma
posi¢io do angulo de elevagdo em relagdo ao Az = 90° ¢ 0°, resultando no modificador
do angulo de incidéncia transversal e longitudinal respectivamente. A Figura 3.25

exemplifica de forma grafica a estrutura utilizada.
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Figura 3.25: Estrutura dos modificadores do angulo de incidéncia para cada subarea do
absorvedor - p representa o passo do angulo de elevacao.

Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 3.26 representa

a grafica dos valores médios do modificador do angulo

de incidéncia transversal (linha azul) e longitudinal (linha vermelha) do sistema refletor

linear Fresnel, sinaliza-se no gréfico a queda abrupta do modificador longitudinal, a qual

se deve ao deslocamento limitado a 3 m do absorvedor.
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Figura 3.26: Modificadores do angulo de incidéncia — Longitudinal e — Transversal

do sistema total.
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Vale ressaltar que os modificadores para cada posi¢ao do absorvedor sdo obtidos
por interpolagdo dos valores correspondentes a mesma posi¢ao nas diferentes matrizes
como ¢ exemplificado nas seguintes figuras.

A Figura 3.27 apresenta a variacdo dos modificadores do angulo de incidéncia
para a posicdo (1,1) da grade diviséria da superficie do absorvedor. Evidenciando uma
variagdo mais acentuada do modificador longitudinal, causada pelas perdas de final de

linha, mas que s@o atenuadas pelo deslocamento implementado.
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Figura 3.27: Modificadores do angulo de incidéncia — Longitudinal e — Transversal

referente a posicao (1, 1) do absorvedor.

A Figura 3.28 representa a variagdo dos modificadores de uma posicao central
do absorvedor, exibindo um comportamento similar a variagdo média do modificador
longitudinal da Figura 3.26. Para o caso transversal observa-se um incremento até um
angulo de elevacgdo do Sol de 30°, este se deve ao sombreamento ocasionado pelo proprio
absorvedor sobre os espelhos em posicdes elevadas. O decaimento abaixo de 30° se

produz por sombreamento entre os espelhos.
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Figura 3.28: Modificadores do angulo de incidéncia — Longitudinal e — Transversal

referente a posicao (2, 24) do absorvedor.

Em relacio a Figura 3.29 destaca-se o comportamento transversal que
claramente indica um maior sombreamento entre os espelhos. Aumentam-se as perdas

influenciando principalmente o lado do absorvedor que se encontra o Sol.
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Figura 3.29: Modificadores do angulo de incidéncia — Longitudinal e — Transversal
referente a posicao (4, 48) do absorvedor.

Assim, cada elemento ou subarea da superficie receptora do absorvedor tera suas

curvas respectivas para o modificador do angulo de incidéncia transversal e longitudinal,
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permitindo calcular a eficiéncia Optica de cada um dos elementos (¢onc,ij) de maneira

independente conforme a Equacao (3.62),

nconc,i,j = (nconc,i,j gigietf:QO) “IAML - IAMT (3'62)

Desta forma a distribui¢cdo da irradiancia sobre a superficie receptora, consequentemente
sobre as células, encontra-se implicita na eficiéncia Optica resultante para cada elemento
da malha divisoria que for considerada. O valor da irradiancia em cada elemento se obtém

s6 com os dados de DNI, azimute e angulo de elevacao do Sol.

3.2.5 CONSIDERACOES REFERENTES A ANALISE

Conforme o objetivo proposto de analisar a uniformidade da iluminagdo no
absorvedor e a eficiéncia optica do concentrador, para determinar a viabilidade de sua
integracdo em um prototipo, e com base na discussdo apresentada conclui-se que 0 mesmo
pode se utilizar inicialmente para executar testes experimentais, porém estes testes
deverado ser realizados preferencialmente dentro do periodo de 10h até 14h se estendendo
até¢ as 15h nos meses de janeiro, fevereiro, mar¢o e dezembro (meses chuvosos em
Brasilia). Deve-se considerar o uso de células fotovoltaicas com menor largura que o
absorvedor para evitar a ndo uniformidade nas bordas ja que sempre se encontram menos
iluminadas, contudo, como podera ser observado no capitulo 4, a ndo uniformidade mais
critica € a que acontece no sentido longitudinal do absorvedor.

O concentrador apresenta uma elevada uniformidade de concentracdo da
irradiancia solar no periodo entre as 10h e 14h para todos os meses do ano, periodo no
qual a eficiéncia Optica se mantém proxima do valor maximo possivel segundo o dia e
meés, portanto o sistema oferece condi¢cdes adequadas para a geracdo fotovoltaica mas
devera ser estudada alguma solug@o possivel para diminuir os efeitos das perdas de final
linha na poténcia elétrica de saida, por causa da limitacdo da corrente maxima do arranjo
de células conectadas em série. No capitulo 4 serd analisada a implementacao de diodos

de desvio (by-pass) de forma tedrica como possivel solucao.
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3.3 MODELAGEM TERMICA DO SISTEMA CPVT-LFR

Esta secdo apresenta o modelo térmico do sistema CPVT-LFR para finalmente
integrar os trés (célula fotovoltaica, uniformidade da irradidncia concentrada e balango
térmico) em um unico modelo que permita simular o comportamento do sistema com
entradas de dados reais.

Na Figura 3.30 detalha-se o absorvedor conforme foi projetado com seus
diferentes materiais, cada célula fotovoltaica foi dividida em 4 (utilizou-se corte a laser)
no sentido transversal em relagdo ao barramento condutor (Figura 3.31), o total de células
cortadas foi de 12 totalizando 48 novas células conectadas em série no absorvedor.
Quando as células sdo cortadas a tensdo se mantém constante ¢ a corrente diminui na
mesma quantidade de divisdes. Isso se deve a geragdo de corrente ser funcao da area da

célula (Lim et al., 2018).

Vidro

Duto de Aluminio

Células )
Fotovoltaicas Madeira

smsto Témica Dielétrica
Verniz Isolante Elétrico

Duto de Aluminio

.
1

| ,Madeira

Figura 3.30: Vista explodida do absorvedor.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 3.31: Modelo de corte das células.

Fonte: Elaborado pelo autor.

As Figuras 3.32 e 3.33 apresentam as diferentes temperaturas consideradas no
balango térmico do absorvedor. O modelo descrito neste trabalho se baseia no trabalho
Karathanassis et al. (2019) e no modelo desenvolvido por Monteiro Filho (2018). A entrada
de energia no sistema ¢ calculada em fungdo da irradiancia solar normal direta (DNI) e da
eficiéncia Optica do concentrador. Deve-se ressaltar que um dos problemas principais
encontrados por diferentes autores conforme foi mencionado na revisdo bibliografica ¢
conseguir uma boa transferéncia de calor entre as células e a placa inferior do duto, para isso
se definiu a utilizagdo de pasta térmica (Implastec Thermal Silver), que também proporciona
aderéncia as células. Este tipo de pastas ¢ amplamente utilizado na industria de eletronicos
como interface térmica entre o componente e o dissipador, melhorando a condutividade
térmica na jun¢ao de ambos. A pasta homogeneiza as superficies preenchendo completamente
as imperfeigoes que de outra forma seriam preenchidas com ar.

A placa inferior do duto ndo deve entrar em contato direto com a parte posterior
da célula para evitar um curto-circuito. Apesar de que a pasta térmica possui suficiente
isolamento elétrico para os valores de tensdo praticados, ndo elimina todos os pontos de
contato. Portanto, utilizou-se um verniz isolante elétrico (Implastec Isotec Spray) também
utilizado na fabricagdo de eletronicos, o qual ndo ¢ considerado no balango por ser de
espessura desprezivel.

Foi desenvolvido o circuito térmico equivalente do absorvedor conforme Figura
3.34 e por ser de interesse a andlise do transiente térmico utilizaram-se resisténcias e

capacitancias térmicas.
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Figura 3.32: Absorvedor/receptor de Calor Retangular — Vista transversal.

Fonte: Elaborado pelo autor.

A-A
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Tpv(y) HPasta Térmica
' E Células FV
. AN
Tvd(y) y=1 y=48 Vidro

Tambiente (Ta) Tso1o (Ts)

Figura 3.33: Vista do Corte A-A (longitudinal) do Absorvedor.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 3.34: Circuito térmico equivalente RC do Absorvedor.

Fonte: Elaborado pelo autor.

No modelo térmico discretiza-se o absorvedor em volumes de controle (VC) na
direcdo longitudinal, o balanco térmico de cada volume ¢ aproximado utilizando
diferencas finitas na forma implicita, o que resulta em um sistema de equagdes nao

lineares. Este sistema de equagdes se resolve utilizando o método de Newton-Raphson.
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Vale destacar que o balanco de energia para cada volume também foi implementado como
um sistema de equagdes diferenciais e se utilizou o método de Runge-Kutta para resolvé-
lo, mas apresentou limitacdes em relacdo ao passo de tempo (step time) e, portanto,
escolheu-se 0 método de diferencas finitas na forma implicita.

Nas equagdes do balanco de energia se realizaram as seguintes consideragoes:

e aconducdo de calor no sentido longitudinal entre volumes de controle adjacentes
ndo € considerada, por ser desprezivel quando comparada com a da dire¢do
transversal;

e a componente advectiva no fluido ¢ considerada somente na dire¢do
longitudinal;

e acomponente de conduc¢do no fluido ¢ desprezivel em relagdo as trocas de calor
por convecg¢do, que ocorrem entre este € o duto do absorvedor;

e a transferéncia de calor por radiagdo térmica entre os componentes acontece
somente na dire¢do transversal;

e o0 EVA (Etileno Acetato de Vinila) e a pasta térmica possuem capacitancia
térmica muito baixa e, portanto, a inercia térmica destes se despreza;

e as temperaturas da parede de aluminio do duto e das células fotovoltaicas sdo
calculadas na metade da espessura, no caso do vidro a temperatura ¢ calculada
na face externa por ser a que troca calor com o ambiente.

e aplaca superior do duto esta isolada termicamente (adiabatica) e, portanto, ndo

ha troca de calor desta com o ambiente.

3.3.1 BALANCO TERMICO NO VIDRO

Na Equacdo (3.63) apresentam-se as diferentes componentes de calor

consideradas no balango de energia do vidro,

T d — Tvd,a : Tpv - Tvd

Mvdcvd ? At = Qirr_vd - Qperdas + R (3'63)

vd—-pv

M,,kg] ¢ a massa do vidro relativa ao volume de controle, C,4[//kg. K] ¢ o calor

especifico do vidro, At[s] é o passo de tempo utilizado na resolu¢do do sistema de
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equagoes, T,,4[K] € a temperatura média do vidro, Ty,q 4[K] € a temperatura média do
vidro no passo de tempo anterior € Ty, [K] € a temperatura média da c€lula.
Qirrva [W], é o calor gerado no vidro pela absorgdo da irradiancia solar

concentrada conforme Equagao (3.64),

Qirr_vd = nconcAconcDNI [avd + Tyd (1 - aPV)] (3'64)

onde 7qone ¢ a eficiéncia Optica do concentrador, Ay, [m?] é a 4rea efetiva ou de
abertura do concentrador refletor Fresnel, DNI [W /m?] é a irradiancia normal direta,
(g € Apy € a absortividade do vidro e das c€lulas respectivamente para o espectro solar,
€ Tyq © a transmissividade do vidro para o espectro solar.

Qperdas [W], € o calor trocado entre o vidro e o ambiente exterior de acordo com
a Equacdo (3.65),
Tvd - Ta + Tvd - Ts

Qperdas = (3'65)

Ry conv  Ra-rad

onde T, [K] ¢ a temperatura ambiente e T5[K] ¢ a temperatura do solo.
Ry _conv [K/W] € a resisténcia térmica existente na transferéncia de calor por

convecgdo entre a face externa do vidro e o ambiente, Equacao (3.66), esta ¢ funcao do

coeficiente de filme ou de transferéncia de calor por conveccdo hoopy—ext [W /K. m?]

dado na Equacdo (3.67) (Zhang et al, 2019), ¢ da éarea A,. [m?] que intervém na

transferéncia de calor entre os diferentes materiais, relativa ao volume de controle.

1

Ry cony = (3.66)
ameony A'UC hconv—ext

hconv—ext = 2’8 + 3 uvento (3‘67)

O heony—ext segundo Watmuff, Charters e Proctor (1977), tem como principal diferenca,
em relagdo as outras aproximacgodes, a exclusdo da componente de radia¢do. Para o caso
no qual a velocidade do vento Uyeno[m/s] € nula o coeficiente correspondera a
convecgao natural.

Ry_,qq [K/W] € a resisténcia térmica existente na transferéncia de calor por

radiacao entre a face externa do vidro e o solo (e estrutura do concentrador), sendo fungao
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da constante de Stefan-Boltzmann ¢ = 5,67 . 1078 [W/K*. m?] e da emissividade do

vidro (espectro infravermelho) €,4,

1
Rs—rad - Avc hrad—s (3'68)
hrad—s = 0&yq (T12;d + Tg) (Tvd + Ts) (3'69)

Ryq—pv [K/W] € a resisténcia térmica existente na transferéncia de calor por
condugdo térmica entre o vidro € a c€lula; 8,4, Gepq € 8y [M] sdo as espessuras do vidro,
EVA e células fotovoltaicas respectivamente; kyq , Kepg € kpy [W/K.m] sdo as

condutividades térmicas correspondentes a cada material,

1 /6, & 5
("d+ eva 4 ’”’) (3.70)

Ryg_py = —
va-pv Avc kvd keva kav

3.3.2 BALANCO TERMICO NAS CELULAS FOTOVOLTAICAS

Na Equacdo (3.71) sdo apresentadas as diferentes componentes de calor

consideradas no balanco de energia das células,

Tpv - Tpv,a Tpv - Tvd _ Tpv - Tal

M CPVT = Qirr—pv —Peje — R

pv 3.71)

gl-pv va—ul

M,4[kg] ¢ a massa das células relativa ao volume de controle, C,,[//kg.K] é o calor
especifico das c€lulas, Ty, 4[K] € a temperatura média da célula no passo de tempo
anterior, T,;[K] ¢ a temperatura média da parede inferior do duto.

Qirr—pv [W], € 0 calor gerado nas células fotovoltaicas pela irradidncia solar

concentrada dado pela Equacao (3.72),
Qirr—pu = nconcAconcDNI TyaApy (3'72)

Ryp-ai[K/W] € a resisténcia térmica entre as c€lulas e a parede do duto sendo

utilizada pasta térmica entre elas; 8,; € 84, [m] sdo as espessuras da pasta térmica e da
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parede do duto respectivamente; k,; € kq; [W /K. m] sdo as condutividades térmicas dos

respectivos materiais,

1 (8, Oy O
Rpy-a1 = a. (2 k,, + k,, +5 k., (3.73)

P,.[W] ¢ a poténcia elétrica gerada pelas células fotovoltaicas. Na se¢do 3.1.4 foram

obtidas as equagdes para a tensdo V., (G, Tce)[V] € corrente I, (G, Tee)[A] nos

mpp
pontos de maxima poténcia da célula fotovoltaica, e no capitulo 4 apresentam-se detalhes
da implementacdo do modelo da célula fotovoltaica para o caso da distribui¢do ndo

uniforme da irradidncia incidente sobre o absorvedor.

Pele = Vmpp Impp (3.74)

3.3.3 BALANCO TERMICO NA FACE INFERIOR DO DUTO

A Equagdo (3.75) apresenta as componentes de calor consideradas no balango

de energia na face inferior do duto do receptor,

Tal - Tala _ Tpv - Tal N Tal - Tf
My Cal At - va—al Ral—f (3.75)

Mgy [kg] ¢ a massa da parede do duto relativa ao volume de controle,
Cal//kg.K] € o calor especifico do aluminio, Ty, ,[K] € a temperatura média da face
inferior do duto no passo de tempo anterior, T¢[K] € a temperatura do fluido na face do
volume de controle conforme representada na Figura 3.33.

Rqi—f [K/W] € a resisténcia térmica entre a placa inferior do duto € o fluido na

transferéncia de calor, a mesma tem uma componente de condugdo e convecgao,

R
Rai—f =5+ Reonv-int (3.76)
6al
Ral - Auckal (3.77)



Reonv—int [K/W] € a resisténcia térmica da componente de convecgdo e depende do

coeficiente h;, [W /K. m?] de acordo com as Equagdes (3.78) e (3.79),

1
Rconv—int = ﬁ (3'78)
vc "tint
e ="p (3.79)

ks[W /mK] € a condutividade térmica do fluido, Dy [m] € o didmetro hidraulico do duto

o qual ¢ calculado conforme a Equacdo (3.80) , e Nu é o numero de Nusselt.

4 Area interna duto 2L, H,
D, = - — = (3.80)
perimetro internoduto L;+ Hy,

onde L;[m] e Hy[m] sdo a largura e altura internas do duto respectivamente.

O ntmero adimensional de Nusselt representa a razao entre a transferéncia de
calor através de uma capa de fluido por causa da convec¢do e a conducdo através da
mesma capa de fluido (Cengel, 2007, p. 358). O Nu depende do tipo de escoamento, da
geometria do duto e dos nimeros adimensionais de Reynolds (Re) e Prandtl (Pr) para o
caso da conveccdo forcada. Conforme Baljit, et al. (2017) escoamento do tipo laminar
ocorre para Re < 2300, de transi¢do para 2300 < Re < 6000, e escoamento turbulento
acontece para Re > 6000. Pode ser determinado conforme a Equagdo (3.82), onde
us[m/s] é a velocidade de escoamento do fluido, v;[m?/s] é a viscosidade cinematica
ou difusividade do movimento, p;[kg/m>] ¢ a massa especifica, ¢ us[kg/m.s] ¢ a

viscosidade dinamica.

Forcadeinércia ugDy, psusDy .
e = = — .
Forcas viscosas vy K CR2Y

O numero de Prandtl ¢ uma relagdo adimensional que permite descrever a

espessura relativa das camadas limite de velocidade e temperatura,

Difusdo de quantidade de movimento vy U;Cy
Pr = - — - = ——= —
Difusao de quantidade de calor as k¢

(3.82)
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as[m?/s] é a difusividade do calor e C¢[J/kg. K] é o calor especifico do fluido.

Para determinar o nimero de Nusselt para o fluido com escoamento turbulento
dentro do duto se utiliza a Equacdo (3.83) desenvolvida por Malik e Buelow (1976a,
1976b) para um escoamento turbulento totalmente desenvolvido em um duto de placas
paralelas considerando uma das placas adiabatica enquanto a outra transfere calor para o

ar que flui no duto, conforme apresenta-se na Figura 3.35.

A
0l

Figura 3.35: Escoamento turbulento em um duto com fluxo de calor assimétrico
(modificado).

Fonte: Malik ¢ Buelow (1976a).

B 0,0192 Re3/4Pr
1+ 1,22Re"1/8 (Pr — 2)

Nu (3.83)

Para o caso com escoamento de transi¢do e laminar utilizam-se as Equacdes

(3.84) e (3.85) respectivamente,

2
2 1 D.\3 n
Nu= 0,116 (Res — 125 ) Prs |1+ (—h) <ﬁ> (3.84)
L Hfa
Na Equagdo (3.84) o termo L [m] é o comprimento do absorvedor, e o termo
(uf/,uf’d)n ¢ um fator de correcdo do numero de Nusselt para os liquidos (Kays, e

Crawford, 1993, p. 358) onde us ¢ calculado a temperatura média do fluido, us g4 €

calculado a temperatura da parede do duto e n ¢ funcdo da geometria e do tipo de
escoamento sendo seu valor 0,14 para um escoamento de transi¢do com agua como fluido

(Baljit, et al., 2017 e Benjan e Kraus., 2003, p. 830).

95



. 5,385
1-0,346(Q1/Q>)

(3.85)

Na Equagcio (3.85) (Kays e Crawford 1993, p. 123) Q,[W] é a quantidade de
calor trocada na placa superior do duto, para este trabalho ¢ zero; e Q,[W] ¢ a quantidade
de calor absorvida na placa inferior, coincidindo com o valor de Nu = 5,385 (Bejan e
Kraus, 2003, p. 403 e Zhao, 2010) para dutos com uma das placas isoladas e escoamento

laminar.

3.3.4 BALANCO TERMICO NO FLUIDO

As diferentes componentes de calor consideradas no balango de energia do fluido

sdo apresentadas na Equacao (3.86),

T—T T,,—T
f f.a pv al )
M:C = —MeCe(Tr—Trax) (3.86)
f“f At Ral_f fYf\f fax

M¢[kg] € a massa do fluido relativa ao volume de controle, T ,[K] € a temperatura do
fluido no passo de tempo anterior, Tr 4 [K] € a temperatura do fluido do volume de
controle anterior, € y[kg/s] € a vazdo massica do fluido.

Para realizar as simulac¢des do sistema foi considerado o uso de ar e de 4gua como
fluido refrigerante e todas as propriedades fisicas destes dependentes da temperatura
anteriormente citadas foram aproximadas com fun¢des polinomiais de segunda ordem.
Na Figura 3.36 apresenta-se um fluxograma do modelo térmico do absorvedor e na
Figura 3.37 visualiza-se o fluxograma referente ao modelo completo do sistema CPVT-
LFR. O fluxograma do modelo térmico do absorvedor corresponde ao bloco hexagonal

do fluxograma do modelo completo.
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Figura 3.36: Fluxograma do Modelo Térmico do Sistema CPVT-LFR.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 3.37: Fluxograma do Modelo Completo do Sistema CPVT-LFR.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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4. ANALISE DOS RESULTADOS DO MODELO

O modelo teorico final do sistema CPVT-LFR foi desenvolvido considerando a
inércia térmica do absorvedor e, portanto, permite realizar uma analise do transiente
térmico. Conforme Bilbao e Sproul (2015) modelos que consideram o comportamento
transitorio sdo necessarios para conseguir comparacdes com modelos experimentais
quando as amostragens dos dados sdo realizadas a cada minuto ou em intervalos de
segundos. Os autores também enfatizam a importancia do transiente para o
aprimoramento de sistemas PVT, assim como para o desenho e otimizagdo de novos
sistemas e técnicas de controle em malha fechada para, por exemplo, controlar a vazao
massica do fluido refrigerante com o intuito de se obter uma temperatura desejada de
saida, ou se reduzir a temperatura das células.

A constante de tempo (7) para o transiente térmico do sistema ¢ determinada
calculando o tempo necessario para que o sistema, em regime permanente a uma
determinada temperatura, atinja 63,2% da temperatura final do novo regime permanente

adquirido quando ¢ exposto a uma varia¢do na temperatura do fluido de entrada ou da

irradiancia solar que incide no absorvedor.

Tabela 4.1: Caracteristicas geométricas e fisicas do CPVT-LFR

Area de abertura do concentrador 2,767 m? Condutividade térmica vidro 1,4 W/m.K
Largura do absorvedor 0,125 m Condutividade térmica células 148 W/m.K
Comprimento do absorvedor I,5m Condutividade térmica EVA 0,35 W/m.K
Altura do absorvedor 13 mm Condutividade térmica pasta 1,2 W/m.K
Numero de células fotovoltaicas 48 Densidade aluminio 2697 kg/m®
Espessura células fotovoltaicas 170 pm Densidade células 2330 kg/m®
Espessura vidro 3 mm Densidade vidro 2230 kg/m®
Espessura EVA (Etileno Acetato de Vinila) 0,5 mm Calor especifico aluminio 900 J/kg.K
Espessura aluminio do absorvedor 1 mm Calor especifico células 712 J/kg.K
Espessura pasta térmica 0,6 mm Calor especifico vidro 830J/kg.K
Emissividade vidro (espectro térmico) 0,9 Intervalo de tempo 10/5 s
Absortividade células (espectro solar) 0,92 Vazdo massica 0,01-0,1 kg/s
Transmissividade vidro + EVA (espectro solar) 0,82 Elementos longitudinais 48
Absortividade vidro + EVA (espectro solar) 0,18 Elementos transversais 1/4/8
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Na Tabela 4.1 apresentam-se os parametros geométricos e fisicos utilizados na
simula¢do do modelo numérico do sistema, a qual foi realizada inicialmente considerando
a irradincia solar direta constante com um valor de 800W/m?, distribui¢do uniforme da
irradiancia concentrada sobre o absorvedor (elementos transversais = 1), eficiéncia Optica
do concentrador de 0,7, velocidade do vento de 1 m/s, temperatura ambiente de 25 °C e
temperatura do solo de 45°C.

Na Figura 4.1 mostram-se os resultados da simulagdo realizada para determinar o
7[s] do sistema para diferentes vazdes massicas do fluido, para o caso do ar my =
0,01/0,05/0,1 kg/s, sendo o valor do nimero de Reynolds entre 3970 e 2994
aproximadamente, para a menor vazao pode-se considerar que o escoamento ¢ turbulento
para todas as vazdes definidas para o caso do ar (0,1 kg/s de vazdo requer uma
velocidade de escoamento entre Sm/s e 7,5m/s para uma variagdo da temperatura do
fluido entre 20°C e 160°C, respectivamente).

Inicialmente, o sistema se encontra em equilibrio térmico com o ambiente, no
tempo t, = 0 s aplica-se um DNI = 800 W /m? e verifica-se o tempo necessario para o
fluido de saida atingir 63,2% do valor final da temperatura para o novo estado de
equilibrio térmico. Apos alcangar o novo estado de equilibrio aplica-se um salto térmico
de 25 °C no fluido de entrada, e verifica-se novamente o tempo do transiente, observando-
se que o T diminui com o aumento da vazdo massica. Os valores obtidos para as vazdes
indicadas foram 175/90/65 segundos aproximadamente, a exatiddo destes varia conforme
o passo de tempo escolhido para realizar a simula¢do, que no caso foi de 5 segundos.
Pode-se observar nos graficos que para o caso de menor vazao, quando a temperatura do
fluido de entrada (T ;) aumenta, a variagdo da temperatura das c€lulas (T, 1 € Tpy 4g) €
a menor das trés, por causa do coeficiente convectivo do fluido ser menor, reduzindo a
transferéncia de calor no sentido fluido células e vice-versa. Os valores de 7 utilizando
agua como fluido de refrigeragdo para as vazdes massicas 0,01/0,05/0,1kg/s e
escoamento laminar foram de 210/80/65 segundos. Para o caso da dgua o numero de
Reynolds varia entre 603 e 1840 para a maior vazdo (0,1 kg/s) com uma variagdo da
temperatura do fluido entre 20°C e 70°C, portanto, sempre se considerara escoamento

laminar para as andlises utilizando 4gua como fluido.
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Figura 4.1: Variagdo da temperatura do fluido de entrada em 25 °C. Tg; e Tras
temperaturas de entrada e saida do fluido. Tpv,1 € Tpv4s temperaturas das células.
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A seguir, sdo apresentados graficamente os resultados das simulagdes realizadas
com os parametros indicados anteriormente para o sistema CPVT-LFR utilizando ar e
agua como fluido refrigerante. Para o uso do ar o escoamento ¢ turbulento e para agua ¢
laminar. A Figura 4.2 apresenta a variagdo da temperatura da Gltima célula do lado da
saida do fluido (T}, 4g) € a variagdo da temperatura no fluido de saida (T} 4g) para o caso
do ar (esquerda) e da agua (direita). Pode-se observar que para o caso do ar com uma
vazao massica de 0,1 kg/s, equivalente a uma velocidade de escoamento do fluido de,
aproximadamente, 54,6 m/s, a temperatura da célula ¢ 93,09 °C sendo um valor aceitavel
para o funcionamento, sobre concentrag¢do solar, das células de silicio monocristalino
desenhadas para operar sem concentragdo, mas seria necessario um gasto de poténcia
elevada para alcancgar essa vazao; no caso do uso da 4gua como fluido o sistema poderia
funcionar a menos de 100 °C com a vazao minima utilizada de 0,01 kg/s equivalente a
uma velocidade de escoamento de 0,0062 m/s que poderia ser facilmente conseguida por
gravidade.

A Figura 4.3 expde a distribuicdo da temperatura no sentido longitudinal do
absorvedor e, portanto, de cada uma das 48 células, observando-se as maiores diferengas
entre as células 1 e 48 para as vazdes menores para ambos fluidos. Vale destacar que esta
diferenca de temperaturas entre as células foi prevista e por isso foi escolhida a ligagao
em série entre elas, ja que teremos uma diminuicio da tensdo de cada célula na direcdo
do escoamento e um leve aumento da corrente, consequentemente sendo a corrente do
arranjo de 48 células limitado a corrente gerada pela primeira célula (vélido para
iluminagdo uniforme). Um arranjo em paralelo para este sistema ndo poderia ser
considerado por causa das diferencas de tensdes entre as células. Outra vantagem do
arranjo em série ¢ a possibilidade do uso de controladores de carga convencionais 12/24V
para a realizagdo dos testes referentes a poténcia elétrica, assim como a vantagem de

trabalhar com maior tensdo e menor corrente de saida.
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Figura 4.2: Temperaturas na saida x vazao de ar (acima) e agua (abaixo).

103



250 | | |

—— 0.01kg/s
—— 0.02kg/s
—— 0.03kg/s
——— 0.04kgls
200 || 0.05 kg/s ]
S) ——— 0.06 kg/s
SD.) 0.07 kg/s
— 0.08 kg/s
9 | 0.09 kg/s
3 .
W™ 150 _
| -
(o)
o
G I e
2 E  EnENEN R
100 [ o
50 1 | | |
0 10 20 30 40 o
Numero célula
100 | | |
—— 0.01kg/s
—— 0.02kg/s
—— 0.03kg/s
7 0.04 kg/s |
0.05 kg/s
O ——— 0.06 kg/s
%) 90 r 0.07 kg/s |
— 0.08 kg/s
S ------ 0.09 kg/s
S| e
S 85+ _
-
D
3
o 80 _
|_
75 - _
70 1 | | |
0 10 20 30 20 -
Numero célula

Figura 4.3: Variagdo da temperatura nas células para diferentes vazdes de ar (acima) e
agua (abaixo).
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Para determinar a eficiéncia térmica e elétrica do absorvedor e do sistema
utilizaram-se as Equagdes (4.1), (4.2), (4.3) ¢ (4.4) onde T ; € a temperatura de entrada

do fluido e Ty 45 a temperatura de saida,

Poténcia térmica

my Cr(Trag — Tr1) 4.1)
srmico — Ab d
ntermlco nCOTlC DNI ACOHC ( sorve Or)
Poténcia térmica
my Cr(Tag — Tp1) , 4.2
Meermico =~ pNT A (Sistema CPVT — LFR) 4.2)
_ Poténcia elétrica b d 4
Metécrico = Nconc DNI Aconc ( sorve Or) ( .3)
Poténcia elétrica .
(Sistema CPVT — LFR) 4.4)

Nelétrico = DNI AconC

e os resultados para o ar e a 4gua sdo apresentados na Figura 4.4 a qual mostra que para
o caso do ar a eficiéncia aumenta com o aumento da vazdo e para a d4gua diminui, mas a
diminuicdo ¢ menor que 1%. Assim, pode-se ressaltar que para o uso de ar a eficiéncia
aumenta pelo aumento da vazdo madssica enquanto se mantendo uma diferenca
consideravel entre a temperatura de entrada e de saida do fluido. Para o caso da agua a
diferenca de temperatura diminui em propor¢do maior que o aumento da vazdo. Esta
diminui¢do mais acentuada ¢ observada até uma vazao aproximada de 0,6 kg/s, logo a

diminui¢do do valor da diferenca de temperatura tende a ser igual ao aumento do valor da

vazao.
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Figura 4.4: Eficiéncia térmica por vazao massica do ar (esquerda) e agua (direita).
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A Figura 4.5 mostra a variagdo da poténcia e eficiéncia elétrica em func¢ao da
vazao massica, e a variagdo da poténcia elétrica e da tensdo de saida do arranjo de células
em fungdo da temperatura do fluido de saida para o caso do ar. Para vazado minima de
0,01 kg/s temos um rendimento de 2,49% o que representa uma poténcia de 38,67 W e
uma temperatura no fluido de saida maior a 160 °C. Considerando o mesmo arranjo de
48 células (125x31,5 mm) em série exposto a uma irradidncia solar constante de 800
W/m? e a uma temperatura de 25 °C, geraria uma poténcia elétrica (Py,,,) de 28,11 W
com uma Ly, = 1,036 A € uma V,,,, = 27,12 V. Pode-se apreciar que em termos de
poténcia elétrica absoluta gerada, o sistema com concentracdo gera maior poténcia
elétrica, mesmo com uma eficiéncia elétrica muito baixa. Ainda deve-se considerar a
poténcia térmica que ¢ da ordem 761,63 W, contudo esta configuracdo implica uma
dificuldade para achar um inversor ou controlador de carga comercial devido a que a
tensdo de entrada deste teria que ser baixa, por causa que a tensdo de saida do sistema
CPVT € menor que 5 V. Também ¢ importante destacar que essa baixa tensdo de saida
acontecera no horario que o sistema tem maior rendimento Optico entre 10h e 14h,
aproximadamente, dependendo da época do ano, no horario restante a tensdo ird aumentar
na medida que a temperatura diminui, até aproximadamente os 27 V, mas haverd uma
diminui¢do da corrente. O sistema seria inviavel para o uso com ar devido a seu baixo

rendimento e a necessidade do uso de bombas para a injecdo de ar.
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Figura 4.5: Variacdo da poténcia e eficiéncia elétrica em funcdo da vazdo méssica, e
variagdo da poténcia elétrica e da tensao de saida do arranjo de células em funcio da
temperatura do fluido de saida — Ar.

A andlise anterior ¢ feita para o caso do uso da agua como fluido refrigerante, os

resultados sdo apresentados na Figura 4.6, evidenciando-se que com uma vazao massica

de 0,01 e 0,02 kg/s resulta em uma 6tima relagdo de poténcia e eficiéncia elétrica e térmica

para este sistema, com 6tima temperatura do fluido de saida, entre 39 e 53 °C, podendo

ser aproveitada, por exemplo, em sistemas de aquecimento por piso radiante, sistemas de

aquecimento de piscinas ou como agua quente para um condominio ou industria, entre

outras aplicagdes.
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Figura 4.6: Variacdo da poténcia e eficiéncia elétrica em func¢do da vazdo méssica, e
variagdo da poténcia elétrica e da tensao de saida do arranjo de células em funcio da
temperatura do fluido de saida — Agua.

Nas Figuras 4.7 e 4.8 mostra-se que o transiente térmico gera um transiente

elétrico o qual se deve a variacdo da tensdo nas células fotovoltaicas por causa da

temperatura. Este deve ser considerado para evitar uma sobretensdo no inversor,

controlador de carga ou qualquer outro dispositivo conectado eletricamente ao sistema se

estiver trabalhando com arranjos maiores. Vale destacar que o efeito ¢ menor se utilizasse

agua como fluido, sendo a variag¢do da tensdo de saida entre 26,24 V e 19,58 V durante o

transiente para o caso da menor vazao (0,01 kg/s), o aumento da vazdo diminui a varia¢ao

na tensdo de saida. Para o caso de ar com vazao de 0,01 kg/s durante o transiente a tensao

de saida varia de 26,15 V até 3,82 V (quando alcanca o estado estacionario).
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Figura 4.7: Transiente da poténcia e eficiéncia elétrica — ar.
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Figura 4.8: Transiente da poténcia e eficiéncia elétrica — agua.

As andlises realizadas até aqui foram feitas considerando que a distribui¢do da

irradiancia solar sobre o receptor ¢ totalmente uniforme, condi¢do que ndo ¢ certa na
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pratica e deve ser considerada para obter resultados tedricos mais proximos dos
experimentais e conseguir projetar de forma eficiente um sistema CPVT-LFR. A anélise
seguinte ¢ baseada na simula¢do do sistema utilizando o modelo numérico e considerando
a ndo uniformidade da ilumina¢do no absorvedor, gerada pelo concentrador solar do tipo
refletor linear Fresnel. Para realizar a simulagdao considera-se o absorvedor como uma
malha de 48 elementos no sentido longitudinal e de 8 elementos no sentido transversal.
Cada elemento longitudinal corresponde a uma célula e cada elemento transversal a uma
fracdo de cada célula, 1/8 para o caso. Para calcular a poténcia elétrica deve-se levar em
conta o funcionamento das células fotovoltaicas conectadas em série e, portanto,
introduzir modificagdes ao modelo tedrico que sao explicadas a seguir.

A célula que gera a menor corrente determina a corrente de saida do sistema, e
por estar cada célula fracionada, a corrente de cada célula ¢ calculada como a soma da
corrente de cada fracdo ou elemento que compdem a célula. A Figura 4.9 apresenta o
esquema elétrico equivalente de uma célula fotovoltaica dividida em elementos menores,
os quais se consideram conectados em paralelo, e na Figura 4.10 visualiza-se o arranjo

das 48 células conectadas em série,

Célula Fotovoltaica

Parte frontal (-)
Elemento 01 —.l' Elemento 08

L. L,

" DA Rsh%- » o o » o |8 DA Rsh%
I I

1
1

Parte inferior (+)

Figura 4.9: Esquema elétrico de uma célula dividida em elementos conectados em
paralelo

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 4.10: Esquema elétrico do arranjo completo de 48 células conectadas em série.

Parte inferior (+) '[

Parte inferior (+)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Cada elemento recebe um determinado valor de irradiancia solar, dependendo da
posi¢do do Sol e das condi¢cdes atmosféricas, e gera uma corrente que pode ser

determinada conforme as Equacdes (4.5), (4.6) e (4.7),

CR

DNI A
Ielemento,n,i = G_OAC—OZC Tyd “Pvﬂwnc,n,i [Impp,STC/n + ki,mpp (Tcel - TSTC)] (4.5)
v
8
Icel,i = Z Ielemento,n,i (4'6)
n=1
Igistema = minimo (Icel,i) (4-7)

onde o sub indice n representa o nimero do elemento da célula e i o nimero da célula ao
longo do absorvedor. I,y s7¢ se deve dividir pela quantidade de elementos da célula.

A tensdo de cada célula serd calculada com base na Equagdo (4.8) a qual
considera que os elementos de uma mesma célula estdo em paralelo e, consequentemente,
a tensdo da célula serd a média da tensdo dos elementos. Para determinar este valor de

tensdo considera-se a média da irradiancia solar e de temperatura,
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Vcel,i = [Vmpp,STC + kmpp,STC(Tcel,m - TSTC)] {(ao - achel,m)

DNI

+ (bO - bl Tcel,m) In <G—O CR Neonem Tg aPV) (4'8)
DNI 2

+ (CO + C1 Tcel,m) [ln < G_OCR nconc,m Tg aPV)]

onde T;e;  [K] € a temperatura média da célula, 7.oncm € a eficiéncia Optica média do
concentrador com relacdo a célula i e ag,aq,bg, by, cqe cq correspondem aos
coeficientes apresentados no capitulo 3 nas Equacdes (3.44), (3.45) e (3.46). A tensdo de
saida do sistema (arranjo de 48 células conectadas em série) calcula-se por meio da

Equagdo (4.9),

48
Vsistema = Z Vcel,i (4'9)
i=1

O modelo tedrico numérico considerando a nao uniformidade do fluxo luminoso sobre o
receptor baseia-se no apresentado por Zhang et al. (2019).

As seguintes andlises sdo realizadas para uma simulagdo com DNI de 800 W/m?,
azimute 0° e angulo de elevacdo 90° sendo essa a posicdo que garante a melhor
uniformidade de irradiancia solar concentrada gerada para o sistema em questdo. Como
fluido refrigerante utilizar-se-4 agua para realizar as seguintes simulacdes por ter
verificado, de forma teoérica, com os resultados anteriores que o ar inviabiliza a
implementagdo de um sistema CPVT-LFR em um ambiente real de funcionamento.

Na Figura 4.11 apresenta-se o resultado da distribui¢do da temperatura nas células
em regime permanente atingindo uma temperatura média maxima de 84,5 °C para a célula
namero 47 e de 82,1 °C para a célula 48. Esta diferenga de temperaturas no extremo ¢é
consequéncia da ndo uniformidade na iluminacdo do absorvedor (perdas de final de
linha). As laterais onde a temperatura ¢ menor em relagdo ao centro evidenciam a nao

uniformidade da ilumina¢do no concentrador.
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Figura 4.11: Distribui¢ao da temperatura nas células.

A distribuicdo da temperatura do fluido ¢ mostrada na Figura 4.12, a vazdo
massica ¢ de 0,01 kg/s e temperatura média de saida de 55 °C, valor préximo ao
encontrado considerando uma iluminagdo uniforme. Cabe destacar que para o caso da
analise com vazdo massica de 0,01 kg/s o escoamento ¢ laminar, com o numero de
Reynolds compreendido entre 81 e 144 para uma varia¢ao da temperatura do fluido entre
25 °C e 55 °C. Por ser o nimero de Reynolds relativamente baixo se comparado com o
valor que deveria alcangar para estar préximo do valor de escoamento de transi¢ao (2300),
pode-se considerar desprezivel a componente de transferéncia de calor transversal no
fluido e, portanto, pode-se assumir que o fluido escoa por dutos de secdo transversal
menores (para o caso sdo considerados 8), isto estd de acordo com o modelo apresentado

por Zhang et al. (2019).
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Figura 4.12: Distribuicao da temperatura no fluido agua.

Para o angulo de azimute 0° e angulo de elevagcdo 90° o sistema apresenta uma
elevada uniformidade como se mostra na Figura 4.14, neste caso a corrente gerada pelas
células, individualmente, sdo similares, contudo a primeira célula limitara a corrente das
outras por causa desta se encontrar exposta a menores valores de irradiancia e
temperatura. O valor da corrente obtido foi de 8,055 A e com variagdo da tensdo para
cada célula apresentada na Figura 4.13 totalizam uma poténcia elétrica de 172 W, valor
similar ao obtido com o modelo que considera a distribui¢ao uniforme na iluminagdo do
receptor. Esta poténcia representa uma eficiéncia elétrica do receptor (considerando a
eficiéncia optica 1.o,.) de 10,39% e uma eficiéncia elétrica do sistema de 7,77% sendo
o valor de .on. = 0,75 para as condi¢des dadas. O aumento na tensao da tltima célula é
consequéncia da diminui¢do da sua temperatura por ter uma menor incidéncia de fluxo
solar. O T do sistema foi de aproximadamente 195 segundos e a temperatura atingida pelo

fluido de 55 °C.
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Figura 4.13: Variagdo da tensdo de cada célula.
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Figura 4.14: Distribuicao da concentragdo de irradiancia solar sobre o absorvedor —
DNI = 800W/m?, Azimute = 0° e Eleva¢io = 90°.
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No solsticio de inverno dia 21 de junho de 2019 o Sol alcanca o menor angulo
de elevacdo no meio dia solar verdadeiro. A seguir serd analisado o sistema para esse dia
¢ horario, angulo de elevagdo do Sol 50,78° e angulo de azimute 0°, mantendo a vazao
massica de 0,01 kg/s. O resultado da distribuicao da concentracdo de irradiancia sobre o

absorvedor ¢ apresentada na Figura 4.15.

Irradiancia [w/m?]

2000 3000 4000

N

Largura 0.125m - 8 elementos
F=N

10 20 30 | 40
Comprimento 1.5m - 48 células

o

Figura 4.15: Distribuicao da concentragao de irradiancia solar sobre o absorvedor —
DNI = 800W/m?, Azimute = 0° ¢ Elevag¢do = 50,78°.

No grafico observa-se que os extremos do absorvedor sio menos iluminados por
causa do angulo de elevacdo do Sol. No capitulo 3 foi analisada a distribui¢cdo do fluxo
luminoso gerado pelo concentrador e apresentados diferentes resultados ao longo do ano,
nos quais € possivel verificar que o concentrador tem uma eficiéncia optica média acima
de 0,6 para todos os meses do ano no horario entre 8h e 16h a excecdo de agosto e
setembro, ¢ um indice de uniformidade inferior a 0,3 nos horarios entre 10h ¢ 14h de
todos os meses do ano, indice que representa uma iluminagdo do receptor com elevada
uniformidade. Contudo, o problema da perda de iluminacdo dos extremos ou perdas de
final de linha s3o as que mais afetam o sistema no que se refere a poténcia elétrica, por
causa das células nessa regido gerarem correntes relativamente baixas, conforme se
observa na Figura 4.16. A corrente que limita a poténcia elétrica, no caso, ¢ da célula 1

com um valor de 1,44 A e, portanto, uma poténcia elétrica de 33 W para o sistema (sem
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considerar 7.,,.) que representa uma eficiéncia elétrica de 1,49% e de 2,36% para o

absorvedor (considerando 1.,,.), sendo o valor de 1.,,.= 0,63 para as condi¢des dadas.
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Figura 4.16: Corrente e tensdo das células.

Com base no exposto, ¢ necessario considerar algumas solugdes para conseguir
extrair a maior quantidade de poténcia elétrica disponivel, a mais simples para ser

implementada ¢ a utilizagdo de diodos de desvios (by-pass) a cada 2 ou 3 células, a qual
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evita que as células dos extremos funcionem como cargas. Isto permite ao sistema de
seguimento do ponto de méaxima poténcia (MPPT) do controlador de carga ou inversor
operar a 5,9 A (corrente da célula 4) e, portanto, ter uma poténcia aproximada de 112 W.
Esta poténcia representa uma eficiéncia elétrica do receptor (considerando 1.,,.) de
8,02% e uma eficiéncia elétrica do sistema de 5,06% (sem considerar 1., ). Na Figura
4.17 mostra-se a tensdao das células considerando diodos (ideias) de desvio conectados
em antiparalelo com cada uma das células fotovoltaicas. Outra solugdo possivel ¢é
diminuir o comprimento do absorvedor ou aumentar o comprimento dos espelhos
considerando o pior cenario (solsticio de inverno), mas implicaria numa reducdo da

poténcia elétrica e térmica em relagcdo aos demais dias do ano.
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Figura 4.17: Tensdo das células com diodos de desvio.

A diferenca observada na eficiéncia elétrica do sistema 5,06% para o solsticio e
de 7,77% para o Sol no zénite deve-se principalmente a elevada uniformidade do sistema
e maior eficiéncia optica do concentrador para o caso do Sol no zénite. Deve-se considerar
que a temperatura menor de funcionamento das células para o caso do solsticio mantém
as tensoes de saida destas a um valor maior que no caso do Sol no zénite.

Vale destacar que anteriormente foram calculadas as eficiéncias elétrica e térmica
do absorvedor e os resultados obtidos se encontram dentro dos esperados conforme o

trabalho de Gomaa et al. (2018) no qual ¢ feita uma comparagao entre diferentes estudos.
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Nas Figuras 4.18, 4.19 e 4.20 sdo apresentados os graficos com os dados
coletados no dia 18 de junho de 2019 no LEA (latitude: -15,78° e longitude: -47,93°) no
horario entre as 10h e 15h. Esses dados sdo: DNI, temperatura ambiente, temperatura do
solo (piso de concreto) e velocidade do vento. Estes sdo utilizados para realizar a
simulacdo do sistema CPVT-LFR, e os resultados podem ser visualizados nas Figuras
4.21,4.22,4.23,4.24 e 4.25. A simulacdo com dados reais de entrada permite validar a
convergéncia do modelo e prever o comportamento dindmico do mesmo. O tempo que
demorou a simulag@o foi de aproximadamente 2 horas e 15 minutos sem paralelismo e

em um computador com processador Intel Core i5-5200U utilizando um At = 10 s.
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Figura 4.18: Irradiancia Normal Direta (DNI) medida no LEA no horario entre as 10h e
15h no dia 18 de junho de 2019.
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Figura 4.19: Temperatura ambiente e temperatura do solo (piso de concreto) medida no
LEA no horério entre as 10h e 15h no dia 18 de junho de 2019.
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Figura 4.20: Velocidade do vento medido no LEA no horério entre as 10h e 15h no dia
18 de junho de 2019.

Nas Figuras 4.21 e 4.22 visualiza-se a temperatura da ultima célula (nimero 48)
e do fluido de saida conjuntamente com a poténcia elétrica e térmica do sistema conforme
as Equagdes (4.10) e (4.11) onde Ty, € a temperatura de entrada do fluido € Ty 45 a

temperatura de saida,

Pitrmico[W] = r'"f Cr(Trag — Tgn) 4.10)
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48
Pelétrica[w] = Isistema z Vcel,i (4'11)
i=1

Os resultados mostram que o sistema alcanga uma temperatura de fluido de saida
acima de 42 °C atingindo um maximo de quase 52 °C, e a temperatura das células varia
entre 52 °C e 62 °C, temperatura adequada para seu funcionamento. Com relacdo a
poténcia elétrica pode-se ver que 36,51W ¢ um valor muito baixo, e como mencionado
anteriormente se deve a condi¢do da ndo uniformidade da iluminagdo do absorvedor,
principalmente por causa das perdas de final de linha. A poténcia e eficiéncia térmica do
sistema atingem um maximo de 1139 W e 45,22% respectivamente conforme as Figuras
4.22 e 4.23. Na simulacdo foi implementada a solugdo dos diodos de desvio e a poténcia
elétrica aumenta até um maximo de 124,24 W conforme apresenta-se na Figura 4.25. Esta
solugdo consiste em encontrar o valor médio entre a mediana e a média das correntes e se
desconsideram as células com correntes abaixo desse valor. Assim, a eficiéncia elétrica
do sistema (sem considerar 7.,,.) incrementa de 1,44% para 4,81% como pode-se

visualizar na Figura 4.24.
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Figura 4.21: Poténcia elétrica sem diodos de desvios. Temperatura média da célula 48 e
do fluido de saida.
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Figura 4.22: Poténcia térmica, temperatura média da célula 48 e do fluido de saida.
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Figura 4.23: Eficiéncia térmica do sistema.
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Figura 4.24: Comparacao da eficiéncia elétrica do sistema com e sem diodos de desvio.
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Figura 4.25: Comparagao da poténcia elétrica do sistema com e sem diodos de desvio.

Nas Figuras 4.24 e 4.25 podem-se observar degraus nas linhas que representam

a eficiéncia e poténcia elétrica quando se utilizam os diodos de desvio, estes degraus

sinalizam a ativagao ou desativacdao dos diodos de desvios conforme muda a iluminagao

nas células dos extremos do absorvedor.
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5. CONCLUSOES E CONSIDERACOES FUTURAS

O objetivo geral que contemplava a realizagdo de um modelo teérico numérico
que permitisse simular o comportamento do sistema CPVT-LFR foi alcangado. Pode-se
confirmar que o modelo apresentou 100% de convergéncia tanto para dados de entrada
constantes quanto variaveis.

De acordo com os resultados na simulagdo com ar como fluido do sistema
CPVT-LFR, verifica-se que a utilizagdo deste para resfriamento torna o sistema inviavel
para sua implementagdo em aplicagdes reais, devido a necessidade de uma bomba de ar
ou ventilador que permitam atingir uma vazdo de quase 0,1 kg/s, para que as células
fotovoltaicas funcionem em temperaturas inferiores a 100 °C. Sem embargo este pode ser
utilizado em teste para validacdo do sistema e do modelo tedrico ja que apresenta
facilidades para seu uso.

Comprovou-se teoricamente que o transiente térmico gera um transiente elétrico
e este deve ser considerado principalmente nos casos, como por exemplo Brasilia, com
meses do ano em que existem periodos do dia com muitas nuvens isoladas e aclaramentos
parciais, condigdes externas que geram elevada intermiténcia do DNI. Por outro lado, a
inercia térmica do sistema atua como filtro do transiente elétrico para as variagcdes de DNI
com tempo inferior ao tempo do transiente.

Através da comparacdo do modelo com e sem fluxo uniforme de iluminagao, foi
possivel verificar a importancia da consideracdo da ndo uniformidade da irradiancia
concentrada no receptor para projetar um sistema mais eficiente. Portanto a consideragao
desta nos estudos de sistemas CPVT e principalmente nos que utilizam concentradores
do tipo linear Fresnel ou calha parabdlica com um eixo de rastreamento solar devido as
perdas de final de linha. Estas perdas acontecem no sentido longitudinal do receptor e
prejudicam principalmente a geracdo de energia fotovoltaica, também afetam a geracao
térmica, mas seu impacto ¢ menor.

Na simulagdo com dados de entrada reais, 4gua como fluido, considerando a ndo
uniformidade da irradidncia no receptor e diodos de desvio, obteve-se uma eficiéncia
elétrica maxima do sistema de 4,61% e de 7,32% para o receptor (con. = 0,63); € na
simula¢do que ndo foram considerados os diodos de desvio obteve-se uma eficiéncia
elétrica maxima do sistema de 1,44% e de 2,28% para o receptor (Ncone = 0,63).

Portanto, os diodos de desvio deverdo ser considerados no protétipo.
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O modelo numérico para a célula fotovoltaica desenvolvido neste trabalho
permitiu a obten¢do dos cinco pardmetros do modelo equivalente de um diodo para uma
ampla faixa de irradidncia e temperatura, sem a necessidade de ter que ajustar
sistematicamente os valores iniciais destes para obter uma solugao real do sistema, ou ter
que buscar o ponto de maxima poténcia apos obter os cinco parametros, o que incrementa
o tempo de execu¢do do modelo, devido a esta caracteristica foi possivel a obtengdo da
fungdo que descreve o funcionamento da célula escolhida facilitando a resolu¢do do
modelo completo do sistema CPVT-LFR. Cabe sinalizar que o mesmo procedimento
aplicado para a obten¢do da fungdo da célula pode ser realizado no caso de possuir um
tracador de curva I-V.

A utilizagdo do software TONATIUH permitiu introduzir a ndo uniformidade da
irradiancia no absorvedor no modelo completo do sistema. Deve-se ressaltar sua
importancia como forma de evidenciar visualmente a distribui¢do da irradidncia
concentrada sobre o absorvedor, complementando assim o indice de uniformidade que
por si s6 pode carecer de relevancia neste tipo de sistemas ja que ndo indica em que
sentido (longitudinal ou transversal) ocorre.

O protétipo do absorvedor proposto ¢ de construgdo relativamente simples com
todos os materiais disponiveis em Brasilia a excecdo das células fotovoltaicas e 0 EVA.
Este protdtipo apresentou um desempenho aceitavel como foi verificado teoricamente nas
analises realizadas. Mesmo assim ainda deverd ser testado experimentalmente
conjuntamente com todo o sistema CPVT-LFR o que permitira validar o modelo teérico,
sendo este um dos trabalhos futuros considerados.

Com relagdo as células convencionais de silicio monocristalino verificou-se, por
meio da revisdo bibliografica, que o uso em sistemas de baixa e meia-baixa concentra¢ao
(até¢ 30 sois aprox.) € vidvel, mas se observa a necessidade de realizar modificacdes
quando a relagdo de concentragdo seja suficiente para gerar uma corrente superior a que
a cé¢lula pode suportar.

Entre outros trabalhos a serem realizados encontra-se o estudo da largura 6tima
do absorvedor considerando que esta poderia ser maior que a largura das células devido
a pouca iluminacdo que acontece nas laterais destas. Um outro estudo a ser realizado ¢ a
determinagdo da longitude 6tima do absorvedor ja que se for ampliada teriamos um
aumento da energia térmica, mas geraria uma queda na tensdo das célula e um aumento
da corrente no sentido do escoamento do fluido, o que devera ser analisado para encontrar

uma solu¢do mediante a combinagdo de arranjos de forma similar a que utilizam sistemas
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fotovoltaicos convencionais com moédulos em diferentes lados de um telhado (inversores

com diferentes entradas para os diferentes arranjos de modulos).
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