VI Congresso Brasileiro de Energia Solar — Belo Horizonte, 04 a 07 de abril de 2016

SISTEMA DE ARREFECIMENTO PARA MODULOS FOTOVOLTAICOS:
UMA PROPOSTA PARA AUMENTO DE EFICIENCIA E
APROVEITAMENTO DE CALOR

Shelon Andriel Marini — shelon.marini@gmail.com
Tiago Cassol Severo — tcsevero@ucs.br
Universidade de Caxias do Sul, Centro de Ciéncias Exatas da Natureza e de Tecnologia

Resumo. Modulos fotovoltaicos sdo equipamentos capazes de converter radiacdo solar diretamente em energia
elétrica. Um fendmeno importante a ser observado é que a eficiéncia de conversao das células solares tende a cair com
a elevacdo de sua temperatura. Neste trabalho foi desenvolvido um sistema de arrefecimento para mddulos
fotovoltaicos do tipo placa plana. O objetivo do sistema é absorver calor do mdédulo, reduzindo assim perdas de
eficiéncia e ainda utilizar este calor para aquecimento de agua. O resultado € um equipamento hibrido
fotovoltaico/térmico de aproveitamento de energia solar. Um prot6tipo para um médulo de 1470mm x 680mm e 140W
de poténcia foi construido para a realizagao de ensaios, que demonstraram que o equipamento foi capaz de elevar a
temperatura da &gua do sistema em 19,4 °C. Houve também um aumento de 0,27% na eficiéncia do mdédulo
fotovoltaico, representando uma melhoria de 2,06% na conversdo elétrica.
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1. INTRODUCAO

Segundo Varella, Cavaliero e Silva (2008), a utilizacéo da energia solar é uma alternativa sustentavel para reduzir
o consumo de fontes finitas e poluidoras de energia, como os combustiveis fosseis, entre eles os derivados do petréleo.
O grande problema que a energia solar ainda enfrenta é a baixa eficiéncia dos conversores e por consequéncia o alto
custo por quilowatt gerado, sendo pouco competitiva com as formas tradicionais até 0 momento.

Conforme Dupeyrat et al. (2011), o conceito de sistema hibrido fotovoltaico/térmico (PV-T) ja é conhecido e tem
por objetivo aproveitar uma maior quantidade de energia solar por unidade de rea que 0s sistemas convencionais,
gerando eletricidade e a0 mesmo tempo aquecendo um fluido para posterior utilizagdo. Entretanto ele também esbarra
no alto custo inicial e tempo relativamente longo de recuperacdo do investimento. Faz-se necessario o aprimoramento
desta tecnologia para torna-la mais barata e/ou mais eficiente.

Este trabalho propGe o desenvolvimento de um modelo de trocador de calor para ser utilizado como elemento
térmico em um sistema PV-T, sendo que o equipamento deve ser adaptavel aos mddulos fotovoltaicos do tipo placa
plana de mercado. O sistema final deve realizar o fluxo da dgua por conveccao natural, ciclo este também conhecido
como termossifdo, reduzindo assim custos iniciais por dispensar bombas e outros equipamentos de controle ativo, além
de ndo necessitar de energia elétrica para seu funcionamento.

2. CARACTERISTICAS DE UM MODULO FOTOVOLTAICO

Conforme Villas (1999), mddulos fotovoltaicos sdo formados por um conjunto de células solares associadas
eletricamente para fornecer os valores de corrente e tensdo necessarios para uma determinada aplicacdo. Os modulos
mais comuns tém entre 32 e 36 células solares de silicio cristalino, todas de igual tamanho e associadas em série e/ou
paralelo.

De acordo com Duffie e Beckman (2013), o comportamento elétrico de um médulo fotovoltaico pode ser
analisado a partir de sua curva caracteristica, que representa a corrente elétrica fornecida em funcédo da tensdo. Uma
curva tipica esta apresentada na Fig. 1.

A curva superior mostra as possiveis relagdes de corrente elétrica (1) e tensdo (V), e a inferior apresenta a poténcia
(P) resultante destas relac8es, calculada pelo produto | x V. O ponto de maxima poténcia corresponde ao retangulo de
maior &rea abaixo da curva I-V. ldealmente, as células deveriam trabalhar sempre a poténcia maxima, porém na pratica
elas irdo operar no ponto da curva I-V que corresponde as caracteristicas da carga que for conectada.
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Figura 1 — Curvas I-V e P-V de um modulo fotovoltaico
Fonte: Adaptado de Duffie e Beckman (2013)

Villas (1999) apresenta os principais parametros que caracterizam um modulo fotovoltaico:

e Corrente de curto-circuito (I,.): € a maxima corrente que o0 modulo pode proporcionar, corresponde & corrente
elétrica entregue quando se conectam os bornes diretamente.

e Tensdo de circuito aberto (V,.): € a maxima tensdo que o médulo pode proporcionar, correspondente ao caso
em que os bornes estdo desconectados.

e Ponto de poténcia maxima: € o ponto da curva I-V onde a poténcia € maxima (P,,,), e corresponde aos valores
Ly € Vinp de corrente e tensdo, respectivamente. Quando trabalha neste ponto, se obtém o maior rendimento
possivel do médulo.

e Fator de forma (FF): € a razdo entre a poténcia maxima B, € 0 produto I, X V.. O valor da uma ideia da
qualidade do painel, j& que é uma medida da inclinacdo de sua curva caracteristica, de forma que quanto mais
se aproxima de 1, maior a poténcia que pode proporcionar. Os valores comuns estdo entre 0,7 e 0,8.

o Eficiéncia (n): é a razdo entre a méxima poténcia elétrica que o painel pode entregar e a poténcia da radiacéo
solar P; incidente sobre o painel.

Tendo em conta as defini¢des anteriores, podemos definir a seguinte igualdade:

@zFFxISCxVOC )
Py Py

Os valores de Is., Vo, Iy € Vi, devem ser fornecidos pelo fabricante, e dependem muito da temperatura e
irradiancia solar. Por este motivo sdo adotadas condigdes de teste padrbes de 25 °C e 1.000 W/m2, respectivamente.

A Fig. 2 apresenta a influéncia da temperatura sobre uma curva |-V caracteristica, a um nivel de radiacdo
constante. A partir dela observamos que o aumento de temperatura resulta em um aumento muito pequeno na I, € uma
queda significativa em V.. Por consequéncia, 0 modulo apresentard menor eficiéncia com o aumento da temperatura.

Corrente, A
w
o
(9]

!
_—
! | |
0 5 10 15 20
Tensdo, V

Figura 2 — Curvas |-V caracteristicas de um modulo fotovoltaico a temperaturas de 25 °C e 50 °C
Fonte: Adaptado de Duffie e Beckman (2013)

3. COLETORES TERMICOS

Segundo Duffie e Beckman (2013), um coletor solar é um tipo especial de trocador de calor que transforma a
energia radiante do Sol em calor. Os trocadores de calor convencionais normalmente fazem a troca de fluido para
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fluido, com altas taxas de transferéncia de calor e considerando a radiacdo desprezivel. Ja os coletores solares
transferem energia radiante de uma fonte distante para um fluido, tendo a radiacdo como um fator importante e alguns
problemas especificos como fluxo de energia variavel.

Coletores do tipo placa plana sdo empregados em aplicacGes que demandam temperatura moderada, até em torno
de 100 °C acima da temperatura ambiente.

3.1 Ociclo de termossifao

A nomenclatura “termossifao” é empregada para nomear dispositivos que realizam a circulacdo de um fluido de
forma passiva, se aproveitando de fenémenos como a conveccdo natural e o efeito de flutuabilidade.

Segundo Dobson e Ruppersberg (2007), um termossifdo € um sistema de transferéncia de energia capaz de
transferir calor de uma fonte quente para um reservatorio separado, sem 0 uso de instrumentagdo para controle ativo ou
qualquer parte mecanica mével, como bombas.

Quando temos um ciclo normalmente fechado, como na Fig. 3, e um dos lados é aquecido, a massa especifica do
fluido neste lado ird diminuir devido ao aumento de temperatura.

=) Agua quente

Reservatério

Diferenga
de altura

Coletor
solar

Figura 3 — Sistema de aquecimento de agua por termossifao
Fonte: Go Green Heat Solutions (2014)

Desta forma, uma diferenga de pressdo essencialmente hidrostatica ocorrera entre as linhas de fluxo e retorno.
Quando esta diferenca de pressdo for suficiente para vencer as forgas de atrito com a tubulagdo, a circulagéo do fluido
terd inicio.

De acordo com Duffie e Beckman (2013), sistemas de termossifao sdo auto ajustaveis, sendo que quanto maior for
a diferenca de temperatura entre o coletor e a agua do sistema, maior serd o fluxo de agua.

Fica evidente que para este ciclo funcionar é necessario que o reservatorio de agua esteja acima da fonte quente,
pois o fluido aquecido, com menor massa especifica, sempre se deslocard para cima. Também é necessério evitar
tubulagbes com geometria muito complexa que possam impedir o fluxo vertical do fluido.

4. SISTEMAS HIBRIDOS FOTOVOLTAICO / TERMICOS

De acordo com Tselepis e Tripanagnostopoulos (2002), a maior parte da radiacdo solar absorvida por células
fotovoltaicas ndo é convertida em eletricidade e sim em calor, aumentando a temperatura e reduzindo a eficiéncia
elétrica.

A temperatura das células solares pode ser atenuada por extracdo de calor com a adequada circulagdo natural ou
forgada de um fluido. Uma alternativa interessante para isso é utilizar sistemas hibridos fotovoltaico-térmicos (PV-T)
que consistem de mddulos fotovoltaicos convencionais acoplados com dispositivos de extragdo de calor. Desta forma as
células solares poderiam trabalhar a uma temperatura menor, com melhor eficiéncia e o calor extraido poderia ser
utilizado para aquecer agua, por exemplo.

4.1 Um estudo sobre o elemento térmico

Ibrahim et al. (2008) diz que muito esforgo tem sido feito para se aprimorar a eficiéncia de hibridos PV-T, tanto da
parte térmica quanto das células solares. A combinacéo da eficiéncia térmica e elétrica, conhecida como eficiéncia total
¢ influenciada por uma série de parametros e condigdes de operacéo, entre eles o design do trocador de calor, outrora
nomeado elemento térmico.
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Em um estudo muito pertinente para este trabalho, Ibrahim et al. (2008) realizou uma simulagdo computacional com
sete modelos de trocador de calor, entre eles os da Fig. 4, e 0s comparou para determinar qual obteria a maior eficiéncia
total.

Ambos os modelos da Fig. 4 foram projetados com tubos de aco inoxidavel de perfil quadrado 12,7 mm x 12,7
mm com parede de 1 mm, e simulados com um fluxo de agua de 0,01 kg/s. As células fotovoltaicas foram consideradas
de silicio (Si) policristalino.

(b)

Figura 4 — Modelos de trocador de calor para médulos PV-T
Fonte: Adaptado de Ibrahim et al. (2008)

Os resultados demonstraram que a maior eficiéncia foi obtida pelo modelo em espiral da Fig. 4(a), atingindo
50,12% de eficiéncia térmica e 11,98% de eficiéncia elétrica. O modelo da Fig. 4(b) ficou em quarto lugar, com uma
eficiéncia térmica de 42,5% e eficiéncia elétrica de 11,90%.

Devemos observar que o modelo da Fig. 4(a) e também os modelos que ficaram em segundo e terceiro lugar na
andlise necessitam de circulacdo forcada para trabalhar, sendo que o autor considerou um fluxo de dgua constante em
todos os casos. Ja 0 modelo da Fig. 4(b), pela sua caracteristica de tubos paralelos, pode ser empregado em um sistema
de termossifédo que como visto anteriormente realiza a circulacéo do fluido de forma passiva por convecgéo natural. 1sso
elimina perdas de energia com equipamentos auxiliares, como bombas, aumentando a eficiéncia total do conjunto.

Ibrahim et al. (2008) destaca ainda que durante suas simulagdes concluiu que o gap, ou seja, 0 espagamento entre
0s tubos tem um papel de elevada importancia na eficiéncia do trocador de calor. E recomendado que a superficie
posterior do médulo fotovoltaico seja completamente coberta para se obter um bom resultado. Por fim, ainda é
observado que as alteragcBes no design tém uma influéncia muito maior na eficiéncia térmica do que na eficiéncia
elétrica.

5.  APRESENTACAO DO PROJETO

A proposta deste trabalho é desenvolver um modelo de trocador de calor para ser utilizado como elemento térmico
em um sistema PV-T. O sistema final deve operar com ciclo de termossifdo, reduzindo assim custos iniciais por
dispensar bombas e outros equipamentos de controle ativo, além de ndo necessitar de energia elétrica para seu
funcionamento.

Como ponto de partida, foi utilizado o modelo com tubos paralelos de Ibrahim et al. (2008), apresentado na Fig.
4(b), construido com tubos de perfil quadrado de 12,7 x 12,7mm e parede de 1mm em acgo inoxidavel AISI 304.
Entretanto, apenas a geometria interna foi mantida para favorecer o ciclo de termossifdo. Os materiais empregados e a
forma construtiva foram totalmente repensados.

Para viabilizar o aumento da taxa de transferéncia de calor na superficie de contato com o mddulo fotovoltaico, e
por consequéncia a eficiéncia do sistema, a um custo razoavel, 0 modelo proposto foi construido a partir de chapas, e
ndo mais por tubos. O mesmo esta ilustrado em vistas isométrica e de secdo juntamente com o modulo fotovoltaico na
Fig. 5(a) e (b), respectivamente.

Esta forma construtiva permite substituir o material apenas da face de contato com o médulo fotovoltaico, por
outro com maior condutividade térmica. Sendo assim, foi empregada um chapa de cobre de espessura 0,73mm nesta
face, e o restante da carcaca foi construida com chapas de aco inoxidavel AISI 304. Isto caracteriza uma utilizacdo mais
eficiente dos materiais, sendo que o cobre, de maior condutividade e mais caro, é empregado apenas onde se faz
necessario. Como parametro de comparacao para a melhoria, a condutividade térmica do cobre é de 401 W/m.K, contra
14,9 W/m.K do a¢o inoxidavel AlSI 304. Uma melhora de aproximadamente 2.591%.

Outra vantagem deste modelo é que ndo existe gap, ou seja, 0 espagamento entre 0s tubos, geralmente necessario
para executar a soldagem. Isto faz com que a superficie do mddulo fotovoltaico fique totalmente em contato com o
coletor térmico, resultando em uma extragdo mais eficiente do calor.

Algumas aletas foram colocadas internamente no sentido paralelo ao fluxo, mantendo assim a geometria essencial
do modelo de tubos paralelos de Ibrahim et al. (2008), além de dar sustentacdo a fina chapa de cobre.



VI Congresso Brasileiro de Energia Solar — Belo Horizonte, 04 a 07 de abril de 2016

/ Médulo fotovoltatico

Chapa de cobre \Carcaca em ago inoxidavel
(b)
Figura 5 — Modelo de trocador de calor proposto

A Fig. 6 apresenta algumas etapas de fabricacdo e montagem do sistema, sendo a Fig. 6(a) o trocador de calor
ainda sem a chapa de cobre, a Fig. 6(b) os componentes em processo de acabamento e vedagdo, a Fig. 6(c) o processo
de montagem em andamento, e por fim a Fig. 6(d) o sistema final.

Figura 6 — Etapas de fabricagdo e montagem

6. ENSAIOS DE OPERACAO

Para avaliar a influéncia do sistema de termossifao na eficiéncia do médulo fotovoltaico, fez-se necessario realizar
dois ensaios. Primeiramente apenas com o médulo fotovoltaico, e ap6s, com o sistema completo para que assim 0s
resultados possam ser comparados. Os ensaios foram realizados na cidade de Bento Gongalves/RS.

6.1 Metodologia

No primeiro ensaio foram medidos simultaneamente com intervalos de 1 minuto os seguintes pardmetros:

Tenséo de circuito aberto (V,.);

Corrente de curto-circuito (Ig.);

Temperatura na face posterior do modulo fotovoltaico (T;,,,4);
Radiacdo solar incidente (G);

Eficiéncia do mddulo fotovoltaico (n).

Este ensaio possibilitou conhecer a maxima temperatura que 0 médulo fotovoltaico atinge operando em condicdes
reais. Os valores de V., I, e G medidos em cada ensaio permitiram calcular e comparar a eficiéncia do médulo
fotovoltaico em cada caso, através da Equacgdo (1). Assim, também foi possivel relacionar o quanto o aumento de
temperatura influencia na eficiéncia da conversao de energia solar em energia elétrica.
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No segundo ensaio, com o sistema completo, foram controlados 0s mesmos parametros que o0 primeiro, com
excecdo da temperatura na face posterior do médulo (T;,,,4). Em contrapartida, foi medida a temperatura da agua no
reservatorio, para que o potencial de aquecimento seja avaliado.

6.1 Ensaio apenas com o médulo fotovoltaico
O ensaio apenas com 0 modulo fotovoltaico foi realizado no dia 22 de maio de 2015, tendo inicio as 10 horas e 43

minutos, e sendo finalizado as 15 horas e 2 minutos, sob condigdes de céu limpo.
A Fig. 7 apresenta o grafico da irradiancia solar no plano do médulo ao longo de todo ensaio.
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Figura 7 — Irradiancia no plano do médulo x Horéario

Pode-se notar que a curva da irradiancia tem um comportamento parabélico ao longo do dia, sendo que neste
ensaio atingiu o pico de 823 W/m2 as 12 horas e 28 minutos.

A Fig. 8 apresenta o comportamento da temperatura da face posterior do médulo fotovoltaico. Nota-se uma rapida
elevacdo da temperatura nos primeiros minutos de exposicdo ao Sol, chegando até 35 °C. Apds isso, ocorre uma
elevacdo mais lenta e oscilante devido a influéncia da conveccédo externa. O pico de temperatura foi de 43 °C, atingido
as 13 horas e 27 minutos.

N
ol

o
|

ol

l ]
9:36 10:48 12:00 13:12 14:24 15:36
Horario

[(8)]

o

Temperatura (°C)
NN 8 w b

Figura 8 — Temperatura do médulo fotovoltaico x Horério

A eficiéncia do médulo fotovoltaico ao longo do ensaio é apresentada na Fig. 9.
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Figura 9 — Eficiéncia do médulo fotovoltaico x Horéario
E perceptivel a queda acentuada da eficiéncia no inicio do ensaio devido ao rapido aumento de temperatura. A

eficiéncia que era de 14,03% no inicio do ensaio quando a temperatura era de 21 °C, atingiu um minimo de 12,73% as
13 horas e 29 minutos, quando a temperatura era de 42,6 °C. Uma queda de 1,30% na eficiéncia para um aumento de
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temperatura de 21,6 °C. Considerando a maxima eficiéncia do mddulo de 14,03%, esta queda representa uma variagédo
de 9,27% sobre o total.

6.2 Ensaio do sistema hibrido fotovoltaico/térmico

O ensaio com o sistema PV-T completo foi realizado no dia 08 de junho de 2015, tendo inicio as 11 horas e 18
minutos, e sendo finalizado as 15 horas e 07 minutos, também sob condigdes de céu limpo. Neste ensaio o trocador de
calor foi conectado a um reservatorio de agua de 12 litros, isolado termicamente.

A Fig. 10 apresenta a irradiancia solar no plano do médulo ao longo do ensaio.
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Figura 10 — Irradiancia no plano do médulo x Horario

O pico ocorreu as 12 horas e 12 minutos, chegando a 659 W/mz2. Um valor bem abaixo do registrado no primeiro
ensaio.

A Fig. 11 registra o comportamento da temperatura da 4gua no interior do reservatério durante o ensaio.
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Figura 11 — Temperatura da dgua no reservatdrio x Horario

Este grafico confirma o funcionamento do sistema térmico com ciclo de termossifdo. O mesmo foi capaz de elevar
temperatura da agua desde a temperatura ambiente, apontada em 18 °C até um pico de 37,4 °C, registrado as 14 horas e
45 minutos, apenas com o calor removido da face posterior do médulo fotovoltaico.

A eficiéncia do mddulo fotovoltaico durante o ensaio é dada pela linha vermelha no gréfico da Fig. 12. Para
efeitos de comparacdo, a curva do primeiro ensaio foi replicada.
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Figura 12 — Eficiéncia do mddulo fotovoltaico x Horario
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E perceptivel uma queda mais suave na eficiéncia da geracdo elétrica em relacdo ao primeiro ensaio, devido a
presenca do trocador de calor. Com o sistema completo, a eficiéncia iniciou no pico de 13,87% e atingiu o0 ponto mais
baixo ao final do ensaio, as 15 horas e 7 minutos, com o valor de 12,92%. A presenca do sistema térmico resultou em
uma melhora média de 0,27% na eficiéncia absoluta do médulo fotovoltaico. Como referéncia para o limite que esta
melhoria poderia atingir, sabe-se que 0 aumento da temperatura no primeiro ensaio causou uma queda maxima de
eficiéncia de 1,30%.

A melhora relativa da eficiéncia do segundo ensaio, em comparagao com o primeiro, foi de em média 2,06%.

7. CONCLUSAO

Este trabalho comprovou e mensurou experimentalmente que o aumento de temperatura de um modulo
fotovoltaico culmina na queda de sua eficiéncia em gerar energia elétrica. Um sistema de arrefecimento foi proposto
para minimizar estes efeitos, e ainda aproveitar o calor de forma Util, aquecendo agua. Tal sistema teve suas bases
tedricas fundamentadas no conceito de equipamento hibrido fotovoltaico/térmico (PV-T) em conjunto com o conceito
de termossifdo, que realiza a circulacdo da agua através da diferenca de calor, dispensando bombas e outros
instrumentos de controle ativo.

Os resultados dos ensaios praticos foram positivos para o funcionamento do sistema, que foi capaz de elevar a
temperatura da &gua no reservatério em 19,4 °C. A melhora na eficiéncia absoluta do médulo fotovoltaico foi de em
média de 0,27%, que representa uma melhora relativa de 2,06% entre os dois ensaios.

Ja era esperado, devido a limitagdes técnicas, que a temperatura da &gua ficaria aquém da necesséria para o
consumo domeéstico. Entretanto um sistema de aquecimento auxiliar poderia ser proposto para que a temperatura ideal
seja atingida. Desta forma, o sistema apresentado neste trabalho teria a funcdo de pré-aquecimento, economizando parte
da energia elétrica que seria necessaria para aquecer a agua desde a temperatura ambiente.

O desempenho observado nos ensaios mostra que um hibrido fotovoltaico/térmico é capaz de aproveitar maior
quantidade de energia solar por unidade de area que um modulo fotovoltaico isolado. A continuidade deste trabalho
devera avaliar a viabilidade econdmica do mesmo, relacionando 0 aumento no aproveitamento de energia com o0 custo
do equipamento, e 0 tempo de retorno do investimento.
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COOLING SYSTEM FOR PHOTOVOLTAIC MODULES: A PROPOSAL TO INCREASE EFFICIENCY
AND HEAT RECOVERY

Abstract. Photovoltaic (PV) modules are devices able to convert solar radiation directly into electricity. An important
characteristic to observe is the solar cells’ efficiency tends to decrease as the temperature rises. This study has
developed an adaptable cooling system for flat-plate PV modules. The objective is to absorb heat from solar cells,
reducing efficiency losses and use this energy to warm up water. The result was an hybrid photovoltaic/thermal (PV-T)
equipment. A prototype for a 1470mm x 680mm and 140W PV module was manufactured to measure the temperature
reduction on solar cells, the influence of this reduction on its efficiency and also the temperature rise of water in the
thermal system.

Keywords: Solar Energy, Thermosiphon, Hybrid Photovoltaic/Thermal.



