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Resumo

A energia fotovoltaica tem sido considerada uma forte candidata a fonte alternativa para
mitigagao das emissoes de gases de efeito estufa. O concentrador fotovoltaico (CPV -
Concentrator Photovoltaics) é uma tecnologia de fonte renovavel que utiliza espelhos para
aumentar a area de incidéncia solar sobre uma célula fotovoltaica, assim diminuindo
a quantidade de células necessarias para atender a uma mesma carga e aumentando a
eficiéncia da conversao. A concentracao tende a elevar a temperatura de operacao da
placa, o que demanda um projeto de controle dessa temperatura. Este estudo tem como
objetivo analisar diferentes geometrias e caracteristicas de escoamento em trocadores de
calor para o arrefecimento de células fotovoltaicas de alta concentragao (HCPV) utilizando
o software COMSOL Multiphysics 5.3 para analisar o arrefecimento de um concentrador
fotovoltaico a partir de um cooler de refrigeragdo a ar, garantindo seu funcionamento em
regime permanente para as condi¢coes meteoroldgicas da cidade de Macaé e assim servir de
base para o projeto de um protétipo. Sao testadas cinco diferentes geometrias de aletas,
como aletas retangulares e em pinos, onde ¢ analisado o comportamento da sua variacao de
altura e seu funcionamento em uma placa ou em trés placas em série e seus resultados sao,
entao, analisados e comparados entre si. Os modelos propostos tém como foco um menor
custo e mais facil fabricagao, possibilitando uma possivel construgdo de um prototipo e
contribuindo com a expansao da tecnologia CPV. As aletas retangulares permitem uma
maior troca térmica, quando comparados aos modelos de pino, sendo entao consideradas

como uma melhor alternativa para o arrefecimento das placas fotovoltaicas.

Palavras-chave: concentrador fotovoltaico, sistema de arrefecimento, simulagao compu-

tacional.
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1 Introducao

1.1 Contextualizacao do tema

Em 90 minutos a Terra recebe energia solar o suficiente para que o planeta supra
sua demanda energética por um ano, mas a fracao de energia elétrica gerada por energia
solar ainda é muito pequena quando comparada com a energia incidente sobre o planeta.
Esse cenario tem mudado rapidamente pelo esforco global para melhoria de acesso a energia
e segurancga energética e também mitigagao das mudangas climéticas (PHILIBERT, 2011).
Ha também uma grande necessidade de mudanca das atuais matrizes energéticas mundiais,
provocada pelo cenario internacional de escassez do petréleo e pelas mudancas climaticas

ocasionadas pela queima de combustiveis fésseis (DOHERTY, 2012).

A radiagao emitida pelo Sol é o recurso natural de maior abundancia no planeta,
isso faz com que estudos sobre seu aproveitamento sejam de grande interesse para reducgao
da emissao dos gases de efeito estufa. O fluxo dessa energia que chega a superficie terrestre
¢ milhares de vezes maior que o total do consumo humano atualmente (PHILIBERT,
2011). E também a principal forca motriz das transformacoes da natureza no planeta,
onde ¢é utilizada por processos quimicos, fisicos e biolégicos para ser convertida em energia
util pelos seres vivos. Juntamente com os alimentos e materiais que sustentam a vida na
Terra, a grande maioria das fontes energéticas usadas atualmente foram geradas a partir
da energia solar (SIMIONI, 2017).

Em 2016, a matriz energética brasileira, conhecida como matriz hidrotérmica,
obteve 92% da oferta total de energia das fontes térmicas e hidraulicas (EPE, 2017). Em
meses de baixo indice pluviométrico, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (Aneel)
permite que as distribuidoras de energia cobrem um valor adicional pela energia elétrica
aos consumidores, conhecido como bandeiras tarifarias. Esse acréscimo se da pelo fato de
que 68,1% da oferta de energia é proveniente das hidrelétricas que, ao se deparar com uma
baixa no armazenamento dos reservatorios, ocasionam o acionamento das termoelétricas
de backup. Para diminuir esse impacto, outras fontes de energia devem ser implementadas

a matriz, sendo a energia solar uma candidata para resolver este problema.

Dos empreendimentos em construcao no Brasil, 1,03MW sao de energia solar,
enquanto dos nao iniciados tem-se 1,7MW. O que mostra um cenario otimista para a
expansao de fontes alternativas na matriz energética brasileira. Um importante dado é que
esses empreendimentos sao voltados para a tecnologia de painéis fotovoltaicos (ANEEL,
2018 apud ALMEIDA, 2018).

Uma das novas tecnologias que faz o uso de painéis fotovoltaicos como base é a
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de concentradores fotovoltaicos (CPV — Concentrator Photovoltaics), onde sdo usadas
lentes ou espelhos que aumentam a concentragao da irradiagao solar sobre pequenas placas
fotovoltaicas, criando a necessidade da utilizacao de sistemas de arrefecimento. Muitos
estudos tém sido realizados visando o aperfeicoamento de sistemas de retirada de calor

para concentradores fotovoltaicos.

O estudo de Micheli Leonardo; Fernandez (2016) propoe a utilizacdo de um método
de minimizacao de material utilizado para o desenvolvimento de dissipadores térmicos
otimizados e de baixo volume para o arrefecimento por convecgao natural de concentradores
fotovoltaicos de alta concentragao. Sao realizadas andlises para minimizar o custo de
operacao de sistemas CPV utilizando dissipadores de aluminio e cobre, onde encontraram
que o custo por watt retirado de energia é de 0, 57U$/W,. e de 0, 18U$ /W, respectivamente,
e reduzem em 50% o gasto por watt retirado, aumentando a viabilidade de sistemas de

concentradores fotovoltaicos.

Uma outra anélise, realizada por Natarajan et al. (2011), estuda o comportamento
da temperatura na célula fotovoltaica com e sem aletas, modificando o nimero, a altura e
a espessura das aletas para troca térmica e o efeito da mudanca da temperatura ambiente
com diferentes espessuras e nimeros de aletas. Sao desenvolvidas duas correla¢oes para

predizer a temperatura da placa fotovoltaica para intervalos dos parametros ja citados.

Em Royne, Dey e Mills (2005) ¢é realizada uma detalhada revisao sobre métodos de
arrefecimento para as diferentes configuracoes de concentradores fotovoltaicos, seja para
uma unica célula, em série de forma linear ou densamente compactadas. Sao mostrados
métodos passivos e ativos, bem como a utilizagao de ar, 4gua ou fluidos refrigerantes,
trocadores de calor de microcanais, escoamento forcado com troca de fase e até jatos
colidentes. Sao entao gerados graficos comparativos entre esses possiveis métodos de
arrefecimento para facilitar sua escolha a partir da resisténcia térmica a ser retirada do

sistema.

Guerrieri (2013) fez uma andlise tedrico-experimental de microtrocadores de calor
para células fotovoltaicas de alta concentracao. Na parte experimental, foi construido um
microtrocador com uma microfresadora para realizacao dos testes e a parte tedrica fez uso
do software COMSOL Multiphysics 4.2a para simulagdo do caso testado experimentalmente.
Foram encontradas pequenas diferencas entre as temperaturas simuladas e testadas de

maneira experimental, corroborando os dados encontrados utilizando o software.

Tripanagnostopoulos (2007) pesquisa a melhoria do coletor fotovoltaico hibrido
com aproveitamento térmico a ar de baixo custo, com menor consumo de material e baixos
custos de funcionamento. Sao usados métodos de adicao de placas metalicas planas ou
adicionando aletas no caminho do canal, alcancando alta producao de energia térmica e

reduzindo a temperatura da placa fotovoltaica, de modo a melhorar a eficiéncia elétrica.
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A partir desses resultados, é notavel a importancia dos estudos relacionados aos
concentradores fotovoltaicos, com o intuito de auxiliar no desenvolvimento dessa tecnologia
que apresenta grande potencial. Este presente trabalho propde uma analise da viabilidade
técnica do arrefecimento a ar de um concentrador fotovoltaico, analisando diferentes

geometrias para realizar a troca térmica.

1.2 Justificativa

As fontes energéticas provenientes da energia solar tiveram um acréscimo anual
médio de 57,9% entre 1990 de 2014 (PHILIBERT, 2011), motivando diversos estudos para
o avanco tecnolégico nessa area. A capacidade instalada de energia solar no Brasil para
geragao distribuida ¢ de 56,9 MW e a capacidade instalada em geradoras centralizadas ¢é
de 24 MW (EPE, 2017). Juntas, representam 0,05% de toda a capacidade instalada do
pais. Estudos realizados preveem um crescimento da parcela da energia solar no Brasil
para os proximos anos. Um desses estudos prevé, com a entrada de agentes fomentadores
do governo, que a parcela de energia solar chegue a 2,8% até 2040 (MALAGUETA et al.,
2013).

O somatorio anual diario de irradiacao solar em toda extensao do territorio brasileiro
estd contida entre 1,5 e 2,5 MW h/m?. Ao comparar este valor com os de paises europeus
como Alemanha, entre 0,9 e 1,25 MWh/m?, a Franca, entre 0,9 e 1,65 MWh/m? e
Espanha, entre 1,2 e 1,85 MWh/m? (MARTINS et al., 2008), torna-se uma discrepancia
comparar esses dados com a grande diferenca da geracao de energia solar nesses paises do
ano de 2015, com 39 TWh; 7.3 TW h; 13 TW h produzidos, respectivamente, pelos lugares
citados anteriormente, enquanto no Brasil apenas 0,085 T'Wh foram produzidos e somente
pela solar fotovoltaica (EIA, 2018).

Segundo a previsao de Philibert (2011), em 2050 espera-se que pelo menos 25% da
energia produzida mundialmente seja gerada pela energia solar, fazendo com que produza

valores proximos aos da edlica e hidro.

A alta incidéncia de radiacao normal direta pelo territorio nacional motiva estudos e
empreendimentos nas areas de energia solar concentrada e de concentradores fotovoltaicos,

sendo este o foco desse estudo.

1.3 Motivacao

A motivagado para este trabalho surgiu a partir dos estudos do autor sobre a
utilizacao de energias renovaveis e apds uma visita ao Laboratorio de Nano e Microfluidica
e Microssistemas (LabMEMS) da COPPE/RJ, onde teve contato com estudos utilizando

nanofluidos para o arrefecimento de concentradores fotovoltaicos. A partir desse primeiro
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contato, foi convidado para realizar a parcela experimental de uma anélise de arrefecimento
utilizando nanofluidos, porém devido a distancia entre a cidade de Macaé e do Rio de
Janeiro o convite nao péde ser aceito. Porém, a visita despertou a vontade de realizar esse
experimento no campus Macaé e a simulacao sendo utilizada como uma primeira anélise

para sua efetuacao.

Estudos de diferentes tecnologias renovaveis para geracao de energia elétrica foram
os grandes motivadores para a busca sobre energias que estao em fase de implementagao no
Brasil e no mundo. O desafio para estudos que tornem essa fonte energética uma realidade

em escala mundial sao fatores que encorajaram a realizacao deste trabalho.

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo geral

Analisar possiveis geometrias para auxiliar na troca térmica de um sistema de
concentradores fotovoltaicos, através de simulacdo computacional, para os dados da cidade

de Macaé.

1.4.2 Objetivos especificos

 Verificar o comportamento do aumento do comprimento das aletas para o auxilio da

troca térmica;

« Estudo sobre a utilizacao de ar como método de arrefecimento para concentradores

fotovoltaicos;
» Analise da esquematizacao de concentradores em série;

o FEscolha da melhor geometria para uma possivel realizagdo do experimento na UFR.J

campus Macag.

1.5 Estrutura do trabalho

No Capitulo 1 ¢ introduzido o contexto deste trabalho, assim como a justificativa e
a motivagao para o mesmo. Também sao citados os objetivos a serem alcangados com o

estudo.

No Capitulo 2 ¢ realizada a revisao bibliografica sobre o assunto, esclarecendo sobre
a tecnologia fotovoltaica, com foco em concentradores fotovoltaicos, dissipagdo térmica a

ar e conceitos sobre radiacao solar.
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No Capitulo 3 é tratada a distribuicao de radiagao solar direta em Macaé, conceitos
sobre o modelo térmico proposto, descrita a metodologia e implementagao da simulagao e

dos casos a serem analisados.

No Capitulo 4 sao apresentados e analisados os dados obtidos com as simulacoes

realizadas para cada caso, que sdo comparadas entre si ao final do capitulo.

No Capitulo 5 é mostrada a conclusao do trabalho e suas consideragoes finais.
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2 Revisao Bibliografica

2.1 Tecnologia Fotovoltaica

Os modulos fotovoltaicos sao dispositivos capazes de converter a luz solar em
energia elétrica através do efeito fotovoltaico, que consiste na conversao de fétons em
corrente elétrica, sem a necessidade de um motor ou equipamento de rotacao que fazem sua
operacao ser silenciosa. Como nao utilizam de partes moveis, requerem baixa manutencao
e funcionam por muito tempo. Nao contém fluidos ou gases que possam escapar e danificar
o meio ambiente. Nao necessitam de combustivel, entao é possivel gerar eletricidade sem
emitir gases de efeito estufa. Sao de facil instalagdo e desinstalagao, podem ter qualquer
tamanho por serem modulares, nao perdem eficiéncia de conversao caso sejam feitas em
pequena escala, funcionam bem como centrais descentralizadoras de producao de energia
e a necessidade de maior geracao de energia pode ser suprida com uma maior quantidade
de médulos (KALOGIROU, 2014; HERSCH; ZWEIBEL, 1982).

A energia da luz atravessa a célula fotovoltaica faz com que alguns elétrons escapem
e ao passarem por uma barreira potencial existente na célula o elétron produz a voltagem.
O fendmeno fisico responsavel por essa conversao de luz solar em eletricidade foi notado
pela primeira vez em 1839, por Edmund Becquerel, com o aparecimento de uma diferenca
de potencial ao incidir-se luz sobre as extremidades de uma estrutura semicondutora. Sé a
partir do avanco da fisica com a mecanica quantica, a base tedrica para o efeito fotovoltaico

foi compreendida (GEVORKIAN;, 2006).

Os semicondutores que constituem as células fotovoltaicas sao formados por camadas
que permitem a criacao de um campo elétrico em uma interface conhecida como juncao
p-n devido a adicao de elementos quimicos chamados impurezas; cada uma destas camadas
possui comportamentos elétricos opostos devido a falta de elétrons (lacunas) na camada
tipo-p e ao excedente de elétrons livres na camada tipo-n (HERSCH; ZWEIBEL, 1982;
LOVEGROVE; STEIN, 2012).

A camada do tipo-p é obtida adicionando-se ao material cristalino impurezas
trivalentes, ou seja, que possuem trés elétrons de valéncia, como indio, boro e gélio, fazendo
com que o nimero de lacunas exceda o de elétrons numa dada camada tornando-a uma
receptora de elétrons. A camada tipo-n é feita pela introducao de elementos quimicos
pentavalentes, como o arsénio, fésforo ou antimonio, o que deixa esta camada com um
nimero maior de elétrons do que de lacunas, tornando-a uma doadora de elétrons, o
acoplamento destas duas camadas em uma célula fotovoltaica cria uma face positiva e

outra negativa, produzindo assim um campo elétrico e permitindo a movimentacao de cargas
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elétricas quando as células sao iluminadas e conectadas a um dispositivo externo (HERSCH;
ZWEIBEL, 1982; MALVINO, 2006; LOPEZ, 2012). Esta configuragao é caracteristica
das células de silicio cristalino e, portanto, pode ser diferente para outros tipos de células

solares.

Com a razao entre a conversao de energia luminosa em eletricidade pela célula
fotovoltaica, é possivel determinar a eficiéncia do processo de conversao utilizando a
irradidncia incidente e a poténcia elétrica produzida. Este coeficiente é definido como
eficiéncia elétrica e depende de fatores como os materiais e elementos constituintes, bem
como das condigoes de operagao (SIMIONI, 2017; JEAN et al., 2015).

A célula fotovoltaica sé consegue absorver fétons com mais energia que o bandgap',
o que possibilitaria uma maior capacidade de conversao se fosse reduzido. Porém, os
elétrons excitados pelos fotons com energia superior a do bandgap tendem a transformar
esse excesso de energia em calor dissipado, até chegar na energia do bandgap. Entao o
bandgap acaba se tornando a maxima energia que pode ser extraida como energia elétrica
de cada féton absorvido pela célula, e sua reducao implica em menor voltagem, diminuindo
o efeito benéfico do aumento de corrente. Isso implica em um limite para a geracao
de energia solar fotovoltaica pelo espectro solar (JEAN et al., 2015). Segundo Hanna
e Nozik (2006), o limite méximo de uma célula de jungao simples, em um sistema nao
concentrado e em temperatura ambiente seria de 33% e esse valor é conhecido como Limite

de Shocley-Queisser.

Nem toda a luz que incide sobre a placa fotovoltaica consegue ser convertida
em eletricidade. Alguns diversos fatores fazem com que a conversao de energia se torne
ainda menor, como a reflexdo na parte superior da placa, que caso nao seja utilizado um
revestimento apropriado, pode refletir até 30% da luz incidente ou a temperatura da placa,
pois o seu aumento muda as propriedades dos semicondutores, fazendo com que a corrente

aumente um pouco, mas fazendo uma queda drastica na tensao (DOE, 2013).

A eficiéncia da célula FV decresce linearmente com o aumento de sua temperatura
(SKOPLAKI; PALYVOS, 2009), como exemplificado na Figura 1. A partir de um determi-
nado limite de temperatura, o dano causado a célula serd permanente, diminuindo sua
eficiéncia e reduzindo sua vida 1util. A empresa fabricante da placa geralmente indica um

coeficiente de degradacdo por temperatura e a maxima temperatura de operagao (DALAL;
MOORE, 1977; ROYNE; DEY; MILLS, 2005).

Diferentes tipos de tecnologias foram estudados durante as tltimas décadas, algumas
estao em fase de amadurecimento tecnoldgico (P&D) enquanto outras estao recebendo novas
modificagoes que buscam o aumento da eficiéncia e reducao de gastos para manufatura.

Algumas desses tecnologias serdo apresentadas na préxima secao, 2.2.

1 Representa a diferenca energética entre a camada de valéncia e a camada de conducdo dos dtomos de

um semicondutor (HERSCH; ZWEIBEL, 1982).
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Figura 1 — Eficiéncia vs. Temperatura.
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Fonte: Hersch e Zweibel (1982 apud SIMIONI, 2017)

2.2 Tipos de Receptores Fotovoltaicos

Nesta secao sao mostrados diferentes tipos de receptores fotovoltaicos, como:

o Silicio cristalino;

o Filmes finos;

o Células multijungao;
o (Célula organica;

e Concentrador fotovoltaico.

A célula de silicio cristalino (c-Si) é a mais utilizada no mundo, com uma partici-
pacao maior que 85% no mercado global de energia solar e é classificada em dois tipos,
monocristalina (mono-Si ou m-Si) e policristalino (poli-Si), com as respectivas eficiéncias
de 26,7% e 21,9% em laboratorio. J4 os mdédulos mono e poli cristalinos, que tendem a ter
uma menor eficiéncia causadas pelos componentes elétricos, tém uma eficiéncia de 21% e
17%. Tais niveis de eficiéncia sdo os mais elevados em todas as tecnologias fotovoltaicas

comercializadas em larga escala (FRAUNHOFER, 2014; JEAN et al., 2015; SIMIONI,
2017).

As placas de filmes finos sao produzidas a partir da deposicao de camadas finas
de materiais fotovoltaicos por um processo de pulverizagao sobre laminas de vidro, ago

ou outro substrato e desse modo, economizando o material utilizado para sua producao
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(PARIDA; INIYAN; GOIC, 2011). Uma vantagem das placas de filmes finos que nao
utilizam silicio, tais como a CdTe (telureto de cddmio) ou a CIGS (Cobre-Indio-Galio-
Selénio) é a sua resisténcia para perda de eficiéncia com o aumento de temperatura. A
eficiéncia dos diferentes tipos de filme varia entre 4% e 20%, tornando necessaria uma

maior area de captacao solar quando comparado com a célula de silicio cristalino (CHAAR;
ZEIN et al., 2011; PHILIBERT, 2011).

As células fotovoltaicas basicas sao formadas por apenas uma camada de material
semicondutor que é capaz de absorver uma faixa restrita do espectro solar. Um modo de
aumentar a eficiéncia dessas células seria com a combinac¢ao de multiplas camadas com
propriedades complementares que possam absorver diferentes faixas do espectro solar e
essa tecnologia é conhecida como multijungao (CHAAR; ZEIN et al., 2011; SIMIONTI,
2017). Foram obtidas eficiéncias maiores que 40% em laboratério com alta concentragao
solar, porém a tecnologia ainda é inviavel para aplicagdes comerciais, o uso espacial é o
seu principal mercado de atuagao, complementado pelo crescente uso da tecnologia de
concentradores fotovoltaicos (FRAUNHOFER, 2014; JEAN et al., 2015).

A célula solar orgénica é produzida a partir de filmes finos de semicondutores
poliméricos e pequenas moléculas organicas como o pentaceno, polietileno, vinileno e
carbonos fulerenos. Esses materiais consistem basicamente de elementos abundantes na
Terra e podem ser fabricados como as células de filme fino, com o método da pulverizacao
de materiais, possui baixo custo para montagem, enorme variabilidade de materiais para
diferentes modelos, supera a restricdo de escassez e toxicidade de elementos quimicos como
o cadmio, indio e teltrio e a utilizacao de materiais poliméricos possibilita a fabricacao
em larga escala, bem como de médulos flexiveis. Sua desvantagem ¢ a rapida degradagao
dos materiais organicos e baixa eficiéncia com o recorde de 11% (WOHRLE; MEISSNER,
1991; CHAAR; ZEIN et al., 2011; JEAN et al., 2015).

O concentrador fotovoltaico utiliza grandes espelhos ou lentes para aumentar a
incidéncia solar sobre pequenas células fotovoltaicas de alta eficiéncia. O diferencial desta
tecnologia ¢é a reducao da area de painéis, assim reduzindo a quantidade, em massa, de
semicondutores necessarios para a fabricacao de um maodulo fotovoltaico e, desse modo,
elevar o desempenho e a produtividade da tecnologia fotovoltaica, limitando os gastos com
os mecanismos de focalizacao, o sistema de rastreamento e o aparato de refrigeracao das
células (PISZCZOR et al., 1991; PARIDA; INTYAN; GOIC, 2011; SIMIONTI, 2017). Segundo
Reich-Weiser, Dornfeld e Horne (2008), o payback energy do concentrador fotovoltaico
varia entre 0,7 e 1,3 anos que, ao comparado com o ¢-Si e a tecnologia de concentragao solar
térmica (respectivamente 2,2 - 2,7 anos e 2,2 - 3,9 anos) mostra mais uma vantagem do CPV.
J& foram apresentadas eficiéncias com mais de 46% com a utilizacdo de concentradores
fotovoltaicos (FRAUNHOFER, 2014).
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2.3  Concentradores Fotovoltaicos

A concentragdo de um sistema 6tico pode ser definida como: baixa (menos de
10 s6is), média (10 - 100 séis), alta (100 - 2000 séis) e ultra alta (mais de 2000 séis)
concentracdo (CHEMISANA; MALLICK, 2014; PEREZ-HIGUERAS; FERNANDEZ,
2015). A conversao de raios solares concentrados possibilita o aumento de eficiéncia
das células fotovoltaicas. A maxima concentracao de possivel obtencao, considerando a
distancia entre o Sol e a 6rbita da Terra, é conhecida como limite termodinamico de
concentracao e ¢ limitada por uma concentracao de 43.400 séis (LEUTZ; SUZUKI, 2012).
Ao aliar essa concentragdo com parametros ideais de uma célula multijuncao de dezenas
de camadas, seria possivel obter uma eficiéncia de 87%, que estd proxima da eficiéncia de
Carnot (LUQUE; ANDREEV, 2007).

Para sistemas de baixissima concentracao (1,25 - 2,5 sdis) e baixa concentragao
(LCPV — Low Concentration Photovoltaic) com um posicionamento bem estruturado, o
sistema de rastreamento nao é necessario, porém, o sistema LCPV necessitaria de um
ajuste manual sazonal, para regular o acompanhamento do arco solar entre o verao e o
inverno (LOVEGROVE; STEIN, 2012). Gao et al. (2010) mostra que em concentragoes
maiores que 4 so6is, a convecc¢ao natural do sistema nao retira calor o suficiente do sistema
para que nao ocorram danos nos componentes e na placa, assim reduzindo sua vida 1util e
eficiéncia. Um outro estudo (CUCE; BALI; SEKUCOGLU, 2011), analisa a utilizagao de
superficies aletadas para sistemas de baixa concentracao pois, para o LCPV, a utilizagao de
células multijuncao, sistema de rastreamento e sistema de arrefecimento ndo compensam
com o pequeno ganho de densidade energética (LOVEGROVE; STEIN, 2012).

Poucos estudos tém sido realizados com média concentragao. Tecnologias como
a calha parabodlica podem chegar a concentragoes de até 100 séis, porém o aumento da
concentragao requer tolerancias mais rigidas, que nao sao justificadas ao se considerar
acréscimo de gastos (LOVEGROVE; STEIN, 2012), assim como no LCPV, os gastos com
células multijuncao e sistema de rastreamento nao justificam o ganho de eficiéncia com a
concentragao (SHERIF et al., 2006).

Os sistemas de alta concentragdo (HCPV — High Concentration Photovoltaic)
necessitam de uma alta precisao no rastreamento de dois eixos, pois somente a parcela de
radiacao direta serd incidida sobre os painéis (LOVEGROVE; STEIN, 2012). Para evitar
a alta degradacao das células com o acréscimo de incidéncia solar, as c-Si sao evitadas,
pois sua baixa eficiéncia faz com que o fluxo radiante excedente se transforme em calor,

criando a necessidade da utilizagdo de células multijungao.

Existem diferentes maneiras para concentrar a radia¢ao solar, com alguns sistemas
jé sedimentados e outros ainda em P&D. O disco parabdlico (Figura 2) é conhecido como

o sistema mais eficiente para a energia solar térmica (REDDY; KUMAR, 2008), onde a
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geometria do concentrador sempre reflete a radiacao solar incidente na placa fotovoltaica,
que esta localizado no ponto focal da parabola. O disco parabdlico mantém seu eixo
otico sempre virado para o sol. Com a alta concentragao da radiagdo, a utilizacao de
um sistema de refrigeracao torna-se obrigatéria, porém a alta geracao de energia permite
um maior gasto com os equipamentos necessarios para diminuir a temperatura da célula

(LOVEGROVE; STEIN, 2012).

Figura 2 — Disco Parabdlico.

Fonte: Lovegrove e Stein (2012, p. 347)

Arranjos com lentes Fresnel (Figura 3) de diversas concentragoes sao também
empregados de forma simples (Figura 3a), linear e modular, sendo este o mais usual,
utilizando pequenos concentradores em um sistema fechado, com uma célula por sistema
6tico fechado em um moédulo com sistema de rastreamento, como mostrado na Figura 3b.
Com este arranjo, as lentes produzidas tém tamanho reduzido, o que diminui as perdas
e problemas que ocorrem com a iluminagao nao homogénea sobre a célula (PEREZ—
HIGUERAS; FERNANDEZ, 2015).

O refletor Cassegrain (Figura 4) é formado por dois refletores, um parabdlico e
outro hiperbélico (VIANA, 2010). Sua geometria permite um dngulo de aceitacdo maior do
que as citadas anteriormente, aliado a uma maior eficiéncia e por ser de tamanho reduzido,
pode ser instalado em telhados planos (CHEMISANA; MALLICK, 2014; LOVEGROVE;
STEIN, 2012). Existem estudos que utilizam filtros no refletor hiperbdlico capazes de
reduzir a incidéncia de raios infravermelhos, diminuindo o aquecimento da placa fotovoltaica
(WHANG; CHEN; WU, 2009).

Existem diversos outros tipos de concentradores fotovoltaicos, alguns comerciali-
zados, como o DSMTS da Skyline Solar Inc., o de cavidades tipo V (HOLLANDS, 1971;
FRAIDENRAICH, 1994), e diversos outros em P&D (LOVEGROVE; STEIN, 2012). O

autor deste presente trabalho indica as literaturas citadas nesta sec¢ao para um estudo
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Figura 3 — Lente Fresnel.

(a) Esquematizagao ética de uma lente Fresnel. (b) Arranjo modular com lentes

Fresnel.
Fonte: Pérez-Higueras e Fernandez (2015, p.
31) Fonte: Lovegrove e Stein (2012, p.
351)

Figura 4 — Refletor Cassegrain.

Espelho secundario

: /Espelho primario

Alvo
(Célula fotovoltaica)

Fonte: Lovegrove e Stein (2012, p. 352) modificado

aprofundado de outros concentradores e também Khamooshi et al. (2014) e Luque e
Hegedus (2011).
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2.4 Dissipacao térmica a ar

Como citado anteriormente em (ROYNE; DEY; MILLS, 2005), o acréscimo de
carga térmica sobre a placa fotovoltaica pode causar perda de eficiéncia momentanea e
permanente, pela relagao entre temperatura e eficiéncia e também danos a célula. Neste
mesmo artigo Royne cita diferentes métodos para o arrefecimento das células fotovoltaicas,

diferenciando-os por tipos de concentrador.

Em um estudo realizado por Fernandes (2011), a utilizagdo de um cooler com
ventos de até 1, 1m/s para o sistema de arrefecimento fez com que a temperatura da célula
fotovoltaica diminuisse em 20°C quando comparado com o sistema sem ventilacdo. Sun et
al. (2005) mostram que na simulagao realizada em seu artigo, a utilizagdo de ventos de
1m/s diminuiram em aproximadamente 15°C a diferenca de temperatura da célula em

relagdo a ambiente. J& em seu experimento, a diferenca de temperaturas alcangou 12°C.

Tripanagnostopoulos et al. (2002) realizaram experimentos comparando a tempe-
ratura de células de silicio sobre as mesmas condigoes de baixa concentragao, mas com
sistemas de arrefecimento a ar ou a agua. A temperatura de entrada da agua era de 20°C,
a do ar ambiente de 29°C e obtiveram, respectivamente para cada sistema, temperaturas
de 39°C e 41°C nas placas fotovoltaicas. Porém o foco de seu artigo era o reaproveitamento
da energia térmica retirada da célula e a 4gua se mostrou duas vezes mais eficiente do que
o ar para sistema térmico acoplado. Mas o dado de maior importancia para o presente
trabalho é que o ar mostrou-se viavel como fluido de arrefecimento para concentradores

fotovoltaicos.

Fernandes (2011) entao cita o vento como um fator importante para o arrefecimento
do sistema, mas as propriedades térmicas do ar fazem dele um fluido menos eficiente
para trocas térmicas quando comparado com a agua (KRAUS; BAR-COHEN, 1995 apud
ROYNE; DEY; MILLS, 2005), acarretando em maior gasto energético para o sistema de
arrefecimento. Em situacdes em que o uso da agua é limitado, o trocador de calor a ar
mostra-se uma interessante opgao. Luque e Andreev (2007) citam um projeto de CPV
localizado em um deserto na Arabia Saudita que, por problemas de fadiga térmica, curto
circuito e condensacao de dgua dentro dos mddulos, perdeu cerca de 20% de sua geracao

de energia.

A energia utilizada para o funcionamento do sistema de arrefecimento é considerada
uma carga parasitica e é aconselhdvel que nao ultrapasse 10% da energia gerada pelo
sistema (LOVEGROVE; STEIN, 2012).
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2.5 Radiacao Solar

Como apresentado nas se¢oes anteriores, as placas fotovoltaicas sem concentracao
operam a partir da radiagao global incidente sobre elas, ja as com concentragao, podem
operar somente com a radiacdo direta ou, ainda, com a difusa. A compreensao das
frequéncias de radiagdo nao é aqui discutida, pois este nao é objeto de anélise deste estudo,

mas sim sao explicadas as suas componentes, radiagao solar direta e difusa.

A radiacao emitida pelo Sol (Figura 5), também chamada de irradiacao solar,
percorre cerca de 150 milhoes de quilometros até atingir a atmosfera terrestre. A constante
solar (Ggc) é o valor da energia vinda do Sol por unidade de tempo e recebida por uma
unidade de area perpendicular a direcao de propagacgao da radiacdo, seu valor adotado pelo
WRC (World Radiation Center) é de 1.367 W/m? com uma incerteza da ordem de 1%,
essa quantidade de energia é atenuada pela atmosfera terrestre e chega na superficie em
niveis médios de 1.000 W/m? (HERSCH; ZWEIBEL, 1982; ARVIZU et al., 2011; DUFFIE;
BECKMAN;, 2013).

Figura 5 — Radiagao incidente sobre a atmosfera terrestre.

Fonte: Kleissl (2013, p. 10) traduzido.

Ao penetrar na atmosfera terrestre, a radiacao solar se divide em duas componentes:

a normal direta (DNI - Direct Normal Irradiance), vinda diretamente do sol e a principal
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utilizada por espelhos ou lentes concentradoras, e a difusa, que chega indiretamente apos o
contato com as particulas no ar ou com nuvens. Alguns dispositivos solares ainda contam
com uma terceira componente, a radiacao difusa causada pelo reflexo no solo. A soma dessas
componentes ¢ conhecida como radiagao global (MCEVOY et al., 2003; PHILIBERT, 2011;
DUFFIE; BECKMAN;, 2013). Como visto na se¢ao 2.3, os concentradores dos sistemas
de baixissima e baixa concentragao possuem alto angulo de aceitacdo, permitindo a
concentracao tanto da parcela direta, quanto da difusa. Ja os sistemas de alta concentracao
se restringem, em maior parte, a utilizacao da radiagao direta, por isso para maximizar
a geracao de energia deve-se utilizar um sistema de rastreamento solar para que os

concentradores estejam sempre perpendiculares aos raios solares (CORREA7 2013).

A partir desta definicao, é apresentada, no proximo capitulo, a distribuicao de
radiacao direta em Macaé, com o objetivo de tomada de dados de referéncia para o modelo

proposto.
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3 Metodologia

Neste capitulo é tratada a distribuicao de radiacao solar direta em Macaé e conceitos
sobre a modelagem térmica do modelo proposto. Este modelo servird para um melhor
entendimento do problema com a utilizagdo do balanco de energia térmico. Sao também
explicados alguns conceitos e calculos analiticos utilizados nas simulacoes e mostradas

equacoes utilizadas pelo software para resolver os modelos descritos.

3.1 Radiacao Solar Direta no Brasil

Para as simulacoes, foram utilizados dados da radiagao solar direta obtidos pelo
LAMET! entre 2016 e 2017 para a cidade de Macaé, com a utilizacio de um pirheliémetro, e
através do programa SWERA ? da NREL?, que a estima através de modelos metereolégicos
baseados em imagens de satélite e medi¢oes no solo. O SWERA visa promover a inser¢ao
de energias renovaveis na matriz energética de paises em desenvolvimento e o Instituto

Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) coordena as atividades do programa no Brasil.

3.1.1 Dados LAMET

O pirhelidmetro utilizado pelo LAMET (anexo A.1) funciona com a entrada da
radiacao solar no instrumento por um orificio que deve estar apontado para o sol, depois
esta radiacao é direcionada a uma termopilha que converte calor em sinais elétricos. Estes
sinais sao gravados e convertidos de voltagem para watts por metro quadrado através
de uma férmula que estd programada no pirhelidbmetro (KIPP & ZONE, 2017a). Este
equipamento deve ser acoplado a um rastreador solar (anexo A.2) para que seja obtida a
maxima precisdo dos dados (KIPP & ZONE, 2017b).

O LAMET repassou diversos dados de quase um ano, que eram armazenados minuto
a minuto. Para uma melhor analise dos mais de 300 mil elementos, foi utilizado o programa
Excel para gerar a Tabela 1 e dois histogramas que possibilitaram uma leitura mais pratica
das informagoes. Um dos histogramas se encontra no Apéndice A.1, e mostra a distribuicao
dos dados nos intervalos do grafico abaixo. Porém, nem todos esses intervalos sao de
interesse, pois os equipamentos do LAMET funcionam inclusive no periodo noturno e
alguns valores baixos interferem na analise para se chegar em um valor médio da irradiagao

em Macaé, entao foi gerado outro histograma (Figura 6) para auxiliar essa andlise.

Laboratério de Meteorologia da UENF - Macaé.
Solar and Wind Energy Resource Assessment

3 National Renewable Energy Laboratory — U.S. Department of Energy
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Tabela 1 — Dados da DNI na cidade de Macaé.

Intervalos (W/m?) Frequéncia Frequéncia Relativa (%)

0 <z <100 188.273 61,7
100 <z < 200 34.387 11,26
200 <z < 300 6.056 1,98
300 <z < 400 5.086 1,66
400 <z < 500 5.519 1,81
500 < z < 600 6.676 2,2
600 < z < 700 8.651 2,83
700 <z < 800 12.888 4,22
800 <z < 900 19.812 6,49
900 < x < 1000 15.662 2,13

x > 1000 2.142 0,72

Fonte: Autor.

Dados: LAMET.

Figura 6 — Histograma da irradiagdo em Macaé a partir de 200 W/m?.

Fonte: Autor.
Dados: LAMET.

Com o auxilio do grafico, é possivel notar que 70% da frequéncia dos valores
encontrados na cidade de Macaé se encontram entre 600 e 1000 W/m?. Por esse motivo, o
valor de 1000 W/m? foi escolhido como o valor maximo de projeto para cidade de Macaé,
sendo chamado de gy 7. Este valor é apenas uma aproximacao e foi considerado como
o caso extremo em que a placa deve funcionar sem o seu desligamento, e foi utilizado como

parametro nas simulagoes.
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3.1.2 Dados SWERA

O principal objetivo do SWERA ¢é juntar e tornar disponivel informacoes confidveis
sobre o recurso solar e eblico em diversas partes do mundo em desenvolvimento, nao
somente para auxiliar no planejamento e desenvolvimento a nivel governamental do setor
de energia, mas também para atrair o capital privado para a area de energias renovaveis

(MARTINS; PEREIRA; ECHER, 2004).

O projeto SWERA utiliza dois tipos de fontes para estimar a irradiacao: imagens
de satélites de alta resolucao e estagoes meteorologicas. Para o Brasil, o estudo ¢é feito em

duas fases descritas a seguir.

Primeiramente, o programa SWERA utiliza imagens do satélite HELIOSAT para
estimar a irradiacao através de diferentes modelos préprios e em seguida esses modelos

sao comparados entre si.

Na segunda fase, dados providos de modelos do INPE sao comparados com dados
obtidos em estagoes meteoroldgicas espalhadas em territério nacional. Os dados do INPE

sao obtidos também através de modelos baseados em imagem de satélite de alta-resolugao.

A Figura 7 mostra a distribuicdo da média diaria de energia solar normal direta
para o Brasil em kW h/m?/dia e no anexo A.3 mostra os dados detalhados para a cidade

de Macaé.

O valor médio estimado de 4,371kWh/m?/dia leva em conta os dias nublados,
chuvosos e de baixa irradiacao solar, pois o projeto SWERA existe para ser utilzado como
base para atrair investimentos. Esta irradiacao média estd projetada para um dia, entao

seu valor para o fluxo incidente, gswgra, serd de 182, 12W/m?.

Este valor foi utilizado nas simulag¢oes para ser levado em conta como a geragao de
energia média na cidade de Macaé e para analisar a quantidade de placas fotovoltaicas que
devem ser instaladas utilizando o mesmo sistema de arrefecimento, levando em conta que
o sistema de arrefecimento nao deve ultrapassar 10% da energia produzida, como citado

na secao 2.4.
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Figura 7 — Média da radiagdo normal direta anual no Brasil.

Fonte: SWERA (2005) modificado.

3.2 Modelo Térmico

A equacao que rege o balanco de energia térmica e mecanica em um sistema fechado

¢ a Primeira Lei da Termodinamica dada pela Equacao 3.1,
AU =Q -W (3.1)

e, quando analisada em um volume de controle com o qual a massa pode passar, pode ser

escrito da forma
Eacu - Eent - Esai + Eg (32)

como vista em Bergman e Incropera (2011).

O balango térmico no volume de controle estudado, como mostrado na Figura 8a e

na Figura 8b, ¢é escrito em regime permanente da seguinte maneira:

T7aC Aoqo(1 — 1) — Afoe(T* = Ty) + h(T —Ty)] =0 (3.3)

Em que 7 é a transmissividade da lente Fresnel, a a absortividade da placa

fotovoltaica, C o fator de concentracao da lente, Ay a area da placa, ¢y o valor da
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irradiacao incidente, n; a eficiéncia elétrica da placa, A, a area da superficie de ceramica,

€. a emissividade da ceramica, Ty a temperatura ambiente e h o coeficiente convectivo

sobre a superficie inferior.

Figura 8 — Lente Fresnel.

Irradiagdo Solar

1]

] Lente

Célula PV

(a) Irradiagdo solar concentrada inci- (b) Dissipador acoplado & célula.

dindo sobre célula fotovoltaica.
Fonte: Corréa (2013) modificado.

Fonte: Min et al. (2009) traduzido.
Como citado na se¢ao 2.1, a eficiéncia da célula fotovoltaica (7,;) varia linearmente

com a sua temperatura, da forma:

Nea(T) =aT +b (3.4)

Com os parametros lineares a e b iguais a —9/20000 e 10837/20000, respectivamente.
Estes valores foram calculados a partir da Figura 9, utilizando os valores 1(353K) = 38, 3%

e n(293K) = 41% para realizar a regressao linear para uma concentragao de 800 séis.

Figura 9 — Eficiéncia x Concentracao solar para a célula estudada.

Fonte: AZUR SPACE (2014) modificado.
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3.3 Simulacao

As simulagoes foram realizadas no software COMSOL Multiphysics 5.3. Quando
possivel, foram comparados os resultados obtidos com modelos teéricos, utilizando a
equacao analitica pertinente para cada caso. Todas as simulacoes foram efetuadas em
computador que contém um processador Intel® Core™ i7-4710MQ 2.50 GHz, 16 GB de
meméria RAM e 1 TB de armazenamento de disco rigido. Inclui o sistema operacional
Windows 10 com o COMSOL Multiphysics 5.3.

3.3.1 Dominio

Devido aos limitados recursos computacionais, faz-se necessaria a escolha apropriada
do dominio de forma a realizar a simulacao dos sistemas de arrefecimento a serem testados
nas condic¢oes citadas. Para isso, foi gerado um dominio computacional base para que
possam ser feitas modificagdes para as diversas analises a partir dele. A simulag@o deste

dominio base é mostrada na secao 4.1.

A geometria tridimensional abaixo mostra o dominio utilizado como base para as
simulagoes (Figura 10). Os pardmetros Lext, Wext e Zext variam de acordo com os

parametros indicados para cada simulagao.

Figura 10 — Dominio base com parametros de referéncia.

Lext Zext

Wext

Fonte: Autor.

O comprimento do parametro Lext é, no minimo, cinco vezes maior do que a

distancia da placa fotovoltaica ao inicio da malha para evitar incoeréncias nos céalculos do
programa (VERSTEEG; MALALASEKERA, 2007), e varia de acordo com o ntimero de
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placas fotovoltaicas em série. A altura Zext e a largura Wext variam de acordo com a

superficie estendida para cada caso.

Na Figura 11 e na Figura 12 é possivel ver, respectivamente, o dominio pela vista
superior e inferior com a parede esquerda e superior ocultas. Outra superficie notavel que
também estéd oculta, a mais a direita, é a superficie onde é definida a entrada de ar no
software. A superficie mais a esquerda é a de saida de ar e as outras sdo definidas como as

paredes do sistema.

A placa fotovoltaica, destacada em azul na Figura 12, esta conforme descrito em
AZUR SPACE (2014), unida a uma superficie de cobre que esté inserida em uma superficie
ceramica. Todo o fluxo térmico incidente é considerado sobre a placa fotovoltaica e o

sistema de arrefecimento a partir da placa de cobre.

Figura 11 — Dominio base sem superficie superior.

0.03 0.15

Y\L' X

Fonte: Autor.

A entrada de ar, conhecida como inlet, ¢ a mesma em todas as simulagoes para
facilitar a comparacao entre os casos. O mesmo ocorre para a condicao de saida de ar,
outlet, que é a de pressao estatica com supressao ao backflow. As paredes sao definidas

com a condi¢cao de nao escorregamento, entao a velocidade é considerada zero.



Capitulo 3. Metodologia 41

Figura 12 — Vista inferior do dominio com célula fotovoltaica destacada.

Fonte: Autor.

3.3.2 Analise de malha

De maneira a constatar a razoabilidade da malha, foi utilizada a andlise explicada
por Griesmer (2014), que utiliza uma propriedade do préprio software (Statistics*) para
conferir a qualidade dos elementos da malha. Alguns dados s@o importantes para essa
analise, como o Minimum element quality’, que o autor cita um valor minimo de 0,1
como aceitavel, o Flement Quality Histogram®, que mostra a distribuicdo da qualidade
dos elementos e o Average element quality”, sendo os dois dltimos complementares ao
dado do Minimum element quality. A tabela gerada com o Statistics pode ser vista no
anexo A.5, porém na analise de cada caso sao retirados os dados ja citados e mostrados
em forma de tabela, como na Tabela 2, e um recorte do histograma quando necessario,
como na Figura 13. Para auxiliar na credibilidade dos dados do histograma, também estao
disponiveis graficos que mostram onde se encontram os elementos com qualidade menor

que 0,1.

No Capitulo 4 as malhas de cada caso analisado sao mostradas e, de maneira a
reduzir o custo computacional, foi utilizado um menor refinamento de malha para as
paredes do dominio e um melhor refinamento para a placa fotovoltaica e as superficies que

auxiliam a troca térmica.

Estatisticas.

Qualidade minima do elemento.
Histograma de qualidade do elemento.
Qualidade média do elemento.

N O Ot
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Tabela 2 — Exemplo de dados retirados do Statistics.

Estatistica Valor
Qualidade minima do elemento 0,1032
Qualidade média do elemento 00,6901

Fonte: Griesmer (2014).

Figura 13 — Exemplo do histograma retirado do Statistics.

Fonte: Griesmer (2014).

3.3.3 Equacoes utilizadas pelo software

O COMSOL ¢ um software de elementos finitos utilizado para modelagem e
resolucao de diferentes assuntos cientificos ou de engenharia. O software processa a anélise
de elementos finitos para uma variedade de solvers numéricos, que nao sao explicados em
detalhe pois nao é este o foco deste trabalho. Sao usadas equacgoes diferenciais parciais
(PDEs - Partial differential equations.) especificas para cada fenémeno estudado, podendo
acoplar diferentes PDEs para solucao de situacoes onde mais de um fendémeno fisico sao
estudados (MULTIPHYSICS, 2012).

O caso analisado utiliza fendmenos térmicos e fluidicos para sua solugao e abaixo
sao apresentadas as equagoes utilizadas pelo COMSOL ao aplicar o método de elementos

finitos no volume de controle.

Equacao da conservacdo da massa:

‘;f +V.(pu) =0 (3.5)

Equacao da conservacao do momento:

Eq. geral da conservacao de energia, escrita em funcao de T:

pC, (%Z + (u.V)) T=—-—(Vq)+7:S— zg; » (g]; + (u.V)p) +Q (3.7)
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Em que p a massa especifica do fluido, u o vetor velocidade, p a pressao, I a matriz
identidade, 7 o tensor de tensao, F o vetor forga volumétrico, C), o calor especifico do
fluido, T a temperatura do fluido, q o vetor fluxo térmico, S o tensor de deformacio e Q a

fonte de calor.
Considerando as condigoes:
o Regime permanente;
o Escoamento compressivel;
e Fluido Newtoniano 7 = 2uS — gu(v.u)l;
« Sem forcas externas: F = 0;
e 5= ((Vut ()",

« Sem fonte externa de calor: Q = 0.

Reescrevendo as equagoes 3.5, 3.6 e 3.7 com as condic¢oes dadas acima e modificando

o vetor fluxo térmico para q = —kVT, tem-se que:
V.(pu) =0 (3.8)
p(uV)u=V[-pl+pu(Vu+ (Vo)) +F (3.9)
pCouVT — kV?T = 0 (3.10)

E estas equagoes (3.8, 3.9 e 3.10) sdo utilizadas pelo software no métodos de

elementos finitos.

No préximo capitulo sao apresentadas as simulacoes que utilizam essas PDEs ao

serem resolvidas pelo software.

3.4 C(Casos analisados

Nesta se¢ao sao explicados os diferentes casos para sistemas de arrefecimento para
a placa ou o sistema de placas fotovoltaicas. Aqui sdo apresentados os conceitos utilizados

que idealizaram cada simulacao.

Os casos serao analisados com dois parametros de irradiacao incidente, o qswera
e 0 qpaMmET, O primeiro é utilizado para avaliar a viabilidade economica da placa, pois
os dados do SWERA sao para tal finalidade, e para analisar o nimero minimo de placas

que devem funcionar em série para compensar o custo energético do cooler, como descrito
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em subsecao 3.1.2 e o segundo ¢ utilizado para testar o funcionamento da placa no caso

extremo da cidade de Macaé, utilizando o nimero de minimo de placas.

Todas as analises usam a temperatura de 110°C como o limite para que a placa
esteja em pleno funcionamento (AZUR SPACE, 2014), temperaturas acima desta mostram
que o sistema de arrefecimento é incapaz de retirar calor do sistema de modo que permita

a funcionalidade da placa a longo prazo.

As superficies estendidas ou aletadas, quando presentes, sdo consideradas coladas a

superficie ceramica utilizando uma pasta térmica existente no préoprio software.

Um resumo sobre cada caso ¢ aqui apresentado e em maiores detalhes a seguir.

« Caso 1: andlise do sistema mais basico, sem aletas.

« Caso 2: andlise do sistema com um pino cilindrico de raio igual a um terco da maior

lateral da superficie ceramica.

o (Caso 3: andlise do sistema com uma aleta plana de se¢ao reta uniforme com diversos

pinos cilindricos.

e Caso 4: analise do sistema com uma aleta plana de secao reta uniforme com dois

retdngulos uniformemente espagados.

o (Caso 5: andlise do sistema com uma aleta plana de se¢do reta uniforme com seis

retangulos uniformemente espacgados.

Todas as simulacoes sao realizadas com o método da adaptacao de malha, que
permite com que o proprio software refine a malha buscando maior exatidao no resultado
calculado, com este resultado sendo um probe® que mede a temperatura média sobre
a superficie da placa fotovoltaica. O autor também busca realizar as simulagées com

diferentes refinamentos de malha para testar a veracidade do valor simulado.

Para as andlises de placas em série é utilizado o arranjo mostrado na Figura 14,
onde as placas distam, umas das outras, o comprimento da lente Fresnel. Uma outra

ilustracao deste arranjo pode ser vista na Figura 3b.

As verificagoes de veracidade utilizam o conhecimento prévio da temperatura
fornecida pelo software para auxiliar na escolha de temperatura, que é necessaria para o
calculo de temperatura do filme e retirada dos dados das propriedades tabelada, visto que
Ttitme = B3

8 Sonda.
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Figura 14 — Arranjo modular de lentes Fresnel.

Fonte: IEC et al. (2007 apud RODRIGO et al., 2013).

341 Casol

O primeiro caso utiliza o dominio base para a analise, pois qualquer mudanga neste
caso tenderd a aumentar a dissipacao térmica e seu dominio estd indicado na Figura 11.
Nesta simulacao o ar escoa pela superficie de cerdmica que esta acoplada a placa fotovoltaica
e retira o calor gerado pela irradiacao solar concentrada. A radiacado emitida pela cerdmica

foi considerada.

Para aferir se com a conveccao forcada gerada pelo cooler é possivel negligenciar
a parcela da troca térmica gerada pela conveccao natural, fez-se necessario o célculo da

razao entre Gry/Re .2, sabendo que:

L
Re, = -~ (3.11)

14

gﬁ(Ts - TOO)L3
1/2

GT’L =

(3.12)

Em que Rep, é o nimero de Reynolds, u a velocidade do fluido, L o comprimento
caracteristico linear, v a viscosidade cinematica, Gry o numero de Grashof, g a aceleracao
da gravidade, (3 o coeficiente de expansao térmica, T, a temperatura na superficie e T, a

temperatura do ambiente.

Caso a desigualdade Gry/Rer? < 1 seja verdadeira, a parcela de conveccio natural
pode ser desconsiderada. No caso Gy /Re 2> 1, a parcela da conveccao forcada pode ser

desconsiderada. E caso Grr/Re 1.2~ 1, o efeito combinado de ambas as parcelas deve ser
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considerado. O resultado obtido nessa analise é considerado o mesmo para os proximos

Casos.

Neste caso, s6 é simulada a temperatura para uma placa, utilizando o parametro de
irradiacao gswera, pois a falta de uma superficie que auxilie na troca térmica inviabiliza

outras simulagdes com as placas em série.

Para verificagao de sensibilidade, é utilizada a Equacao 3.3, sendo o coeficiente
convectivo calculado utilizando a Equagao 3.13 (BERGMAN; INCROPERA, 2011; BEJAN,
2013), que vale para todo Pr > 0,5 e em regime laminar, para avaliar a confiabilidade dos

resultados simulados com célculos analiticos.

7 kar
h = (0,664Re;, /> Pr'/?) T (3.13)

cer

Em que Pr é o nimero de Prandtl, k£ é a condutividade térmica do material e L o

comprimento do material.

E também utilizada a Equacdo 3.14 (BEJAN, 2013), para o regime laminar e para
todo Pe > 100:

(3.14)

— [ 0,928Re,'?Pr!/3 Kar
[1+ (0,0207/Pr)2/3]1/4 ) W,

Em que Pe é o nimero de Péclet e Pe = Rey Pr.

3.4.2 Caso 2

Este caso utiliza o dominio base com o acoplamento de uma superficie estendida
cilindrica de raio igual a um terco da maior lateral da superficie ceramica usinada sobre
uma base quadrada (Figura 15), fazendo uso de uma pasta térmica para unido com a
superficie de ceramica. Nesta simulacdo o ar escoa por esta superficie de aluminio que
estd acoplada a placa fotovoltaica e por um pino cilindrico de aluminio, retirando calor do

sistema. A radiagao emitida pela base e pelo cilindro foram consideradas.

Sao simulados diferentes comprimentos para a aleta, levando em consideracao que
este nao pode exceder o comprimento da lateral do cooler, de modo a identificar qual seria
seu comprimento equivalente ao comprimento infinito da aleta (como visto em Bergman
e Incropera (2011, p. 163)), utilizando as equagoes de taxa de transferéncia de calor
para aletas com extremidade adiabatica (¢ = Mtanh mL) e a taxa para aletas infinitas
(g = M), comm = \/]?;i , em que h é o coeficiente convectivo do escoamento forcado,
P o perimetro do corte transversal da aleta e A. a area do corte transversal da aleta.
Igualando essas equacoes, chega-se que tanh mL = 1, que nao existe. Entao é realizada a
aproximacao feita pelo livro, fazendo mL > tanh™! 0,999 e entdao L ~ L., > %. Este

passo é conferido na verificacdo de sensibilidade.

Diferentemente do caso anterior, foi possivel estabelecer uma temperatura baixa

o suficiente para ser pensada a utilizacao de placas fotovoltaicas em série. Entao essa
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Figura 15 — Dominio base com superficie estendida cilindrica.

Fonte: Autor.

simulagao ocorreu utilizando inicialmente o gsywgra para averiguar a viabilidade econémica
e em seguida o qr 4y pr para analisar a utilizacdo deste sistema a longo prazo. Neste caso
ja foi usado o menor comprimento para que nao haja desperdicio de material, com o
argumento anterior sobre comprimento infinito. Esta andlise é realizada em todas as

seguintes subsecoes.

Para verificacao de sensibilidade deste caso também é levada em conta a area da
superficie retangular de aluminio aparente utilizando os valores do caso anterior com a

Equacao 3.3 e para o pino de aluminio sao utilizadas as equacoes abaixo:

- k
h = (CRep™Pr/3) 2= 3.15
( ) o (3.15)
com os parametros C' e m variando de acordo com o Rep, que podem ser conferidos na

Tabela 3.

Tabela 3 — Constantes para Equacao 3.15.

RGD C m
0,4—-4 0,989 0,330
4 — 40 0,911 0,385

40 — 4.000 0,683 0,466
4.000 — 40.000 0,193 0,618
40.000 — 400.000 0,027 0,805

Fonte: Bergman e Incropera (2011, p. 458)).
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Para outra comparacao, é possivel utilizar a equacao de Churchill e Bernstein
(Equagao 3.16), que atende a todos os valores de Rep e Pr > 0,2 com uma imprecisao

menor que 20% para casos em que Pep > 0, 2:

0, 62Rep /2 Prl/3 [ ( Rep )5/814/5) ko,

D 3.16
[1+ (0,4/Pr)2/3]1/4 282.000 D (3.16)

h = (0,3+

Segundo Lienhard (2013), a Equagao 3.16, quando Re < 2.000, pode ser reescrita

da forma:

_ 0,62Rep>Pri/3 \ k.
h:<0,3+[ 22D T ) (3.17)

1+ (0,4/Pr)2/3]1/4 ) Dy

Esses valores de h séo, entdo, utilizados na Equacio 3.3.

3.4.3 Caso 3

Este caso se aproxima do caso anterior com a utilizagdo de pino cilindrico, porém
o dominio base é acoplado a uma base quadrada com algumas superficies estendidas
cilindricas distribuidas alternadamente com raio igual a um terco da lateral da placa
fotovoltaica (Figura 16), fazendo uso de uma pasta térmica para unido da base a ceramica
e considerando a base usinada com pinos. Nesta simulagao o ar escoa pela superficie da
base metéalica e pelos pinos, retirando calor do sistema. A radiagdo emitida pela base e

pelos cilindros foi desconsiderada.

Figura 16 — Dominio com base quadrada e pinos cilindricos.

Fonte: Autor.

E realizada a mesma andlise que permite aumentar a altura das aletas até o

comprimento da lateral do cooler.
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A escolha da distribuicao alternada dos pinos foi feita ao levar-se em conta que
as primeiras fileiras de tubos agem como geradoras de turbuléncia, que aumentam o
coeficiente de transferéncia de calor nos tubos seguintes (BERGMAN; INCROPERA,
2011).

A verificacao de sensibilidade deste caso é feita utilizando as seguintes equagoes de

banco de tubos:

Desigualdade para descobrir em qual plano a velocidade serd maxima:

271/2
D
Sp = lSLZ + (ST> ] < S & (3.18)
2 2
No caso da desigualdade ser verdadeira:
St
e — 1
Se nao:
Vs = — 21y (3.20)

Em que Sy, é a distancia horizontal entre os tubos, Sy a distancia vertical, Sp a
distancia diagonal, D o diametro dos tubos e V;,,, a maxima velocidade do fluido dentro
do banco de tubos. Esta velocidade ¢ utilizada para calcular o Rep 42, usado na equacao
de Zukauskas:

Pr

71 = CQ C’lRe"D ma$PTO’36 ()
’ Pr,

kaT
Dy

(3.21)

Em que C5 é o fator de correcao para bancos de tubos com menos de 20 tubos,
e n variam de acordo com Rep ., € Prys ¢ o nimero de Prandtl avaliado na temperatura
da superficie do tubo. Os valores retirados de tabelas para a Equacao 3.21 devem estar na

média aritmética entre a temperatura de entrada e de saida do fluido.

Neste caso, a parcela de calor retirada pelo banco de tubos é feita utilizando a
média logaritmica da diferenca de temperaturas:
(Ts _ TZ> — (Ts _ TO)

n
T, —1T,

Em que T} é a temperatura de entrada do fluido no banco de tubos e T, a tempera-

Aﬂm =

(3.22)

tura de saida. T, pode ser estimado, para o calculo do AT}, com:

(Ts - To) WDN;L
s ol - 2
(TS — 7—’1) cep pVNTSTCp (3 3)

Em que Nr é o ntimero de tubos transversais a entrada do fluido e N o ntimero de
tubos. Para finalmente ser calculada a taxa de transferéncia de calor retirada pelo banco
de tubos, da forma:

¢ = N (hwDAT;,, L) (3.24)
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E para a base foi usada a Equacao 3.13, desconsiderando a area ocupada pelos

pinos.

Para esta verificacdo de sensibilidade é ignorada a radiagao emitida pelos tubos,
mesmo reconhecendo que ela existe, pois sua utilizacdo aumenta consideravelmente o
tempo de convergéncia para simulagbes mais complexas (com mais de um elemento) e por
considerar também a radiacao entre os corpos. O problema é, entao, simplificado e sendo
verificado sem ele. Valem estudos futuros para avaliar o quanto a radiagao afeta os valores

calculados.

3.44 Caso 4

Neste caso, a base metalica utilizada na subsecao 3.4.3 estd usinada com dois
retdngulos de espessura igual a um quarto do lado da placa fotovoltaica (Figura 17) e
acoplada da mesma maneira como no caso anterior. A radiacao emitida pela base e pelas

aletas foi desconsiderada.

Figura 17 — Dominio com base quadrada e duas superficies estendidas retangulares.

Fonte: Autor.

E realizada a mesma andlise que permite aumentar a altura das aletas até o

comprimento da lateral do cooler.

Na verificagdo de sensibilidade deste caso faz-se necessaria uma anélise sobre o
comprimento da camada limite no escoamento entre as placas, ja que a fusao das camadas
limites entre as placas pode diminuir a capacidade de troca térmica gerada por elas. Para

isso é utilizado o calculo da eficiéncia da aleta, que s6 é justificada sua existéncia caso
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EfZQ:

€f = a
T hAob,

(3.25)

Em que €; ¢ a eficiéncia da aleta, ¢; o calor retirado pela aleta, A.; a area ocupada
pela base da aleta e 6, a diferenca de temperatura entre a aleta e o fluido. Esta equagao

pode ser aproximada, ao utilizar o conceito da aleta infinita, para:
(1/2)
ko P
= 3.26
o= () (3.20

Para o célculo do h para verificacdo, é utilizada a Equacao 3.13 com as propriedades

do aluminio no lugar da cerdmica. Como sugerido por Bergman e Incropera (2011), o valor

de h utilizado é o mesmo da superficie sem aleta.

Para a verificagao de sensibilidade, é ignorada a radiacao emitida pelas placas, pelo

motivo citado no caso anterior. O mesmo é feito para o préximo caso.

3.45 Casob

As consideracoes deste caso sao similares as do caso anterior, porém sao considerados

seis retdngulos uniformemente espagados (Figura 18).

Figura 18 — Dominio com base quadrada e pinos cilindricos.

Fonte: Autor.

As mesmas andlises realizadas em subsecao 3.4.4 sao aqui realizas e é feito uma
comparagao com Natarajan et al. (2011), que realizaram um estudo comparativo entre

superficies aletadas de aluminio para retirar calor de um CPV. Deste artigo pode ser
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retirado do experimento que o aumento no nimero de aletas retirou mais calor do sistema,

chegando em diferencas de temperatura de até 15% entre duas e seis aletas.
A verificacao de sensibilidade também segue os mesmos passos do caso anterior.

A partir desses dominios, no proximo capitulo sao apresentadas as simulagoes e

calculos pertinentes que os utilizam.
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4 Simulacoes e Resultados

Neste capitulo sao apresentadas as simulagoes e calculos pertinentes para cada
caso estudado. Em cada secao sao apresentados as analises de malha para os dominios
ja apresentados na se¢ao 3.4, parametros variados para o caso, calculos analiticos para
comparacao com o método computacional e valores obtidos pela simulagao. Os resultados
encontrados sao debatidos separadamente em cada se¢ao e depois analisados em conjunto

na secao 4.7. As varidveis constantes para todas as simulagoes sdo mostradas a seguir.

De Min et al. (2009) foram retirados os pardmetros para a absortividade de uma
célula fotovoltaica. Dos catalogos AZUR SPACE (2014) e Leutz Optics (2014), foram
retiradas as medidas da célula referentes a célula multijungao tipo 3C42A (Anexo A.4),
das posteriores camadas de cobre e ceramica, o fator de concentracao da lente Fresnel e
sua transmissividade. Do site da Amazon foi escolhido um cooler de baixo custo (U$ 11,90)
para retirar a velocidade de entrada do ar e suas medidas que sdo os tamanhos maximos
para o dominio. Utilizando a Equacao 3.4, foi calculado o valor da média aritmética da
eficiéncia elétrica para as temperaturas de 30°C e 110°C, sendo esta ultima a temperatura
maxima para que a placa fotovoltaica usada como base nao tenha perdas de eficiéncia

permanentes.

Os valores fornecidos na Tabela 4 sao os mesmos utilizados para os calculos analiticos

e as simulagoes deste capitulo.

41 Casol

Como ja descrito na subsecao 3.4.1, este caso é considerado o mais basico de todos

e é realizado para se obter a temperatura mais alta alcancada pela placa fotovoltaica.

4.1.1 Parametros

Os parametros para este caso sao os basicos da célula fotovoltaica, sem nenhuma
superficie que auxilie na troca térmica. Como visto na Figura 12, o calor a ser dissipado é
uma condigao do tipo Fluxo de Calor e esta escrito na forma (7aC'(1 — 7¢) Aogswrra), ja
que a irradiacao solar precisa ser transmitida e concentrada pela lente Fresnel, absorvida
pela placa fotovoltaica e a parcela que nao é transformada em energia elétrica que gera o

calor a ser dissipado.
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Tabela 4 — Parametros para simulacao.

Parametro Descrigao Valor
T Transmissividade da lente Fresnel 0,855
o Absortividade da FV 0,85
C Concentragao 800
Ly Lado da placa fotovoltaica 9,5 mm
A Area da FV 30, 25 mm?
QLAMET Irradiacao incidente 1000 W/m?
GSWERA Irradiacdo incidente 182,12 W/m?
T Temperatura ambiente 30°C
g Gravidade 9,81 m/s?
A, Area da superficie de cermica 351 mm?
€c Emissividade da ceramica 0,9
Nl Média da eficiéncia 0,39
Epasta Condutividade da pasta térmica 2, 5W/mK
1% Velocidade de entrada 1,062 m/s
Do Comprimento da ceramica 19,8 mm
W eer Largura da ceramica 18 mm
Peer Espessura da ceramica 0,19 mm
Leooter Lateral do cooler 0,1m
Eooler Energia consumida pelo cooler 2,4 W

Fonte: Autor.

4.1.2 Analise de malha

Como explicado anteriormente, a malha escolhida é gerada de forma tetraédrica
(Figura 19) sendo a parte do dominio com a opcio de malha coarse' e a placa fotovoltaica
e suas partes acopladas com a opcao de malha eztra fine?. Também foi utilizado como
refinamento uma opcao que auxilia no refinamento em cantos vivos. A malha é gerada
diversas vezes com a opcao de malha adaptativa, que busca diminuir as incertezas no

resultado encontrado.

Na Tabela 5 pode-se observar uma qualidade minima de elemento menor do que a
indicada por (GRIESMER, 2014), porém analisando o histograma da Figura 20 e com
o alto valor da qualidade média do elemento, é possivel aferir que a malha esta razoavel

para este caso.

E para auxiliar na analise sobre a malha, é gerado um grafico cuja funcao imposta
sobre a malha é para mostrar quais elementos estao com a qualidade menor do que 0,1.
Este grafico, mostrado na Figura 21, mostra a pequena quantidade de elementos de baixa
qualidade, corroborando os dados citados anteriormente e auxiliando na conclusao sobre a

razoabilidade da malha.

Grosseira.

2 Extra refinada.
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Figura 19 — Malha do Caso 1.

Fonte: Autor.

Tabela 5 — Dados retirados do Statistics para o Caso 1.

Estatistica Valor
Qualidade minima do elemento 0,05114
Qualidade média do elemento 0,653
Fonte: Autor.

Figura 20 — Histograma retirado do Statistics para o Caso 1.

Fonte: Autor.

4.1.3 Simulac3o

A simulacao é realizada com a malha de modo adaptativo, onde o software realiza
melhorias na malha para buscar a convergéncia no valor simulado. Sao encontrados os

valores mostrados na Tabela 6 para cada malha utilizada pelo software.

Com o auxilio da Figura 22, pode ser observado que em regime permanente, a
placa fotovoltaica funcionaria com uma temperatura proxima de 150°C, o que torna seu
funcionamento sob tais condigoes tecnicamente inviavel. Por este motivo nao é realizada a

simulagao utilizando o qpanper-
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Figura 21 — Qualidade do elemento para o Caso 1.

(a) Elementos com qualidade menor que 0,1.

Fonte: Autor.

(b) Zoom nos elementos de baixa qualidade.

Fonte: Autor.

Tabela 6 — Temperaturas simuladas para o Caso 1 com malha adaptativa.

Malha Temperatura da placa fotovoltaica (°C)

1 148,60
2 148,78
3 148,79

Fonte: Autor.

Pode ser observado que a temperatura do ar na saida do volume de controle esta

entre 50°C e 65°C, dificultando a utilizagdo de placas fotovoltaicas em série para este caso.
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Figura 22 — Simula¢ao do Caso 1.

Fonte: Autor.

4.1.4 Verificacdo de sensibilidade

Como dito na subsecao 3.4.1, primeiro é verificada a condi¢do de conveccao mista,
onde ¢ calculada a razao entre o niimero de Grashof e o quadrado do niimero de Reynolds.

Para isso, sao retiradas as propriedades do ar de tabelas termodinamicas.

Utilizando o conhecimento prévio obtido na simulacdo de que a temperatura da
superficie é de aproximadamente 148°C, as propriedades do ar sao avaliadas na temperatura
de filme, logo Trime ~ 90°C. Entao as propriedades para as equagoes deste caso sao:
v(373K) = 2,22107° m?/s, B = 2,682z1072 K~! e Pr =0, 7055.

Entao como Rey = 810,98 e Gry = 32.243, 25, a razdo entre Gry, e Re;? é igual a
0,049 e ja considerando que a variacao do niimero de Reynolds nao o faz diminuir nos
outros casos e extrapolando uma baixa mudanc¢a no nimero de Grashof, a proposta de

desconsiderar a convec¢ao natural é ampliada para todos os casos.

Para comparagao com o resultado obtido na simulagao sao utilizadas as equacgoes
3.13 e 3.14 para o calculo de h, que é entdo utilizado na Equacio 3.3 para calcular a

temperatura da placa fotovoltaica, os coeficientes convectivos sdo mostrados na Tabela 7.

A Tabela 9 é utilizada para mostrar a diferenca entre os resultados das temperaturas

obtidos através das equagoes citadas acima com a simulacao:
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Tabela 7 — Comparativo entre as temperaturas calculadas analiticamente e simulada no

Caso 1.
Equacao Coeficiente convectivo calculado (W/m?*K)
Equacao 3.13 30,76
Equagao 3.14 42,02

Fonte: Autor.

Tabela 8 — Temperatura simulada e calculada para o Caso 1.

Temperatura Valor (°C') Variagao (%)
Calculada 155,14 -
Simulada 148,78 4,27

Fonte: Autor.

Tabela 9 — Comparativo entre as temperaturas calculadas analiticamente e simulada no

Caso 1.
Equagao Temperatura (°C') Variagao (%)
Equacao 3.13 155,14 4,27
Equacao 3.14 130, 28 —12,43

Fonte: Autor.

E possivel notar que a grande diferenca entre os valores de temperatura calculados
analiticamente e suas variagoes com o simulado nao sao insignificantes. A temperatura
calculada com a equacao mais geral (Equagao 3.14) estd mais afastada do valor simulado
e isso pode se dar ao fato de que ela permite sua utilizagdo para todos os valores de
Prandtl. J4 a Equacao 3.13 forneceu um valor mais aproximado do simulado, por ser uma
equacao menos generalizada. Porém, como todos os valores se mostram fora da faixa de

funcionamento da placa, a variacao entre os valores calculados pode ser ignorada.
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42 Caso 2

Como ja descrito na subsecao 3.4.2, neste caso é utilizada uma superficie estendida
cilindrica usinada a uma base retangular para aumentar a troca térmica realizada com o

ar ventilado.

4.2.1 Parametros

Este caso utiliza os parametros ja determinados na Tabela 4 e também os adicionais
da Tabela 10 para criar a superficie estendida cilindrica e a sua base de aluminio. A

variacao da altura que a aleta pode variar também esta indicada na tabela.

Tabela 10 — Parametros adicionados para o Caso 2.

Parametro Descricao Valor
Diase Comprimento da base retangular 39,6 mm
Lyose Largura da base retangular 36 mm
Rpase Espessura da base retangular 1,6 mm
Dip Diametro da aleta cilindrica 18 mm
hyin Variacao da altura da aleta 40 — 100 mm

Fonte: Autor.

4.2.2 Analise de malha

A malha deste caso (Figura 23) é gerada de maneira similar & do caso anterior,
sendo a superficie da aleta escolhida como uma malha extra fine. Também foi utilizado
como refinamento uma opc¢ao que auxilia no refinamento em cantos vivos. A malha é
gerada diversas vezes com a opc¢ao de malha adaptativa, que busca diminuir as incertezas

no resultado encontrado.

Na Tabela 11 pode-se observar uma qualidade minima de elemento bem menor do
que a indicada por (GRIESMER, 2014), porém analisando o histograma da Figura 24 e com
o alto valor da qualidade média do elemento, é possivel estimar uma certa razoabilidade

para este caso.

Tabela 11 — Dados retirados do Statistics para o Caso 2.

Estatistica Valor
Qualidade minima do elemento 0,02278
Qualidade média do elemento  0,6713
Fonte: Autor.

Como no caso anterior, é gerado um gréafico cuja fungao imposta sobre a malha

¢é para mostrar quais elementos estao com a qualidade menor do que 0,1. Este grafico,
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Figura 23 — Malha do Caso 2.

Fonte: Autor.

Figura 24 — Histograma retirado do Statistics para o Caso 2.

Fonte: Autor.

mostrado na Figura 25, mostra a quantidade de elementos de baixa qualidade, corroborando

os dados citados anteriormente e auxiliando na conclusao sobre a razoabilidade da malha.

4.2.3 Simulacao

Na primeira simulagao deste caso (Figura 26) é utilizado o valor do gswgra para
realizar a analise de viabilidade economica e é realizada com a malha de modo adaptativo,
onde o software realiza melhorias na malha para buscar a convergéncia no valor simulado.

Sao encontrados os valores mostrados na Tabela 12 para cada malha utilizada pelo software.

Antes de realizar a simulagao com o graypr utilizando as placas em série, é
permitido ao software executar simulag¢oes variando o comprimento da superficie estendida,
buscando o comprimento 6timo da mesma. Os valores obtidos estdao na Figura 27 para

auxiliar na escolha desse comprimento.
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Figura 25 — Qualidade do elemento para o Caso 2.

(a) Elementos com qualidade menor que 0,1.

Fonte: Autor.

(b) Zoom nos elementos de baixa qualidade.

Fonte: Autor.

Tabela 12 — Temperaturas simuladas para o Caso 2 com malha adaptativa.

Malha Temperatura da placa fotovoltaica (°C)

1 44,43
2 44,54
3 44,59
4 44,69
5 44,72

Fonte: Autor.

A partir do grafico é possivel notar que a variacao de temperatura da placa
fotovoltaica comecga a se estabilizar apos 90mm e este valor é escolhido para realizar a

simulagao das placas em série.
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Figura 26 — Primeira simulagao do Caso 2.

Fonte: Autor.

Figura 27 — Grafico da variacao da temperatura pela altura da aleta no Caso 2.

Fonte: Autor.

O nimero de placas em série para que o gasto energético do cooler nao exceda a

energia gerada pelo sistema é dado por:

Eeool
Nyacas = cooer (4.1)
PR 0,5(1aC(1 — Ne) Aogswera)
Com a Equacao 4.1, obtem-se que o nimero minimo de placas em série para que
fosse gasto no maximo 50% da energia gerada pelo sistema seria de trés placas. O valor
ideal, segundo a literatura, seria que o consumo do cooler pela energia gerada no sistema em

série nao ultrapassasse 10%, porém este valor faria com que fosse necessério realizar uma
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simulacao de treze placas em série, aumentando seu gasto computacional e inviabilizando
sua realizacdo em um computador comum. Entao as simulagoes em série sao realizadas
com 3 placas em série, mas buscando o limite de 50% da energia gerada pelo sistema, onde

seriam necessarias 4 placas em série.

Entao a simulagao é realizada com trés placas fotovoltaicas em série utilizando um
unico cooler para seu arrefecimento. E utilizado o valor de gy gr como input térmico

para essa simulacao.

Na Figura 28 observa-se que a temperatura nas aletas aumenta conforme o ar que
escoa por elas estd sendo aquecido. A Tabela 13 exibe o valor das temperaturas de cada

placa fotovoltaica em série retirados do software.

Figura 28 — Simulac¢ao do Caso 2 com 3 aletas em série.

Fonte: Autor.

Tabela 13 — Temperaturas das placas fotovoltaicas da direita para a esquerda do Caso 2.

Placa FV  Temperatura da placa fotovoltaica (°C)

1 80,37
2 82,66
3 87,06

Fonte: Autor.

Os valores simulados de temperatura estao abaixo do limite de funcionamento da
placa, o que tornaria esse arranjo possivel para utilizagao. Porém a utilizagao de mais

placas em série pode se tornar inviavel devido ao aumento da temperatura do ar.



Capitulo 4. Simulagées e Resultados 64

4.2.4 Verificacao de sensibilidade

Para realizar a verificagdo de sensibilidade ¢ analisado somente o caso da altura da
aleta de 90 mm, com a radiacdo incidente qswgra € com uma unica placa fotovoltaica
existente, onde é encontrada a temperatura de 38,4 °C na simulacao. As propriedades do ar
sao avaliadas na temperatura de filme, que neste caso ¢ considerada 7'fijme ~ 40°C. Entao
as propriedades para as equagoes desse caso sao: V(313K) = 1,7x107° m?/s, k = 0,0271
W/mK e Pr=0,711.

Para comparagao com o resultado obtido na simulagao sao utilizadas as equacgoes
3.15 e 3.17 para o célculo de h no pino e a Equacdo 3.14 para o escoamento sobre a base
de aluminio, que sao entao utilizados na Equacao 3.3 para calcular a temperatura da placa

fotovoltaica, os coeficientes convectivos sao mostrados na Tabela 14.

Tabela 14 — Coeficientes convectivos para o Caso 2.

Equagao Coeficiente convectivo calculado (W/m?K)
Equacao 3.15 21,49
Equacao 3.17 22,01
Equacao 3.13 20,03

Fonte: Autor.

A Tabela 15 é utilizada para mostrar a diferenca entre os resultados das tempera-

turas obtidos através das equagoes citadas acima com a simulagao:

Tabela 15 — Comparativo entre as temperaturas calculadas analiticamente e simulada no

Caso 2.
Equagao Temperatura (°C') Variagao (%)
Equacao 3.15 44,29 15,34
Equacao 3.17 44,02 14,63

Fonte: Autor.

Tabela 16 — Temperatura simulada e calculada para o Caso 2.

Temperatura Valor (°C') Variacao (%)
Calculada 44,29 -
Simulada 38,4 15,34

Simulada Turbulento 45,92 3,68

Fonte: Autor.

3,80)
b

E com a equagdo para calcular o comprimento infinito da aleta (L ~ Lo > >

utilizando k4, = 237 W/mK e o h calculado com a Equacio 3.15, chega-se que Lo = 0,084

m, que é aproximado do valor escolhido de 90 mm.
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Mesmo com a elevada diferenca entre o resultado simulado e o calculado analitica-
mente, as equacoes utilizadas possuem uma incerteza de 20% e as diferencas encontradas

estao dentro deste intervalo.
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4.3 Caso 3

Como descrito na subsecao 3.4.3, este caso ¢é utilizada uma superficie com diversos
pinos cilindricos usinados a uma base retangular para aumentar a troca térmica realizada

com o ar ventilado.

4.3.1 Parametros

Este caso modifica alguns parametros citados na Tabela 10 e se encontram na

Tabela 17.

Tabela 17 — Parametros adicionados para o Caso 3.

Parametro Descricao Valor
Dyip Diametro das aletas 3,667 mm
hgin Variacao da altura da aleta 20 — 100 mm

Fonte: Autor.

4.3.2 Analise de malha

A malha deste caso (Figura 29) é gerada de maneira similar as anteriores, sendo a

superficie da aleta escolhida como uma malha extra fine.

Figura 29 — Malha do Caso 3.

Fonte: Autor.

Na Tabela 18, pode-se observar que a qualidade minima do elemento ¢ menor do que

a indicada por (GRIESMER, 2014), porém analisando o histograma da Figura 30 e com o
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alto valor da qualidade média do elemento, é possivel estimar uma certa razoabilidade
para este caso.

Tabela 18 — Dados retirados do Statistics para o Caso 3.

Estatistica Valor
Qualidade minima do elemento 0,05178
Qualidade média do elemento  0,6624
Fonte: Autor.

Figura 30 — Histograma retirado do Statistics para o Caso 3.

Fonte: Autor.

Como nos casos anteriores, é gerado um grafico cuja fungdo imposta sobre a malha
é para mostrar quais elementos estdao com a qualidade menor do que 0,1. Este grafico,
mostrado na Figura 31, mostra a quantidade de elementos de baixa qualidade, corroborando

os dados citados anteriormente e auxiliando na conclusdo sobre a razoabilidade da malha.
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Figura 31 — Qualidade do elemento para o Caso 3.

(a) Elementos com qualidade menor que 0,1.

Fonte: Autor.

(b) Zoom nos elementos de baixa qualidade.

Fonte: Autor.

4.3.3 Simulac3o

Na primeira simulagdo deste caso (Figura 32) é utilizado o valor do gswrra para
realizar a andlise de viabilidade economica e é realizada com a malha de modo adaptativo.

Sao encontrados os valores mostrados na Tabela 19 para cada malha utilizada pelo software.

Tabela 19 — Temperaturas simuladas para o Caso 3 com malha adaptativa.

Malha Temperatura da placa fotovoltaica (°C)

1 38,73
2 38,74
3 38,74

Fonte: Autor.

De maneira semelhante a do caso anterior sao executadas algumas simulagoes,
variando o comprimento da aleta, com o intuito de buscar seu comprimento 6timo. Os

valores obtidos estao na Figura 33 para auxiliar na escolha desse comprimento.
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Figura 32 — Primeira simulagao do Caso 3.

Fonte: Autor.

Figura 33 — Grafico da variagao da temperatura pela altura da aleta no Caso 3.

Fonte: Autor.

A partir do grafico é possivel notar que a variacdo de temperatura da placa
fotovoltaica comega a se estabilizar apos 60mm e este valor é escolhido para realizar a

simulagao das placas em série.

A simulagao é realizada novamente, porém agora com trés placas fotovoltaicas em
série utilizando um tnico cooler para seu arrefecimento. E utilizado o valor de qpaner

como input térmico para essa simulacgao.

Na Figura 34 observa-se que a temperatura nas aletas aumenta conforme o ar que
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escoa por elas esta sendo aquecido. A Tabela 20 exibe o valor das temperaturas de cada

placa fotovoltaica retirados do software.

Figura 34 — Simulacao do Caso 3 com 3 aletas em série.

Fonte: Autor.

Tabela 20 — Temperaturas das placas fotovoltaicas da direita para a esquerda do Caso 3.

Placa FV  Temperatura da placa fotovoltaica (°C)

1 52,71
2 66,31
3 72,02

Fonte: Autor.

Os valores simulados de temperatura estao abaixo do limite de funcionamento da
placa, o que tornaria esse arranjo possivel para utilizacao. E provéavel que a utilizacdo de 4

placas em série seja viavel ao se considerar as perdas por radiacao.

4.3.4 \Verificacao de sensibilidade

Para realizar a verificagdo de sensibilidade é analisado somente o caso da altura da
aleta de 60 mm, com a radiacdo incidente qsywgra € com uma tnica placa fotovoltaica
existente, onde é encontrada a temperatura de 34, 2 °C na simulacao. As propriedades do ar
sao avaliadas na temperatura de filme, que neste caso ¢ considerada T'tijme ~ 32°C. Entao
as propriedades para as equagoes desse caso sao: /(305K) = 1,6x1075 m?/s, k = 0, 0264
W/mK, p=1,1614 Kg/m?, ¢, = 1005 J/KgK, Pr = 0,712 e Pr, =0, 712.

Para comparacao com o resultado obtido na simulacao ¢ utilizada a Equacao 3.21,

para o célculo de h e com os valores de Cy = 0,97, C; = 0,9 e n = 0,4. Como a
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desigualdade da Equacao 3.18 ¢ falsa, utiliza-se a Equacao 3.20 e Rep e = 174, 79. Entao

o coeficiente convectivo calculado com a Equacao 3.21 e com a Equacao 3.13 para a base

de aluminio se encontram na Tabela 21.

Tabela 21 — Coeficientes convectivos para o Caso 3.

Equagao Coeficiente convectivo calculado (W/m?*K)
Equacao 3.21 90, 08
Equacao 3.13 20,03

Fonte: Autor.

Tabela 22 — Temperatura simulada e calculada para o Caso 3.

Temperatura Valor (°C') Variagao (%)
Calculada 58,28 -
Simulada 34,2 70,4

Simulada Turbulento 43,72 24,9

Fonte: Autor.

E entdo calculado o AT}, e o calor retirado pelo banco de tubos que sdo mostrados

na Tabela 23 junto com o valor da temperatura calculada de maneira analitica, sem

considerar a radiacao.

Tabela 23 — Dados calculados no Caso 3.

Parametro calculado Valor

AT, 3.7°C
qpinos 17 153 W
Tpv 58,28 °C

Fonte: Autor.

Neste caso pode ser observada uma diferenca de 70,4 % entre o resultado simulado
e o calculado analiticamente. Esta diferenca pode ser devido ao fato da simulagao ser

rodada em regime laminar e a disposicao das aletas promoveu o regime turbulento.
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44 Caso 4

Como descrito na subsecao 3.4.4, neste caso é utilizada uma superficie com duas
aletas retangulares usinadas a uma base retangular para aumentar a troca térmica realizada

com o ar ventilado.

4.4.1 Parametros

Este caso modifica alguns pardmetros citados na Tabela 10 e se encontram na

Tabela 24.

Tabela 24 — Parametros adicionados para o Caso 4.

Parametro Descrigao Valor
Dyip Espessura das aletas 1,25 mm
hyin Variacao da altura da aleta 20 — 100 mm

Fonte: Autor.

4.4.2 Analise de malha

A malha deste caso (Figura 35) é gerada de maneira similar as anteriores, sendo a

superficie da aleta escolhida como uma malha extra fine.

Figura 35 — Malha do Caso 4.

Fonte: Autor.
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Na Tabela 25, pode-se observar que a qualidade minima é igual a indicada por
(GRIESMER, 2014), entao é possivel estimar uma certa razoabilidade para este caso sem

a necessidade de utilizar alguns argumentos citados nos casos anteriores.

Tabela 25 — Dados retirados do Statistics para o Caso 4.

Estatistica Valor

Qualidade minima do elemento 0,0999

Qualidade média do elemento 00,6224
Fonte: Autor.

4.4.3 Simulacado

Na primeira simulagao deste caso (Figura 36) é utilizado o valor do gswgra para
realizar a analise de viabilidade economica e é realizada com a malha de modo adaptativo.

Sao encontrados os valores mostrados na Tabela 26 para cada malha utilizada pelo software.

Tabela 26 — Temperaturas simuladas para o Caso 4 com malha adaptativa.

Malha Temperatura da placa fotovoltaica (°C)

1 41,10
2 41,11
3 41,12

Fonte: Autor.

Figura 36 — Primeira simulagao do Caso 4.

Fonte: Autor.
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Na Figura 37, é exibido um corte com o perfil da velocidade do escoamento com

vista isométrica (Figura 37a) e com vista superior (Figura 37b), mostrando que as camadas
limites das aletas nao se afetam.

Figura 37 — Perfil do escoamento para o Caso 4.

(a) Vista isométrica.

Fonte: Autor.

(b) Vista superior.
Fonte: Autor.

De maneira semelhante a dos casos anteriores sao executadas algumas simulagoes,
variando o comprimento da aleta, com o intuito de buscar seu comprimento 6timo. Os

valores obtidos estdao na Figura 38 para auxiliar na escolha desse comprimento.

A partir do grafico é possivel notar que a variacdo de temperatura da placa

fotovoltaica comeca a se estabilizar ap6s 80mm e este valor ¢é escolhido para realizar a
simulacao das placas em série.
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Figura 38 — Grafico da variacao da temperatura pela altura da aleta no Caso 4.

Fonte: Autor.

A simulacao é realizada novamente, porém agora com trés placas fotovoltaicas em
série utilizando um tinico cooler para seu arrefecimento. E utilizado o valor de qraner

como nput térmico para essa simulagao.

Na Figura 39 observa-se que a temperatura nas aletas aumenta conforme o ar que
escoa por elas estd sendo aquecido. A Tabela 27 exibe o valor das temperaturas de cada

placa fotovoltaica retirados do software.

Figura 39 — Simulacao do Caso 4 com 3 aletas em série.

Fonte: Autor.

Os valores simulados de temperatura estao abaixo do limite de funcionamento da
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Tabela 27 — Temperaturas das placas fotovoltaicas da direita para a esquerda do Caso 4.

Placa FV  Temperatura da placa fotovoltaica (°C)

1 59,34
2 63,84
3 68,58

Fonte: Autor.

placa, o que tornaria esse arranjo possivel para utilizacao. E provavel que a utilizacao de 4

placas em série seja viavel ao se considerar as perdas por radiacao.

4.4.4 \Verificacdo de sensibilidade

Para realizar a verificacdo de sensibilidade é analisado somente o caso da altura da
aleta de 80 mm, com a radiacdo incidente qswgera € com uma unica placa fotovoltaica
existente, onde é encontrada a temperatura de 35,4 °C na simulagdo. As propriedades
do ar sao avaliadas na temperatura de filme, que neste caso é considerada T'yijm. ~ 33°C.
Entao as propriedades para as equacoes desse caso sao as mesmas do subsecao 3.4.3,

complementado com o kg = 237 W/mK.

E entdo calculado o s para aletas infinitas, para justificar a existéncia da aleta,
utilizando o h da Equacio 3.13 contido na Tabela 14. Esses dados e a temperatura calculada

se encontram na Tabela 28

Tabela 28 — Dados calculados no Caso 4.

Parametro calculado Valor
h 20,24 W/m*K
€f 139
Tpy 36,4 °C

Fonte: Autor.

Tabela 29 — Temperatura simulada e calculada para o Caso 4.

Temperatura Valor (°C’) Variacao (%)
Calculada 36,4 -
Simulada 35,2 2,8

Fonte: Autor.

Neste caso foi obtida uma diferenca de 2,81% entre o valor simulado e o valor

calculado analiticamente, conferindo uma certa plausibilidade na simulagao.
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45 Casob

Como descrito na subsecao 3.4.5, neste caso é utilizada uma superficie com seis
aletas retangulares usinadas a uma base retangular para aumentar a troca térmica realizada

com o ar ventilado.

451 Parametros

Este caso utiliza os mesmos parametros encontrados na Tabela 24.

452 Analise de malha

A malha deste caso (Figura 40) é gerada de maneira similar as anteriores, sendo a

superficie da aleta escolhida como uma malha extra fine.

Figura 40 — Malha do Caso 5.

Fonte: Autor.

Na Tabela 30, pode-se observar que a qualidade minima ¢ igual a indicada por
(GRIESMER, 2014), entao é possivel estimar uma certa razoabilidade para este caso sem

a necessidade de utilizar alguns argumentos citados nos casos anteriores.

4.5.3 Simulacao

Na primeira simulagao deste caso (Figura 41) é utilizado o valor do gswgra para
realizar a analise de viabilidade econdmica e ¢é realizada com a malha de modo adaptativo.

Sao encontrados os valores mostrados na Tabela 26 para cada malha utilizada pelo software.
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Tabela 30 — Dados retirados do Statistics para o Caso 5.

Estatistica Valor

Qualidade minima do elemento 0,0903

Qualidade média do elemento  0,6147
Fonte: Autor.

Tabela 31 — Temperaturas simuladas para o Caso 5 com malha adaptativa.

Malha Temperatura da placa fotovoltaica (°C)

1 34,43
2 34,43
3 34,44

Fonte: Autor.

Figura 41 — Primeira simulagao do Caso 5.

Fonte: Autor.

Como no caso anterior, na Figura 42 ¢é exibido um corte com o perfil da velocidade
do escoamento com vista isométrica (Figura 42a) e com vista superior (Figura 42b), sendo
possivel observar que a proximidade entre as aletas faz com que suas camadas limites se

sobreponham, diminuindo sua efetividade.
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Figura 42 — Perfil do escoamento para o Caso 5.

(a) Vista isométrica.

Fonte: Autor.

(b) Vista superior.
Fonte: Autor.

De maneira semelhante a do caso anterior sao executadas algumas simulacoes,
variando o comprimento da aleta, com o intuito de buscar seu comprimento 6timo. Os

valores obtidos estdao na Figura 43 para auxiliar na escolha desse comprimento.

A partir do grafico é possivel notar que a variacao de temperatura da placa
fotovoltaica comecga a se estabilizar ap6s 60mm e este valor é escolhido para realizar a

simulacao das placas em série.

A simulacao é realizada novamente, porém agora com trés placas fotovoltaicas em
série utilizando um tinico cooler para seu arrefecimento. E utilizado o valor de qpaner

como nput térmico para essa simulagao.
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Figura 43 — Grafico da variacao da temperatura pela altura da aleta no Caso 5.

Fonte: Autor.

Na Figura 44 observa-se que a temperatura nas aletas aumenta conforme o ar que
escoa por elas esta sendo aquecido. A Tabela 32 exibe o valor das temperaturas de cada

placa fotovoltaica retirados do software.

Figura 44 — Simulagao do Caso 5 com 3 aletas em série.

Fonte: Autor.

Os valores simulados de temperatura estao abaixo do limite de funcionamento da
placa, o que tornaria esse arranjo possivel para utilizacao. E provavel que a utilizacio de 4

placas em série seja viavel ao se considerar as perdas por radiacao.
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Tabela 32 — Temperaturas das placas fotovoltaicas da direita para a esquerda do Caso 5.

Placa FV  Temperatura da placa fotovoltaica (°C)

1 43,89
2 49,58
3 53,27

Fonte: Autor.

4.5.4 Verificacao de sensibilidade

Para realizar a verificagao de sensibilidade é analisado somente o caso da altura da
aleta de 60 mm, com a radiacdo incidente gswgrra € com uma unica placa fotovoltaica
existente, onde é encontrada a temperatura de 32,6 °C na simulagdo. As propriedades
do ar sao avaliadas na temperatura de filme, que neste caso é considerada T'yijm. ~ 31°C.

Entao as propriedades para as equagoes deste caso sao idénticas as da subsecao 3.4.4.

Os dados sdo também calculados de maneira idéntica & do caso anterior e se

encontram na Tabela 33:

Tabela 33 — Dados calculados no Caso 5.

Paradmetro calculado Valor
h 20,24 W/m?K
€f 139
Tpy 32,27 °C

Fonte: Autor.

Tabela 34 — Temperatura simulada e calculada para o Caso 5.

Temperatura Valor (°C') Variagao (%)
Calculada 32,6 -
Simulada 32,27 0,1

Fonte: Autor.

Neste caso foi obtida uma diferenca de —0, 1% entre o valor simulado e o valor

calculado analiticamente, conferindo uma boa plausibilidade na simulacao.
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4.6 Caso 2 e Caso 3 simulados em regime turbulento

Esta secao tem o intuito de mostrar alguns valores ja mostrados nas subsegao 3.4.2
e subsecao 3.4.3 e que se mostraram divergentes dos valores analiticos. O autor negligenciou
a formacao dos efeitos de esteira formados com a passagem do fluido pelo pino circular,

considerando as simulacdes no regime laminar.

Sao entao refeitas algumas simulacoes, a da variagao do comprimento de aleta do
caso 2 (Figura 45)e a do comprimento infinito do caso 2 (Figura 46) e 3 (Figura 47), para
nova comparacao com os valores analiticos. Os casos nao foram refeitos por completo pelo

tempo de processamento elevado.

Figura 45 — Grafico da variagdo da temperatura pela altura da aleta no Caso 2 turbulento.

Fonte: Autor.

Com essas simulagoes é possivel gerar uma nova tabela, que compare os valores

obtidos com os analiticos ja calculados nas se¢oes anteriores, mostrados na Tabela 35:

Tabela 35 — Temperaturas obtidas nas simulagoes turbulentas com comprimento infinito.

Dado Temperatura (°C')
Caso 2 turbulento 45,92
Caso 3 turbulento 43,72

Fonte: Autor.

Na proxima segao sao realizadas comparagoes entre os casos, para analisar qual

geometria tem a melhor viabilidade econémica para realizacao experimental deste estudo.
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Figura 46 — Simulacao do Caso 2 turbulento.

Fonte: Autor.

Figura 47 — Simulacao do Caso 3 turbulento.

Fonte: Autor.

4.7 Andlise geral das simulacoes

A primeira comparagao entre as simulagoes leva em conta a temperaturas da placa
fotovoltaica e o volume de aluminio gasto, utilizando os valores retirados das simulagoes

com ¢swEera € 0 comprimento infinito considerado para cada caso. A Tabela 36 apresenta
esses valores.
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Tabela 36 — Diferenca de temperaturas e volume de material utilizado.

Caso considerado  Tpy (°C)  Volume (cm?)

Caso 1 148 0
Caso 2 38,4 25,2
Caso 2 turbulento 45,92 25,2
Caso 3 34,2 8,6
Caso 3 turbulento 43,72 8,6
Caso 4 35,4 10,2
Caso 5 32,6 20,1

Fonte: Autor.

Pode-se observar que o Caso 3 obteve a segunda temperatura mais baixa utilizando
a menor quantidade de material mas, em sua simulagao com regime turbulento, nao se
mostrou tao eficaz. J4 o Caso 5 utilizou um pouco menos que o dobro de material do Caso

4 e obteve a temperatura mais proxima a do ambiente.

A préxima comparagao (Tabela 37) leva em conta as temperaturas simuladas em

cada caso com as calculadas analiticamente e também sua diferenca percentual.

Tabela 37 — Comparativo entre as temperaturas simuladas e calculadas analiticamente.

Caso considerado Tpy (°C)  Tunatitico (°C)  Diferenca (%) Volume (cm?)

Caso 1 148 155,14 4,27 0
Caso 2 38,4 44,29 15,34 25,2
Caso 2 turbulento 45,92 44,29 3,68 25,2
Caso 3 34,2 58,28 70,4 8,6
Caso 3 turbulento 43,72 58, 28 24,98 8,6
Caso 4 35,4 36,4 2,81 10,2
Caso 5 32,6 32,27 0,1 20,1

Fonte: Autor.

Os casos que utilizam as equagoes analiticas de placa plana (1, 4 e 5) obtiveram
uma diferenca com o caso simulado muito menor do que os casos que relacionam superficies
estendidas cilindricas. Esta diferenca pode ter ocorrido em virtude das simulagoes rodarem
0 escoamente em regime laminar, que pdde resultar em uma discrepancia nos valores
simulados e calculados. Por isso foram realizadas novamente as simulagoes dos casos 2 e 3,

que obtiveram uma menor diferenca entre os valores simulados e analiticos.

No artigo de Natarajan et al. (2011), o aumento de duas para seis aletas ocasionou
uma diferenga de 15% entre as temperaturas encontradas. Os casos 4 e 5 foram realizados
com o intuito de comparar essa diferenga encontrada no artigo citado e suas temperaturas,

com gswera © 0 comprimento inicial de 20 mm, sao encontrados na Tabela 38:
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Tabela 38 — Temperaturas encontradas nas primeiras simulagoes do Caso 4 e 5.

Caso considerado Ty (°C)
Caso 4 41,11
Caso 5 34,43

Fonte: Autor.

E encontrada uma diferenca de 16, 2%, que condiz com o resultado obtido no artigo
citado.

As diferentes geometrias propostas para o sistema de arrefecimento de um CPV
na cidade de Macaé, possibilitam a escolha de um modelo adequado para andlises mais
detalhadas e permitem uma certa previsibilidade nas possiveis modificagoes de seus casos.
A Tabela 39 resume os valores encontrados e calculados, auxiliando na melhor comparacao

entre os dados e refor¢cando a escolha da ultima geometria como a melhor possivel entre as
testadas.

Tabela 39 — Temperaturas encontradas e volume de material utilizado.

Caso considerado Tpy (°C)  Tunatitico (°C)  Volume (cm?)

Caso 1 148 155,14 0
Caso 2 38,4 44,29 25,2
Caso 2 turbulento 45,92 44,29 25,2
Caso 3 34,2 58,28 8,6
Caso 3 turbulento 43,72 58, 28 8,6
Caso 4 35,4 36,4 10,2
Caso 5 32,6 32,27 20,1

Fonte: Autor.

Com as simulagoes realizadas e seus casos comparados, no préximo capitulo sao

apresentadas as conclusoes acerca deste trabalho, assim como sugestoes para trabalhos
futuros.
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5 Conclusao

Nesse capitulo sao apresentadas as conclusoes do trabalho obtidos até o momento
e algumas sugestoes para trabalhos futuros, buscando modificar as geometrias propostas

culminando na realizagdo deste experimento na UFRJ campus Macaé.

A Tabela 39 apresentada no capitulo anterior possibilita uma comparacao entre os
simulagoes realizadas e fortalece a necessidade de melhores andlises sobre as simulacoes,
pois a divergéncia entre os casos laminares e turbulentos das aletas de pino demonstram que

outras simulacoes, em diferentes softwares, possam produzir resultados mais satisfatorios.

As simulac¢bes com aletas retangulares tém uma menor diferenca entre os casos
simulados e os calculados analiticamente, possivelmente devido a menores incertezas das
equacgoes utilizadas e o menor custo computacional demandado nos casos de escoamento

do tipo laminar.

Este trabalho negligenciou parcialmente as influéncias que a radiacdo tém na
dissipacao térmica devido ao elevado custo computacional. Para aproximar os resultados
simulados do problema real, torna-se necessario realizar as simulacoes com o efeito das

perdas por radiacao.

Em um outro momento, pode ser realizada uma anélise de custo para a realizacao
do experimento, utilizando alguns dados da viabilidade técnica, considerando valores dos
materiais a serem utilizados para realizar a troca térmica e alguns equipamentos de baixo

custo.

Além disso, considerando que este trabalho foi realizado em um computador
pessoal e com pouca capacidade de processamento, seria interessante realizar novamente
as simulagoes com melhor refinamento de malha em um computador dedicado, além de

considerar os efeitos da radiacao.

Por fim, analises geométricas que nao se limitem a ordem de grandeza da placa
fotovoltaica podem ser realizadas, levando-se em consideracao as medidas do cooler e
da lente Fresnel. Podem também ser estudados diferentes fluidos para o arrefecimento,
como a agua ou nanofluidos, e maneiras que permitam sua reutilizacao em sistemas de

concentracao fotovoltaica acoplados & uma unidade térmica.
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http://gen.lib.rus.ec/scimag/index.php?s=10.1016/j.solener.2006.08.002
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A.1 Pirheliometro

Figura 48 — Pirheliometro CHP1.

Fonte: Kipp & Zone (2017a)

A.2 Rastreador Solar

Figura 49 — Rastreador Solar SOLYS 2.

Fonte: Kipp & Zone (2017b)
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A.3 Rastreador Solar

Figura 50 — Média da radiagdo normal direta anual sobre a cidade de Macaé.

Select and Query Data

Run Analysis

Resource Graph

Analyze the renewable energy resource for

a selected area.

Energy Resource Estimates
Renewable Energy Data
Climate Data

Highest Resolution Energy Estimate

Concentrating Solar Collectors -
Direct Mormal lradiance (DNI}:

4371 IWh/m sq

Horizontal Flat Plate Collectors:

Global Horizontal Irradiance (GHI):

5.161 kWh/m sq

Tilted Flat Plate Collectors -
Latitude Tilt Iradiance (TILT):

4.81 kWh/m sq

Air Temperature at 10m Above
Ground:

25.83 deg C

Earth Skin Temperature:

2483 deg C

Cooling Degree Days Above 10
degrees Celsius:

5107 degree days

Heating Degree Days Below 18
degrees Celsius:

0 degree days

Armospheric Pressure:

100.22 kPa

Relative Humidity:

7296%

: SWERA (2017).

Fonte

A.4  Célula fotovoltaica utilizada

Figura 51 — Célula AZUR SPACE multijungao tipo 3C42A.

Fonte: AZUR SPACE (2014).
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A5 Statistics
Figura 52 — Dados fornecidos pelo Statistics.
Statistics Statistics Statistics
Complete mesh Complete mesh Complete mesh
Element type: |AII elements ‘ Element type: |:AII elements | Element type: |:AII elements v:

Tetrahedral elements: 358363
Pyramid elements: 0
Prism elements: 0
Hexahedral elements: 0
Triangular elements: 52092
Quadrilateral elements: 0
Edge elements: 5678
Vertex elements: 96
Domain element statistics
Number of elements: 358363
Minimum element guality: 0.1171

Average element quality:  0.7184

Element volume ratio: 4.271E-5
Mesh volume: 2.012E-4 m?®
Maximum growth rate: 4.011
Average growth rate: 1.793

Element Quality Histogram

Tetrahedral elements: 315236
Pyramid elements: 0
Prism elements: 0
Hexahedral elements: 0O
Triangular elements: 55180
Quadrilateral elements: 0
Edge elements: 6294
Vertex elements: 96
Domain element statistics
Number of elements: 315236
Minimum element guality: 0.1032

Average element quality:  0.6901

Element volume ratio: 1.981E-8
Mesh volume: 2.012E-4 m?
Maximum growth rate: 3.955
Average growth rate; 1.882

Element Quality Histogram

Tetrahedral elements: 184627
Pyramid elements: 0
Prism elements: 0
Hexahedral elements: 0O
Triangular elements: 53774
Quadrilateral elements: 0
Edge elements: 6241
Vertex elements: 96
Domain element statistics
MNumber of elements: 184627
Minimum element guality: 0.02372

Average element quality:  0.5826

Element volume ratio: 1.879E-6
Mesh volume: 2.012E-4 m?
Maximum growth rate: 5.358
Average growth rate: 2.136

Element Quality Histogram

Fonte: Griesmer (2014).



Apéndices



APENDICE A - Imagens

A.1 Histograma

Figura 53 — Histograma da irradiagao sobre Macaé.

Fonte: Autor.
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