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RESUMO

A utilizagdo de fontes renovaveis € uma grande alternativa para diminuir o uso de
combustiveis fosseis e, consequentemente, a emissdo de gases CO2 na atmosfera, dessa forma
fendmenos como a destruicdo da camada de 0zonio tendem a diminuir. O presente trabalho visa
analisar, experimentalmente, o uso de dissipadores térmicos do tipo aletas em placas solares a
fim de reduzir a temperatura da mesma e aumentar a sua eficiéncia exergética. Este projeto foi
realizado na Universidade Estadual do Maranhdo (UEMA), mais precisamente no Centro de
Ciéncias Tecnoldgicas (CCT) na cidade de Séo Luis — MA. A energia solar torna-se atrativa
em regibes onde a radiacdo solar é mais presente durante boa parte do ano, uma vez que esta
fonte alternativa depende do sol. A placa fotovoltaica € um dos instrumentos mais importante
desse sistema dado que é responsavel pela transformacao da energia solar em energia elétrica.
No entanto, um fator bastante pertinente nesse tipo de energia séo as altas temperaturas da placa
fotovoltaica, gerando uma perda de eficiéncia. Com base nessa premissa, o sistema foi analisado
emdiferentes inclinacdes e condic6es climaticas (Ensolarado, parcialmente nublado e nublado),
além de adicionado superficies estendidas (aletas), para determinar uma melhor eficiéncia na
captacdo e transformacéo da energia solar em energia elétrica. Dessa forma, de acordo com os
dados coletados foi perceptivel em alguns dias a diminuicdo da temperatura ao longo dos
horéarios analisados e 0 aumento da eficiéncia exergética em comparacdo aos dados coletados
com a placa fotovoltaica sem os dissipadores térmicos. Além disso, a inclinagdo que mais se
aproximou da literatura foi o de 2° pois trata-se da latitude do local.

Palavras - chave: Energia Solar, Eficiéncia Exergetica, Dissipadores de calor.



ABSTRACT

The present work aims to analyze, experimentally, or to use plate fin type heat sinks to
reduce its temperature and increase its exergetic efficiency. The use of renewable sources is a
great alternative to reduce the use of fossil fuels and, consequently, an emission of gases into
the atmosphere of CO2, thus dangerous as the destruction of the ozone layer affected by the
decrease. Solar energy becomes attractive in regions where solar radiation is most present
during much of the year, as this alternative source depends on the sun. A photovoltaic plate is
one of the most important instruments of this system as it is responsible for transforming solar
energy into electrical energy. However, a very relevant obstacle in this type of energy is the
high temperatures of the photovoltaic plate, generating a loss of efficiency. Based on this
premise, the system was analyzed under different inclinations and climatic conditions (Sunny,
cloudy and cloudy apart), as well as extended applied layers (fins), to determine a better
efficiency in the capture and transformation of solar energy into electrical energy. Thus, the
agreement with the collected data was noticeable in some days until the temperature decrease
over the analyzed hours and the increase of the exergetic efficiency in comparison to the data
collected with a photovoltaic plate without thermal dissipators. In addition, a slope that comes
closest to the literature was 2 ° because it is the local latitude. This project was carried out at
the State University of Maranhdo (UEMA), more precisely at the Center of Technological
Sciences (CCT) in the city of Sdo Luis - MA.

Keywords: Solar Energy, Exergetic Efficiency, Heatsinks.
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1 INTRODUCAO

O Brasil por ser um pais de dimensdes continentais possui diversos climas, ecossistemas
e tipos de relevo, o que permite instalacdo de diferentes tipos de energia, de acordo com o que
for mais propicio para a regido em questdo. O aumento da emissdo de gases poluentes, a
destruicdo de ecossistemas e a reducdo das reservas de combustiveis fésseis fizeram com que o
termo sustentabilidade se tornasse cada vez mais presente na vida do ser humano. “ Com isso,
cada vez mais surgem maneiras de tentar reduzir o impacto causado ao meio, e a utilizacdo de
fontes de energias renovaveis tém sido solucdo para substituir as energias ndo renovaveis”.
(RIBEIRO, 2016).

Embora a energia renovavel seja uma solugéo viavel para a substituicao total ou parcial
da fonte de energia convencional ndo renovavel, muito pouco é investido nesse ramo em
comparagdo a imensidao da energia no Brasil. Segundo o Banco de Informagdes de Geragédo da
ANEEL -BIG (ANEEL, 2019) o Brasil possui no total 8583 empreendimentos de geracao de
energia em operacao, totalizando 167.639.407kW de poténcia instalada, porém destes, apenas
219 empreendimentos s@o centrais geradoras solar fotovoltaica, totalizando apenas 0,02% da

poténcia instalada do pais.

A principal fonte energética do Brasil provém de recursos hidricos ou combustiveis
fosseis, uma vez que estes recursos sdo esgotaveis, a preocupacdo com o aumento da populacao
é constante. Sendo assim, fontes de energias renovaveis como, por exemplo, energia solar,
edlica e maremotriz sdo muito importantes para o futuro da energia no mundo, além de trazer

beneficios para a sociedade como desenvolvimento econémico e geracdo de empregos.

Apesar do sistema fotovoltaico estar ganhando espaco ao longo dos anos ao redor do
mundo, ainda ha muito o que se aperfeicoar quanto aos custos envolvidos no processo e na
eficiéncia. O fator determinante que impede ainda a populacdo de adquirir esse sistema de
energia é o custo de instalacdo, uma vez que é fora da realidade de muitos brasileiros. Além
disso, as altas temperaturas durante o dia levam os painéis fotovoltaicos a terem uma eficiéncia
menor, pois esses sobreaquecem e tendem a sofrer mais perdas em forma de calor e,

consequentemente, diminuir sua poténcia.

Existem estudos que desenvolvem sistemas de arrefecimento para médulos fotovoltaicos
a fim de potencializar sua eficiéncia por meio da reducdo da temperatura da placa utilizando

fluidos. Outro meio de melhorar o rendimento, porém ainda pouco explorado, é a utilizacdo de
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superficies estendidas, ou aletas, uma vez que permitem uma maior transferéncia de calor com

0 meio, resfriando a placa com mais rapidez.

Com base nisso, varios paises do mundo inteiro aumentam o seu interesse pelos sistemas
fotovoltaicos, motivado principalmente pela reducdo dos custos das células solares e pelos
crescentes problemas ambientais causados pelas formas tradicionais da geracdo de energia.
Dessa forma, é fundamental novas pesquisas que visem analisar a eficiéncia da energia solar a

fim de torna-la mais rentavel e acessivel.

Portanto, o objetivo geral deste trabalho é analisar, experimentalmente, o efeito da
utilizacdo de dissipadores térmicos na eficiéncia exergética de placas solares, em comparacao

a sistemas sem esse recurso. Por conseguinte, 0s objetivos especificos sao:

e Analisar a influéncia da radiacdo solar em condicGes climaticas (dias ensolarados,
nublados, parcialmente nublados) diferentes na eficiéncia placa fotovoltaica com

aletas e sem aletas.
e Realizar a calibragdo dos termopares para se obter uma temperatura precisa.
e Realizar a analise da exergia para o sistema com superficie estendida e sem a mesma.

e Avaliar a influéncia de diferentes angulos de inclinacdo da placa com a eficiéncia do

sistema fotovoltaico.
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2 REVISAO DA LITERATURA
2.1 ENERGIA FOTOVOLTAICA

O uso de fontes de energia renovaveis € uma alternativa concreta para a reducéo dos
problemas e impactos das fontes convencionais, as quais podem ser utilizadas de forma
complementar a geracdo de energia por meio de hidroelétricas. Tais fontes demonstram-se
interessantes pelo fato de causarem menores (ou nenhuma) emissdes de gases poluentes na
atmosfera, 0s quais sdo associados ao aumento do efeito estufa. Estas fontes sdo capazes de
utilizar a energia contida na movimentagdo das marés, nos ventos ou na luz solar, de forma a
aproveitar a energia proveniente de fontes limpas, renovaveis e de baixo impacto ambiental ou
social, quando comparadas a queima de combustiveis fosseis ou ao alagamento necessario para
a instalacdo de usinas hidrelétricas. (FILHO, 2014).

Com base nessas informagdes, PINTO (2015) destaca que a energia fotovoltaica possui
caracteristicas como uma fonte de energia limpa, segura, renovavel e autbnoma. A seguranca €
destacada por ndo utilizar meios que ponham em risco a vida das pessoas. A definicao limpa é
por ndo gerar residuos no seu processo. O aspecto renovavel é elucidado por sua fonte de
matéria prima, o sol, ser uma fonte de energia praticamente inesgotavel. Por dltimo, a
autonomia pois permite uma utilizacdo independente uma vez que pode ser usada

individualmente ou em comunidade.

A partir de estudos realizados pela ANEEL (2019) da matriz elétrica brasileira, € possivel
inferir que, embora nos Ultimos anos os investimentos em energia solar tenha aumentado
consideravelmente, o percentual de participacdo desse tipo de energia no quadro geral ainda é
bem pequeno, em comparagdo a matrizes hidrelétricas ou até mesmo outras fontes de energia
renovavel, como por exemplo, a edlica. Dessa forma, uma possivel causa que possa justificar
essa inferioridade com relacdo as outras matrizes sdo algumas desvantagens desse tipo de
energia, quando comparada com outras fontes de energia, como por exemplo, a eficiéncia.

Portanto, a Figura 2.1 mostra o percentual de cada fonte de energia que existem no Brasil.
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Figura 2.1 - Matriz elétrica brasileira (Adaptado ANEEL, 2019)

2.1.1 Materiais semicondutores

As placas fotovoltaicas sdo de suma importancia para a conversao da energia solar em
energia elétrica. Para que esse processo seja eficaz, é necessario a utilizacdo de materiais
semicondutores uma vez que o efeito fotovoltaico é mais evidente nesses materiais.
CARVALHO (2018) destaca que dentre os semicondutores, 0 que mais se sobressai com
relacdo aos demais é o Silicio (Si), pois possui quatro ligacGes covalentes e pode fazer diversas
ligacbes com outros elementos para formar uma estrutura cristalina. Dentre as formas mais

conhecidas estdo: Monocristalino, amorfo e policristalino.

Esses materiais para serem utilizados em células fotovoltaicas necessitam passar por um
processo de dopagem. A dopagem consiste em adicdo de certos elementos de impurezas nos

materiais semicondutores a depender do resultado almejado. (CARVALHO, 2018).

As impurezas sao utilizadas sdo as do tipo P e N. As impurezas do tipo N sdo denominadas
aquelas que possuem adicdo de fosforo ou arsénio ao silicio. Esses dois elementos possuem
quatro elétrons na camada de valéncia e esses por sua vez, formam ligagGes covalente ficando
apenas um livre, chamado elétron livre, dessa forma, esse se energiza e gera eletricidade. O

nome N vem da carga negativa gerada por ele (SILVA, 2019).
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Figura 2.2 - Estrutura cristalina dopada tipo N e P (Adaptado de Infoescola)

De acordo com a Figura 2.2, a adi¢cdo de Boro ou Galio ao silicio gera uma dopagem do
tipo P, uma vez que esses elementos possuem apenas trés elétrons em sua camada de valéncia.
Sendo assim, o silicio forma apenas trés ligacfes covalentes e a ligacdo excedente cria lacunas
que por sua vez conduzem corrente e essa auséncia de um elétron gera uma carga positiva,
chamada P (SILVA, 2019).

2.1.2 Efeito fotovoltaico

O efeito fotovoltaico esta relacionado com a emisséo de elétrons por meio da absor¢éo de
fotons de luz, dessa forma é possivel realizar a converdo da radiacdo solar em eletricidade.
Numa célula fotovoltaica, ha duas camadas de materiais semicondutores que foram dopadas
com elementos diferentes, de forma a apresentar uma diferenca de potencial quando a luz incide
na area de contato entre elas. Em consequéncia dessa diferenca de potencial, os portadores que
possuem cargas opostas passam a se movimentar na direcdo um do outro atravessando a area
de contato e transferindo suas cargas. Com isso, cria-se um campo elétrico permitindo o

estabelecimento do fluxo eletronico. O efeito fotovoltaico consiste justamente nessa diferenca
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de poténcial gerada nas extremidades do material (LOPEZ, 2012). Entretanto, esse efeito é mais

evidente em materiais semicondutores.

Com a dopagem, a regido n fica com uma alta concentracdo de elétrons que tendem a
migrar para a regido p. Concomitantemente, na regido p, a qual estd com alta concentragao de
lacunas, haverd um fluxo destas para a regido n. Porém, quando o eletron caminha do lado n
para o lado p, deixa para tras um ion doador positivo no lado n, exatamente na jungdo. De forma
similar, quando uma lacuna deixa o lado p para o lado n, deixa para trds um ion aceitador
negativo no lado p. Se um grande nimero de elétrons e lacunas trafega atraves da juncdo, um
grande namero de cargas € deixado no limite da juncdo. Esses ions fixados produzem um campo
elétrico que se origina nos ions positivos no lado n da juncéo deve ser igual ao nimero de ions

negativos do lado p da juncédo (ZILLES, 2012). Como mostra a Figura 2.3.
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Figura 2.3 - Fluxo de elétrons na juncdo PN (Adaptado de FILHO, s.d.)

2.2 RADIACAO SOLAR

A luz visivel produzida pelo Sol é proveniente de elétrons que reagem com atomos de
hidrogénio. De acordo com dados da Administracdo Nacional da Aeronautica e Espaco (NASA,
2016), para cada metro quadrado de superficie da Terra diretamente exposta ao Sol, sdo
depositados aproximadamente 1368 Joules de energia a cada segundo. No entanto, tal energia
é em parte dissipada antes de chegar na superficie terrestre pela atmosfera, e um dos desafios
da atualidade é descobrir como utilizar tal potencial energético a nosso favor, seja armazenando,

produzindo calor ou energia elétrica.
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Figura 2.4 - Formas de radiacdo solar (Adaptado de CRUZ et al, 2017)

Segundo o estudo de RIBEIRO (2016), a energia total disponivel em um maodulo
fotovoltaico é a radiacdo solar por unidade de area. No entanto, parte desta é refletida pela
superficie, parte é perdida por conveccdo e radiacdo para 0 meio, e apenas parte dela é

conduzida pelo médulo e convertida em energia elétrica.

Quando se trata de um coletor solar, a energia disponivel também € a radiacdo solar por
unidade de area. Neste caso, o ganho de energia se da pelo aumento de temperatura do fluido
de trabalho em funcdo do fluxo méassico e da sua capacidade de conducao de calor. Perdas por
conducdo, radiacdo e convecgcdo também ocorrem. Ao entender os fundamentos da
transferéncia de calor entre dois corpos, é possivel concluir que o calor pode ser transferido de
mais de uma forma. Sendo assim é possivel que energia seja transferida simultaneamente por

conducéo, conveccao e radiacdo. (RIBEIRO, 2016)

O posicionamento do Sol é necessario para determinar a quantidade de radiacéo recebida
pelos equipamentos solares, sendo assim o posicionamento do Sol influi na quantidade de

energia elétrica produzida por uma placa fotovoltaica.

A irradiancia solar depende do angulo da altura do Sol, que é o angulo formado entre o
raio solar e sua projecdo no plano horizontal, essa altura da posi¢cdo muda durante o dia, havendo
variacGes também durante o ano; essas variagdes ocorrem devido ao movimento relativo da
Terra e do Sol. Além desse angulo outro que tem influéncia sobre a irradiancia solar é o angulo
do azimute solar ou angulo azimutal e refere-se a posicdo em relacdo ao eixo Norte-Sul da
Terra, a variacdo desse angulo ocorre devido ao movimento de rotagcdo da Terra, ou seja, rotagcdo
Terra em seu proprio eixo, esse movimento pode ser notado pelo que chamamos de movimento
aparente do Sol (MARQUES, 2017).
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Figura 2.5 - Angulo azimutal (Adaptado de CARPES, 2017)

2.3 SISTEMAS FOTOVOLTAICOS
2.3.1 Sistemas Ligados a rede (On Grid)

O sistema On-grid funciona em funcdo de sua conex@o a rede de transmissdo. Esse
sistema permite que a energia produzida em excesso e que ndo for consumida pela residéncia
seja repassada para a rede de transmisséo e sendo nesta convertida em créditos de energia para
a mesma residéncia. Tais créditos sdo reservados por trés anos e caso 0 proprietario da
residéncia nao os utilize no periodo determinado, os mesmos ficam para a concessionaria de
energia elétrica. Esta troca de energia entre as concessionarias e as residéncias que adquirem
esse sistema, faz com que a reducédo dos custos com kWh seja demonstrado na conta de energia

da residéncia. (BOSO, 2015). Como pode ser observado na Figura 2.6.
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Figura 2.6 - Sistema ligado a rede elétrica (Adaptado de NORTAOENERGIASOLAR, s.d.)
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2.3.2 Sistema Hibrido

E um sistema de Geragdo Fotovoltaico conectado a rede elétrica (similar ao Sistema
Fotovoltaico Conectado a Rede — on-Grid) integrado com um sistema de armazenamento de
energia inteligente (similar ao Sistema Fotovoltaico Autdonomo — SFA ou off-Grid), que gera
além da economia uma maior confiabilidade para cargas prioritarias e autonomia conforme
banco de bateria ou fonte de energia secundaria, diferente de sistema fotovoltaico tradicional

(On-grid) que ndo operando com uma queda de energia da rede local. (ROSA, 2017)

Os Sistemas Fotovoltaicos Hibridos oferecem uma gama de aplica¢des especificas, assim

como sua composicao de ativos e equipamento podem variar conforme aplicacéo.
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Figura 2.7 - Sistema hibrido (Adaptado de GRIDSOLARIS, s.d.)

2.3.3 Sistemas Isolados (Off Grid)

Em contrapartida, o sistema Off-grid demonstrado na Figura 2.8, € um sistema autdnomo
que necessita de baterias para armazenar a energia produzidas pelas placas fotovoltaicas.
Porém, esse sistema necessita de mais investimentos para produzir a mesma quantidade de kwh
consumida por uma residéncia tal qual se esta fosse produzida pelas concessionarias de energia.
(BOSO, 2015). Essa modalidade de sistema € visada atingir areas mais afastadas, onde a energia

elétrica ndo é cedida por cabeamento pela concessionaria.
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Figura 2.8 - Sistema isolado (Adaptado de NEOSOLAR, s.d.)

2.4 ANALISE EXERGETICA

A anélise exergética esta associada a Segunda Lei da Termodindmica, e tem como
finalidade quantificar o potencial de uso de maquinas, exercendo um maximo valor tedrico de
trabalho e minimizando as irreversibilidades a ele associada. A exergia transferida de um
sistema para sua vizinhanca e que nao é utilizada geralmente representa uma perda. Dessa
forma, para aprimorar a utilizacao dos recursos energéticos reduz-se a destruicdo de exergia no
interior do sistema e/ou reduz-se as perdas. Um objetivo na andlise exergética é identificar
locais em que ocorram destruicdo e perdas de exergia e classifica-los por ordem de importancia.
Mediante isso, a atencdo € voltada aos aspectos da operacdo de um sistema que oferecam

oportunidades que possuam um bom custo-beneficio. (SHAPIRO, p. 282, 2013).

A exergia é formada com base em trés componentes: transferéncia de exergia associado
ao calor, transferéncia de exergia associado ao trabalho, e destruicdo de exergia. De acordo com

a Equacéo 2.1:

AE,_[Transféncia de exergia associada ao calor]
+ [Transferéncia de exergia associado ao trabalho] (2.1)
— [Destruicdo de exergial
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Segundo Joshi e Reddy (2009), a entrada de energia solar pode ser medida através da
Equagéo 2.2:

= Iso1ar4 (2.2).

Esolar

Onde:

Lio1ar € intensidade da radiagéo solar. [W/m?]

A é aarea da placa fotovoltaica. [m?]

A saida de energia de um sistema solar se da na forma de calor, energia térmica, e
eletricidade, energia elétrica. Considera-se que a exergia elétrica € completamente utilizada
para gerar o maximo de energia elétrica, levando-se em consideracéo a tensao VP e corrente Ip
produzidas, logo:

Exeter = Wplp (2.3)

A outra forma de saida de energia acontece por troca de calor da placa com o meio, que
de acordo com CENGEL (p. 163, 2012), pode ser definida como mostrado na Equacéo 2.4:

Qsai = hA(Tpl -T) (2.4)

Onde:

(Tpl — TO) é a diferenca de temperatura da placa e a temperatura do ambiente [°K].

h é o coeficiente de transferéncia de calor por convec¢édo que depende da velocidade do

vento como mostrado[J/Km?] pela Equacéo 2.5:

h=57+38v (2.5)

A exergia ndo é conservativa, devido a presenca de irreversibilidades do sistema. No
estudo exergético de uma placa fotovoltaica é possivel perceber que ha transferéncia de exergia
solar para o sistema. A exergia solar tem sido estudada por varios pesquisadores, que inclui

Petela (1964), que definiu a equacdo para exergia solar, que segue abaixo:
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4T, 1/T,\* (2.6)
EXsotar = 1_§ +_( ) Alsorar

Onde:
Ts,; € atemperatura solar que é igual a 5777°K.

T, é atemperatura do ambiente de referéncia [°K].

A exergia associada ao calor, que ocorre devido a diferenca de temperatura entre a placa
fotovoltaica e 0 ambiente, em consequéncia essa diferenca ocorre um fluxo de calor da placa

para o ambiente. Logo, de acordo com WYLEN (p. 298, 2003) temos a Equacéo 2.7 dada por:

T, (2.7)
EXterm = <1 - T—"l> hA(Ty — T,)
p

A eficiéncia energética em uma placa fotovoltaica trata-se do quanto de energia solar a
placa capta e o quanto ela produz de energia elétrica, que é o efeito desejavel. Semelhantemente,
a eficiéncia exergética pode ser entendida como a razdo entre a exergia elétrica e térmica
produzida pela placa e a exergia de entrada, logo se modela matematicamente da seguinte

maneira:

[vpmzm —( 7% ha(r, - 7,)|

pl

1/ T,
5 Al
[ 3 Tsol 3( sol) ] solar

(2.8)

2.5  SUPERFICIES ESTENDIDAS (ALETAS)

A eficiéncia dos paineis fotovoltaicos estdo intrisicamente relacionados com a
temperatura do mesmo, uma vez que a exposicao a radiacdo solar pode elevar as temperaturas,
e com isso as perdas por fluxo de calor tendem a aumentar. Dessa forma, muitos sistemas sao
utilizados para contornar essa deficiéncia e obter um melhor rendimento da célula fotovoltaica.
Um deles ¢ a adicdo de superficies estendidas, ou aletas, a fim de aumentar a area da superficie

e a concentragdo de calor ser direcionada a elas.
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Segundo SILVA (2019) as aletas sdo feitas de materiais altamente condutores e
aumentam a transferéncia de calor a partir das superficies, com uma maior radiacdo e convec¢do
através das superficies expostas. A selecdo do material da aleta € um pardmetro fundamental
para se obter uma eficiéncia satisfatoria no sistema. Existem muitos materiais com uma
excelente condutividade térmica, como por exemplo, cobre, aco, prata, latdo e etc. Porém, o
aluminio se sobressai por apresentar caracteristicas mais econdmicas. Ratificando essa visao,
INCROPERA (p. 90, 2008) destaca que, embora o cobre seja superior no que diz respeito a
condutividade térmica, as ligas de aluminio sdo a opc¢ao mais comum, devido aos beneficios

adicionais com relacdo aos custo e peso menores.

O termo superficie estendida € comumente utilizado para descrever um caso especial
envolvendo a transferéncia de calor por conducéo no interior de um sélido e a transferéncia de

calor por convecgéo e/ou radiaca nas fronteiras de um sélido (INCROPERA,p.84, 2008).

De acordo com CENGEL (p. 163, 2012), a taxa de transferéncia de calor a partir de uma
superficie a uma temperatura T, para 0 meio envolvente a T,, é dada pela Lei de Resfriamento

de Newton como

Qconv = hAs(Ts — Too) (2.9)

Onde A, ¢é a area de transferéncia de calor e h é o coeficiente de transferéncia de calor
por conveccdo. Quando o projeto considera as temperaturas acima fixas, ha duas formas de
aumentar a taxa de transferéncia de calor, uma delas é aumentando o coeficiente de
transferéncia de calor por conveccédo h e a outra forma é aumentando a area da superficie A,.
O aumento de h pode exigir a instalacdo de outros dispositivos, como por exemplo, bombas ou
ventiladores ou a substituicdo do equipamento existente por um de maior dimensdo, porém essa
alternativa pode ndo ser viavel ou sustentavel para o sistema.

Segundo CENGEL (p. 163, 2012), a segunda alternativa, de aumentar a area da superficie,
anexando superficies estendidas chamadas aletas, feitas de materiais altamente condutores,
como o aluminio. As aletas aumentam a transferéncia de calor a partir da superficie, expondo
uma superficie maior & conveccao e a radiacao.

Uma aplicacdo bastante comum das superficies estendidas, de acordo com INCROPERA
(p. 19, 2008), € que sdao muito utilizados em computadores pessoais, pois as aletas de

resfriamento séo fabricadas em materiais com alta condutividade térmica, geralmente aluminio,



28

e presas nos microprocessadores para reduzir suas temperaturas de trabalho. Além disso,
pequenos ventiladores séo instalados para induzir a conveccéo forgada sobre as aletas, como
mostra a Figura 2.9. A soma da energia consumida mundialmente, somente para acionar 0s
pequenos ventiladores que promovem o escoamento de ar sobre as aletas e fabricar os
dissipadores de calor para computadores pessoais, estima-se que seja acima de 10° Kw.h por

ano.

Figura 2.9 - Conjunto de dissipador aletado e ventilador (Adaptado de TECHTUDO, 2012)

Outro exemplo bastante comum da utilizacdo de superficies aletadas € o radiador do carro,
como mostra a Figura 2.10. Esse dispositivo é composto por varias folhas finas de metal que
sdo colocadas nos tubos de agua quente, aumentando a superficie de conveccao varias vezes e,

por consequinte, aumentando a taxa de transferéncia de calor por convecc¢éo dos tubos de ar.

Na andlise das aletas, contempla-se que o valor de h é normalmente é mais inferior na
base do que na ponta, porque o fluido € cercado por superficies sélidas perto da base
dificultando o seu movimento, enquanto que na ponta quase ndo ha resisténcia ao seu
movimento, uma vez que nao possui superficies solidas proximas. Dessa forma, o acréscimo de
muitas aletas em uma superficie pode realmente diminuir a transferéncia de calor global quando
a diminuicdo de h sobrepBe qualquer ganho resultante do aumento da area da superficie
(CENGEL, p. 164, 2012).



29

Figura 2.10 - Radiador automotivo (Adaptado de DELMARAP, s.d.)

2.5.1 Equacdo da aleta

A partir da Figura 2.11 e sob condi¢des permanentes, pode ser expresso o balanco de
energia nesse elemento como

Figura 2.11 — Elemento de volume de aleta na posi¢do x (Adaptado de CENGEL, 2012)

Qcond,x = Qcond,x + Ax + Qconv (2-10)
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Onde

Qconv = h(pr) (T - Too) (2.11)

Substituindo e dividindo por Ax, obtemos:

Qcond,x + Ax — Qconv _ (2.12)
o +hp(T—=Ty) =0
Tomando o limite quando Ax — 0, tem-se
dQ.cc.md,x (2.13)
— T—Ty) =
I + hp( )=0
A partir da Lei de Fourier da conducéo de calor, tem-se
. dT 2.14
Qcond,_ = _kAc% ( )

Onde A, é a area transversal da aleta na posicdo x. A substituicdo da presente relagdo na Equagéo

(2.14) resulta na equacdo diferencial de transferéncia de calor em aletas,

d(kA.dT) hp(T =T,) =0
dx ¢ dx p( °°)__

(2.15)
Em geral, a area transversal A, e o perimetro p de uma aleta variam com X, o que torna essa
equacéo diferencial dificil de resolver. No caso especifico de se¢éo transversal constante e condutividade

térmica constante a equagao reduz-se a

d’T  hp (2.16)
&2 ka, =) =0
Ou
dze (2.15)
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Onde

hp (2.15)

E 6 =T - T, ¢éo0excesso de temperatura. Na base da aleta, temos 8, = T}, — T

2.5.2 Eficiéncia e eficacia da aleta

Considerando uma parede plana com a aleta instalada transversalemente, sendo acoplada
em perfeito estado, a transferéncia de calor se da por conducdo da parede plana para a aleta e
por conveccdo a partir da aleta para o meio envolvente com o mesmo coeficiente de
transferéncia de calor h. A temperatura da aleta na sua base tem uma diminui¢do progressiva
até a sua ponta. A conveccdo, a partir da superficie da aleta causa uma diminuicdo da

temperatura desde a linha de centro até a superficie externa.

No entanto, como as areas transversais das aletas sdéo muito pequenas, a temperatura pode
ser considerada uniforme. Além disso, a ponta da aleta, por conveniéncia e simplicidade, pode
ser considerada como adiabatica (CENGEL, p. 169, 2012).

A Figura 2.12 retrata uma superficie com aleta e parte dos fluxos de calor que envolvem

a mesma, sendo representado apenas a conducao e a convecgao com o0 meio.
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Figura 2.12 — Superficie aletada (Adaptado de WIKIVERSITY, 2015)
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Embora em um modelo hipotético a temperatura em uma secdo transversal seja
considerada como uniforme, na realidade, hd uma diminuicdo da temperatura na ponta da aleta,
tornando a transferéncia de calor menor, por causa da diminuicdo da diferenca de temperatura

Tix) — To €M direcdo a ponta da aleta, como mostra a Figura 2.13.

Figura 2.123 - Distribuicdo da temperatura ideal e real ao longo de uma aleta (Adaptado de
CENGEL, 2012)

Dessa forma, devido a diminuicdo da temperatura na transferéncia de calor, a eficiéncia

da aleta pode ser definida como

Quateta Taxa de transferéncia real a partir da aleta (2.10)
" Taxa de transferéncia ideal a partir da aleta se a
aleta inteira estiver na temperatura da base

Naleta =

Qaleta, max

Para aletas com perfis retangulares a sua eficiéncia se resume as seguintes equacoes:

tanhm L, (2.11)
Naleta = m—LC
B 2h (2.12)
|kt

Lo=L+t/2 (2.13)
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Em projetos que levam em consideracdo a utilizacdo de superficies aletadas,
normalmente, tem-se como objetivo aumentar a taxa de transferéncia de calor. Dessa forma,
notar o comprimento da aleta a ser utilizada é se suma importancia, uma vez que quanto maior
for o comprimento da aleta, maior sera a &rea de transferéncia de calor e tambeém, maior seré a
taxa de transferéncia de calor a partir da aleta. No entanto, por consequéncia disso, maiores
serdo 0 seu peso, preco e atrito com o fluido. Sendo assim, o comprimento 6timo a ser
estabelecido deve ter justificativa para a sua aplicacdo e beneficio.

Além disso, CENCEL (p. 171, 2012) ainda afirma que, com o aumento do comprimento
da aleta, a eficiéncia da mesma tende a diminuir, uma vez que ocorre a diminuicdo da
temperatura dado seu comprimento. Aletas cuja a eficiéncia gira em torno de 60% normalmente
ndo podem ser economicamente justificadas e devem ser evitadas. A eficiéncia das aletas
utilizadas na prética esta acima de 90%.

O desempenho das aletas € avaliado com base no rendimento da transferéncia de calor
em relacdo ao caso sem aleta. O desempenho da aleta é expresso por meio da efetividade que é

definida como

Qaleta — Qaleta (2-14)
Qsem aleta h Ab (Tb - TOO)

Ealeta
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Figura 2.134 - Eficiéncia das aletas (Adaptado de INCROPERA, 2008)
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2.5.3 Eficiéncia global da superficie

A eficiéncia global da superficie n, caracteriza um conjunto de aletas e a base em que
estdo fixadas. Dessa forma, o que difere da eficiéncia da aleta n, é que esta trata-se apenas de
uma aleta. Sendo assim, INCROPERA (p. 94, 2008) define a eficiéncia global como

Amax hAteb

No =

Onde 6, = (T, — T,) € q; é a taxa de transferéncia de calor na area superficial A,
associada a area das aletas e a fracdo exposta da base.

A Figura 2.15 ilustra um conjunto de aletas retangulares, onde S representa o espagcamento
entre as aletas, W retrata 0 comprimento, L a largura da aleta, t representa a espessura e Tb
caracteriza uma temperatura qualquer que a aleta esta sendo submetida de forma que, a taxa
méaxima possivel de transferéncia de calor ocorreria se toda a superficie da aleta, assim como a

area exposta da base, fossem mantidas a essa temperatura.

Figura 2.145 - Conjunto de aletas retangulares (Adaptado de INCROPERA, 2008)

2.5.4 Comprimento adequado da aleta

O comprimento da aleta é uma variavel que precisa ser levada em consideracéo para ndo
haver perdas de material de forma desnecessaria. Para projetos, existe um comprimento ideal

se forma que ndo comprometa a eficiéncia da aleta e promova um bom custo-beneficio. Como
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ja foi dito, a temperatura da aleta, considerando uma situacéo real, tende a diminuir ao longo

da aleta, como mostra a Figura 2.16.

Figura 2.156 - Curva de temperatura ao longo da aleta (Adaptado de CENGEL, 2012)

De acordo com a Figura 2.16, observa-se que a temperatura ao longo da aleta diminui
exponencialmente e atinge a temperatura ambiente em um ponto. Dessa forma, a partir desse
ponto, ndo h& mais transferéncia de calor, uma vez que a temperatura da aleta e do ambiente
sdo as mesmas. Sendo assim, uma aleta muito comprida é inviavel, em virtude do desperdicio
de material, excesso de peso e aumento dos custos sem beneficio algum.

Deste modo, de acordo com CENGEL (p. 174, 2012), para obter um comprimento
adequado da aleta, compara-se a transferéncia de calor a partir de uma aleta com comprimento
finito em relacdo a transferéncia de calor de uma aleta muito comprida. Dessa forma, tém-se

que:

, JhpkA (T, — T.,) tanhmL (2.16)
. Qateta _ pkA (T, ) tanhm — tanhmL
Qcomprimento da aleta +/ hpkAC(Tb - Too)
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Tabela 2.1 - Variacdo da transferéncia de calor a partir da aleta em relacdo aquela da aleta
comprida (Adaptado de CENGEL, 2012)

. L
0,10 0,100
0,20 0,197
0,50 0,462
1,00 0,762
1,50 0,900
3,00 0,995
4,00 0,999
5,00 1,000

Sendo assim, obeserva-se pela Tabela 2.1 que a transferéncia de calor a partir da aleta
aumenta com o mL quase linearmente, quando a aleta atinge um comprimento muito grande, o
mL atinge 5,0. Na préatica, quando o comprimento da aleta corresponde a um mL = 1,5,
representa que a aleta transferird 90% de calor que poderia ser transferido pela infinitamente
comprida, oferecendo uma boa relacdo entre desempenho da transferéncia de calor e tamanho
da aleta (SILVA, 2019).
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3 MATERIAIS E METODOS

Este projeto foi desenvolvido na Universidade Estadual do Maranh&o (UEMA), no Centro
de Ciéncias Tecnoldgicas (CCT), na cidade de Sdo Luis, que se localiza proxima a linha do
Equador, a uma latitude de -02° 31° 47” ¢ longitude de -44° 18’ 10” e, por conta disso, dispde
de elevados niveis de irradia¢do solar na maior parte do dia.

O aparato experimental foi composto por duas placas fotovoltaica, um controlador, dois
sistemas de aquisicdo de dados (um computador, dois Fieldlogger e 16 termopares do tipo K),
um inversor, uma fonte e uma bateria de DF1000. Sendo que este € dividido em duas partes
estruturais: suporte para a placa fotovoltaica e bancada com os equipamentos de interface de

aquisicao, controle e armazenamento.

Como o objetivo é obter dados para as diversas posi¢oes da placa, montou-se um suporte,
cujo objetivo € promover 0 movimento de rotagdo da placa variando seu angulo de inclinacéo

e seu angulo azimutal, para assim obter dados sobre as diferentes angulacdes.

Figura 3.1 - Suporte para a placa solar (Adaptado de COSTA, 2016)

De acordo com Santos et al (2013), o bom funcionamento dos sistemas solares esta
diretamente ligado a escolha do angulo de inclinacdo e do angulo de orientacdo, conhecido

como angulo azimutal de superficie.

Nessa pesquisa 0s angulos de inclinacdo foram mudados a cada dia de coleta completa

variando de 0° até 16°. O angulo azimutal trabalhado durante o periodo foi 10° Leste.
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3.1 EQUIPAMENTOS

3.1.1 Placa Fotovoltaica

A placa fotovoltaica utilizada no projeto foi o modelo Yingli YL140P-17B, mostrada na
Figura 3.2, cujas especificacfes sdo mostradas na Tabela 3.1. Ela € o componente ativo do
sistema, por isso é considerada o coracdo do sistema, que é responsavel por converter a energia
do Sol em energia elétrica aproveitavel, ou seja, tem a propriedade de transformar a radiacdo

solar em corrente elétrica continua.

Os dados dos experimentos foram coletados pelas duas placas solares, sendo uma com os

dissipadores térmicos ou aletas instaladas e a outra placa sem nenhum tipo de arrefecimento.

Figura 3.2 - Placa fotovoltaica (AUTOR, 2019)

A Tabela 3.1 explana algumas caracteristicas da placa utilizada no experimento. Esses
dados séo verificados na constru¢cdo da mesma e testados em laboratorio sob condigdes
controladas, como por exemplo, AM 1.5, Temperatura ambiente constante de 25 °C, irradiacéo
solar média de 1000W/mz2. Com base nesses dados, os resultados sdo obtidos e especificados
pelo fabricante, no entanto, testes como esses ndo representam a realidade da condicdo de
trabalho da célula fotovoltaica, uma vez que tanto a irradiagdo quanto a temperatura variam ao
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longo dos dias, além de haver perdas por impurezas que podem gerar ineficiéncias de até 5%
(RUVIARO et al, 2018).

Tabela 3.1 - Propriedades do painel fotovoltaico (Adaptado de NEOSOLAR, s.d.)

Modelo Yingli YL140P-17B
Tipo de célula Policristalino
Poténcia Maxima (P,,sx) 140 W
Eficiéncia do painel 14%
Corrente de Maxima Poténcia (I;,4,) 7,77 Amperes.
Voltagem de Circuito Aberto (V) 22,5 Volts
Corrente de Curto Circuito (/) 8,4 Amperes

3.1.2 Controlador de Carga

E responsavel pelo condicionamento de poténcia, que permite melhor aproveitamento da
poténcia gerada pelo painel fotovoltaico e € visto como a valvula do coracéo, que garante o

correto abastecimento das baterias, aumentando sua vida Util.

O controlador ¢ considerado um componente critico em sistema fotovoltaico, pois, caso
venham a falhar, a bateria podera sofrer danos irreversiveis, faz a desconexdo de cargas em
baixo estado de carga da bateria e possibilita um maior nivel de protecdo contra um aumento

excessivo de consumo ou uma possivel intervencdo do usuério.

O controlador/regulador de carga € um dos principais componentes de um sistema solar
fotovoltaico, sendo o responsavel pela duracéo da vida util dos bancos de baterias, que como
todos sabemos sdo dos componentes mais dispendiosos nestes sistemas solares. A funcédo do
regulador de carga, € a de proteger as baterias de serem sobrecarregadas, ou descarregadas
profundamente, e assim garantir, que toda a energia produzida pelos painéis fotovoltaicos, é
armazenada com maior eficacia nas baterias. (PORTAL ENERGIA, 2015)
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Figura 3.4 - Controlador de carga (AUTOR, 2019)

3.1.3 Bateria

A bateria, Figura 3.4, é considerada o pulmdo do sistema, pois ela ird garantir o
armazenamento da energia captada pela placa fotovoltaica e promove o abastecimento
energético do sistema de forma constante, uma vez que as incidéncias de raios solares sdo
oscilantes durante o dia. A bateria utilizada foi uma bateria estacionaria Freedom DF1000,
possui capacidade de 70Ah para descarga em 100h (C100) e 60Ah em 20h a (C20).

ESTACIONARIA ¥ Heliar / 3

Figura 3.5 -Bateria (AUTOR, 2019)
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3.1.4 Inversor de corrente

O inversor tem a funcdo de converter corrente continua (CC) proveniente da bateria, em
corrente alternada (CA) para poder ser utilizada em dispovitivos eletronicos comuns, como por
exemplo, computadores, TV’s, eletrodomesticos e etc. Além disso, o inversor esta fixado na
parte inferior do bloco, uma vez que ha um limite de temperatura para o funcionamento do
mesmo, sendo assim, embaixo do bloco tende a ter uma temperatura menor do que dentro do

mesmo.

Figura 3.6 - Inversor (AUTOR, 2019)

3.1.5 Sistema de Aquisicdo de Dados

O sistema de aquisicdo de aquisicao de dados é o constituido por: um Fieldlogger 512k -
Interface RS485, Ethernet e USB, que é programado para leitura e registro de variaveis
analdgicas, digitais e outras, com grande resolucdo e velocidade; um computador portéatil para
acompanhamento e visualiza¢do da aquisi¢do e comportamento dos dados de temperatura; 16
termopares, que sdo 0s sensores de temperatura que possibilitam a leitura desta variavel; e uma

fonte elétrica 110/220V, que proporciona a alimentacéo do Fieldlogger.

Como a poténcia de saida dos painéis fotovoltaicos é muito influenciada por alteracdes
na intensidade solar e na temperatura, deve-se analisar o comportamento do painel mediante a

influéncia da temperatura das células fotovoltaicas.
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Figura 3.7 - Sistema de aquisicdo de dados (AUTOR, 2019)

Uma das modificagdes feitas no projeto experimental foi a utilizacdo de uma espécie de

“cofre” para abrigar todo o aparato do sistema com o objetivo de melhorar as coletas de dados.
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3.1.6 Dissipadores térmicos (aletas)

Os dissipadores térmicos foram instalados em apenas uma placa fotovoltaica, a fim de
obter um comparativo entre a placa com aleta e a placa sem aleta. Dessa forma, foram utilizados
dissipadores térmicos de forma retangular e com inclinacéo de 90° com a horizontal. O objetivo
da adicdo dessas superficies estendidas sob a placa foi aumentar a taxa de transferéncia de calor,

diminuindo assim a temperatura na placa.

As chapas instaladas no sistema foi chapas lisas de liga de aluminio 6063-T5 devido o
acesso a esse tipo de material e a leveza do mesmo. As dimensdes das aletas foram pensadas de
acordo com a largura da placa, como mostra a Tabela 3.2.

Tabela 3.2 - Dimens6es das aletas (Adaptado de SILVA, 2019)

Descrigdo Dimenséo (mm)
Espessura (t) 11 mm
Comprimento (w) 620 mm
Altura (L) 40 mm

De acordo com CENGEL (p.27, 2012), o coeficiente de transferéncia de calor h, trata-se
de um parametro determinado experimentalmente, cujo valor depende de todas as variaveis que
influenciam a conveccao, como a geometria da superficie, natureza do movimento do fluido,

propriedades do fluido e velocidade da massa de fluido.

Dessa forma, a Tabela 3.3 e a Tabela 3.4, representam algumas caracteristicas do aluminio

para um melhor entendimento dos dados.

Tabela 3.3 - Valores de condutividade térmica do aluminio (Adaptado de CENGEL, 2012)

T.K k, W/mK
Aluminio
100 302
200 237
300 237
400 240
600 231
800 218
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Tabela 3.4 - Valores de coeficiente de transferéncia de calor por convec¢édo (Adaptado de

SILVA, 2019)
Tipo de convecgido h, W/m/m3K
Convecgao livre de gases 2-25
Convecgdo livre de liquidos 10-1000
Convecgdo forgada de gases 25-250
Convecgdo for¢ada de liquidos 50-20000
Ebulicdo e condensagdo 2500-100000

A fixacgdo das aletas na célula fotovoltaica foi estudada e aplicada por outro estudante de
engenharia mecanica da universidade, dessa forma, a Figura 3.8 mostra as aletas ja coladas na
placa.

Figura 3.8 — Aletas fixadas na placa (AUTOR, 2019)
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3.1.7 Termopares

Para obter a temperatura da placa de forma precisa, 0s termopares passaram por um
processo de calibragdo, como mostrado na Figura 3.9, de maneira que 0 erro entre a temperatura
real e a temperatura lida pelo termopar seja 0 menor possivel. Para fazer esse procedimento, foi
preciso um bico de Bunsen, para efetuar o aquecimento a 4gua a ponto de ebuli¢do (100 °C),
um recipiente de aluminio para armazenamento do liquido e dos sélidos, no caso o gelo. Além
desses componentes, SA0 necessarios 0s termopares para averiguar sua precisao, um termémetro
com medicdo por mercdrio para se ter uma precisdo na leitura da temperatura real, um
equipamento que mantenha preso todos 0s termopares a uma mesma altura para que ndo tenha
grandes variacOes de temperatura entre os mesmos. Além disso, foi necessario um equipamento
de leitura e visualizagdo dos dados coletados, no caso foi utilizado um Fieldlogger conectado a

um notebook.

Figura 3.9 — Calibracéo dos termopares (AUTOR, 2019)

Os procedimentos para a realizacdo do experimento foram baseados na norma, uma vez
que o inicio das medicdes, se da somente quando o meio térmico estiver estabilizado. Satisfeito
essa condicdo, deve-se medir e anotar a temperatura do termémetro e dos termopares e
comparar as duas leituras dos instrumentos, a fim de concluir se as temperaturas estdo

estabilizadas dentro da incerteza desejada. Apos feito isso, esses procedimentos devem ser
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repetidos no minimo trés vezes para cada ponto de calibragdo, no caso tanto para a temperatura
de fusdo da agua (0° C), quanto para a de ebuli¢do (100°C).

A anélise dos resultados é feita mediante uma consisténcia dos resultados obtidos, onde
é possivel fazer uma avaliacéo dos erros encontrados ou uma linearidade dos valores, denota-
se que o objetivo da calibracdo é calcular o erro ou desvio dos dados, podendo ser resultante de
uma diferenca entre temperatura indicada pelo termopar e a temperatura padrao indicada pelo
termdmetro utilizado no experimento. Dessa forma, um erro tolerdvel na pratica é de 1%.
Portanto, com base nas temperaturas adquiridas dos termopares, nas duas situacdes (0°C e
100°C), é possivel encontrar os coeficientes da equacao da reta, como mostra a Tabela 3.5, de

cada termopar a ser trabalhado e dessa forma, obter a temperatura real.

Tabela 3.5 — Coeficientes da equagio da reta de cada termopar do Fieldlogger 1 (AUTOR, 2019)

F1.T1 Trear = 1,0482T,0rm — 1,5882
F1_T2 Trear = 1,0504 T erpm — 1,7682
F1_T3 Trear = 1,0478T rm — 1,4111
F1_T4 Trear = 1,0295T,0rm — 1,1733
F1_T5 Troar = 1,0295T;rm — 1,6238
F1_T6 Trear = 1,0359T rm — 1,6277
F1_T7 Trear = 1,0295Toppm — 1,4852
F1_T8 Trear = 1,0334T,erm — 1,4522
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Este trabalho experimental foi realizado para investigar o desempenho dos painéis
fotovoltaicos durante o uso dos dissipadores térmicos, ou aletas de aluminio, na parte inferior
da célula. Os resultados dos dois painéis foram registrados em horarios especificos, variando
de 10 em 10 minutos, 15 em 15 minutos e 30 em 30 minutos, de 08:00 as 17:30.

Para realizar a coleta desses dados, foi necesséario o auxilio de equipamentos, como 0
Fieldlogger, j& mencionado no trabalho, para a leitura e registro dos dados de temperatura em
intervalos pré-definidos (5 em 5 minutos). Além disso, foi necessario a utilizagdo do software
Ocam para registrar a tela do computador com o objetivo de coletar os dados de poténcia gerada
na placa. A coleta dos dados de irradiacdo solar foi feita através do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET), como mostra a Tabela 4.1.

Além disso, antes de todas as coletas, foi feito a limpeza da placa, para diminuir perdas
por impurezas. Em algumas conexdes foram adicionado estanho para diminuir as perdas de
carga. As fitas dos termopares também foram trocadas a fim de evitar impurezas e umidade,

evitando a conveccdo e assim, tornando a leitura mais precisa.

Tabela 4.1 — Dados disponibilizados do dia 05/11/19 (Adaptado de INMET, 2019)

05/11/2019 | 00 26.1| 26.5| 26.1 78 78| 77| 22.1| 22.2| 22.0| 1005.0f 1005.1| 1004.5| 1.7 248| 5.0 1808. 0.0
05/11/2019 | 01 26.2| 26.2| 26.1 79 79| 78| 22.3| 22.3] 22.0| 1005.7| 1005.7| 1005.0| 2.0 241| 6.0 1645. 0.0
05/11/2019 | 02 26.3| 26.3| 26.2 81 81| 79| 22.8| 22.8| 22.3| 1005.6| 1006.0| 1005.6| 2.2 242| 5.9 1423. 0.0
05/11/2019 | 03 26.3| 26.3| 26.2 82 82| 81| 22.9| 23.0) 22.8| 1004.6| 1005.6| 1004.6( 2.3 240| 6.5 1232. 0.0
05/11/2019 | 04 26.0| 26.3| 26.0 81 83| 81| 22.5| 23.1| 22.4| 1003.8| 1004.6( 1003.8| 2.3 243| 6.7 1071. 0.0
05/11/2019 | 05 25.8| 26.0| 25.8 80 81| 80| 22.0f 22.5| 22.0{ 1003.3| 1002.8| 1003.3| 2.3 244 7.5 1012. 0.0
05/11/2019 | 06 25.8| 25.8| 25.7 79 81| 79| 21.8| 22.2| 21.8| 10032.5| 1003.5| 1003.3| 2.8 2421 7.0 1051. 0.0
05/11/2019 | 07 25.8| 25.9| 25.7 80 81| 79| 22.2| 22.2| 21.8| 1002.5| 1003.6| 1003.5| 1.8 254| 6.8 1074. 0.0
05/11/2019 | 08 25.9| 26.1| 25.8 80 81| 79| 22.2| 22.4| 22.0| 1004.1| 1004.2| 1003.5| 2.5 251| 6.7 900.1 0.0
05/11/2019 | 09 25.9| 25.9| 25.8 81 82| 80| 22.4| 22.4| 22.2| 1004.7| 1004.7| 1004.1| 2.2 254| 6.7 1244, 0.0
05/11/2019 | 10 26.7| 26.7| 25.9 79 81| 79| 22.8| 22.8| 22.4| 1005.3| 1005.3| 1004.7| 2.4 254| 7.1 2258. 0.0

05/11/2019 | 11 27.8| 27.9| 26.6 73 80| 72| 22.5| 23.0{ 22.5| 1006.2| 1006.2| 1005.3| 3.7 253 9.6 2886. 0.0
05/11/2019 | 12 28.7| 29.4| 27.6| 68 74| 66| 22.2| 23.2| 22.2| 1006.4| 1006.5| 1006.2| 4.3 254] 10.6 595.2 0.0

05/11/2019 | 13 30.3| 30.4| 28.6 62 68| 61| 22.2| 22.9| 21.8| 1006.5| 1006.6| 1006.4| 4.4 262] 10.7 1739, 0.0
05/11/2019 | 14 30.9| 31.0f{ 30.0 58 65| 58| 21.7| 23.1| 21.7| 1006.5| 1006.6| 1006.5| 3.8 266| 10.6 2768. 0.0
05/11/2019 | 15 32.0| 32.0| 20.9 56 58| 54| 22.3| 22.4| 21.4| 1005.7| 10056.6| 1005.7| 3.7 273 9.7 3113. 0.0
05/11/2019 | 16 32.2] 32.6| 31.7 55 58| 54| 21.9| 22.6] 21.9| 1004.7| 1005.7| 1004.7| 3.7 239| 9.7 3365. 0.0
05/11/2019 | 17 32.4| 32.7| 31.6 58 61| 53| 23.1| 23.4| 21.3| 1004.1| 1004.8| 1004.1| 3.3 235| 9.3 3078. 0.0
05/11/2019 | 18 31.2| 32.4| 30.9 62 64| 58| 23.1| 23.5| 22.8| 1003.5| 1004.1| 1003.5| 3.7 228| 9.2 2557. 0.0
05/11/2019 | 19 30.1) 31.2| 20.1 67 67| 62| 23.2| 23.5| 23.0| 1003.3| 1002.5| 1003.3| 3.3 2300 9.2 2950. 0.0
05/11/2019 | 20 28.9| 30.2| 28.9 70 71| 65| 23.0| 23.3| 22.9| 1003.5| 1003.5| 1003.3| 3.4 238| 9.5 2796. 0.0
05/11/2019 | 21 27.6| 28.9| 27.6 76 76 70| 22.9| 23.2| 22.8| 1003.7| 10032.8| 10032.5| 3.4 229| 9.0 2999, 0.0
05/11/2019 | 22 26.9| 27.6| 26.9 80 80| 76| 23.2| 23.4| 22.8| 1004.1| 1004.1| 1003.7| 2.2 230 7.3 1258. 0.0

05/11/2019 | 23 26.6| 26.9| 26.6| 81 81| 80| 23.2| 23.2| 22.9| 1004.6| 1004.6| 1004.0| 2.8 230| 6.3 777.0 0.0
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41 COMPARACAO DA TEMPERATURA EM VARIAS INCLINACOES DA PLACA

Os resultados das temperaturas da placa fotovoltaica com inclinagdo de 2° foram
coletados nos dias 15 de Outubro de 2019 e 16 de Outubro de 2019. De acordo com a Figura
4.1, é possivel inferir que, as temperaturas coletadas na placa fotovoltaica com as aletas foram
menores do que o painel sem aletas. Além disso, a maior temperatura registrada quando
utilizado o painel com aletas foi de 53,13 °C, enquanto que a maior temperatura registrada no
painel sem as aletas foi de 58,06 °C. Dessa forma, houve um decréscimo de 4,93 °C.

Angulo de inclinagao Placa: 2_f
Angulo azimutal: 10°L
Angulo das aletas: 90°

Temperatura superior (°C)

25 -—r T 77
07:00 08:00 09.00 10:00 11:.00 12:00 13:00 14:00 15,00 16:00 17:00 18:00 19:00
Horas

Figura 4.1 — Variago de temperatura do painel sem aletas e do painel com aletas em fungdo do
tempo (AUTOR, 2019)

Dentre os angulos de inclinacdo estudados com o painel com as aletas, o que apresentou
um resultado mais satisfatdrio foi o de 2°, de acordo com a Figura 4.2. Uma vez que a média
de temperatura foi de 41,35 °C, em comparacdo aos outros dias em que para os angulos de
0°,11° e 16°, as médias de temperatura foram, respectivamente, 44,74 °C, 43,28 °C, 43,51 °C.
Além disso, é possivel inferir que, a temperatura da placa sofre grandes oscilacdes durante o
dia, devido a quantidade de nuvens que blogueiam as radiacfes solares na hora da coleta de
temperatura. Quando isto acontece, a radiacdo torna-se difusa e consequentemente a
temperatura diminui. Quando a radiacdo é direta, ou seja, sem nuvens entre o sol e a placa, a
temperatura da placa tende a aumentar.
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Figura 4.2 — Variacdo de temperatura do painel com aletas em varios angulos de inclinagdo em
funcdo do tempo (AUTOR, 2019)

42  COMPARACAO DA POTENCIA PARA VARIAS INCLINACOES DA PLACA

Com base na Figura 4.3, € possivel inferir que ha uma grande ineficiéncia da placa com
relacdo a sua poténcia, no periodo de 12h e 13h, e no fim da tarde, depois das 16h em media.
No primeiro intervalo de tempo, a poténcia diminui devido a intensidade da radiacdo solar
nesses horarios, dessa forma a temperatura atinge maximas e a poténcia tende a ser baixa. Ja no
fim da tarde, ocorre o contrario, a radiacdo € muito pequena e o painel ndo consegue converter
em energia elétrica com a mesma intensidade do comeco do dia.

Além disso, por meio dos dados obtidos em Excel, € possivel adquirir a media das
poténcias coletadas durante o dia. Sendo assim, a maior média de poténcia coletada foi
correspondente ao angulo de inclinacdo de 2°, 39,92 W. Conforme afirma o Centro de
Referéncia para as Energias Solar e Eolica Sérgio S. Brito — CRESESB (2014), os angulos de
inclinacdo da placa sdo apenas sugestfes para a instalacdo. A escolha depende muito da
atividade fim da instalacdo e dos requisitos do projeto. No entanto, em geral, o valor da latitude

do local é utilizado como angulo de inclinacéo da célula fotovoltaica.
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Figura 4.3 — Variacdo de poténcia do painel com aletas em varios angulos de inclinacdo em funcéo
do tempo (AUTOR, 2019)

4.3  EFICIENCIA EXERGETICA PARA VARIAS INCLINACOES DA PLACA

A Figura 4.4 mostra a curva de eficiéncia exergética em funcdo do tempo para uma
inclinacdo de 2° e angulo azimutal de 10°L. Com a base de dados referente a essa inclinacéo, é
possivel obter a média de eficiéncia exergética tanto para a célula com os dissipadores térmicos
quanto para a célula sem os mesmos. Dessa forma, a média de eficiéncia exergética da placa
fotovoltaica sem a utilizacdo das aletas, foi de 6,4% enquanto que a média para a placa com as
aletas aumentou para aproximadamente 7,1%, ou seja, um ganho exergético de algo em torno
de 0,6%. Esse acréscimo foi perceptivel em todas as inclinacdes da placa, sendo de 1,1% para
a inclinacdo de 0°, 0,12% para a inclinacdo de 16° e 2% para a inclinacao de 11°.

Ainda que, a célula possuisse apenas duas aletas de aluminio, tornou-se possivel obter
uma ligeira melhora na eficiéncia exergética da placa. Dessa forma, com a utilizacdo de mais
aletas, € possivel ter uma eficiéncia ainda maior e consequentemente, caso aplicado em usinas

solares, essa diferenca de eficiéncia pode ser ainda mais notdria.
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Figura 4.4 — Variacdo da eficiéncia exergética funcdo do tempo do painel fotovoltaico com aletas
com o &ngulo de inclinagdo em 2° (AUTOR, 2019)

Dentre os angulos de inclinacdo estudados com o painel com as aletas, com relacéo a
eficiéncia exergética, o que apresentou uma maior média diaria foi o de 11°, devido uma
eficiéncia alta durante as primeiras 2 horas do dia, porém essa curva € atipica, ndo
correspondendo aos padrdes de curvas de eficiéncia exergética. Dessa forma, a curva que mais
se aproxima da literatura é o de inclinacéo 2°, uma vez que de acordo com a Figura 4.5, as zonas

de maior e menor eficiéncia sdo bem definidas e de facil visualizacao.

35 ) ¢ aleta 0° ' A
/ aleta 2° -
1 o e 0 Angulo de inclinagao Placa:]
30 c/ aleta 11 . . i
I I I I ¢/ aleta 16° Angulo azimutal: 10°L
- ] Angulo das aletas: 90°
= 25 .
g J
= 20 -
©
O J
©
15 - _
&
@ 1
g 10 i
© J
O
(T > 7]
0+ _
-5

~—T - 1 -~ 1 - 1 - 1 1T - T "~ T -~ 1T 1T "~ T
07:00 08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 1500 16:00 17:00 18:00 19:00

Horas

Figura 4.5 — Variagao da eficiéncia exergética fungdo do tempo do painel fotovoltaico com aletas
em varios angulos de inclinagdo (AUTOR, 2019)
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O painel fotovoltaico é uma fonte especial de energia, uma vez que utiliza a energia solar
como fonte de alimentacdo para transferi-la para energia elétrica, dessa forma, teoricamente
quanto mais radiacdo mais conversdo haveria de solar em elétrica. Entretanto, a eficiéncia dos
painéis fotovoltaicos cai quando a temperatura aumenta. Sendo assim, mediante a analise dos
resultados, o uso de dissipadores térmicos foi satisfatoria, uma vez que apresentou uma
diminuicdo da temperatura da placa fotovoltaica. Além disso, ao longo dos dias coletados, foi
possivel perceber uma ligeira melhora na média da eficiéncia exergética, cerca de 1%,
utilizando as aletas de aluminio. A inclinacdo da placa que apresentou um resultado mais
congruente com a literatura foi o de 2°, dado que a latitude do local € préxima a esse nUmero.
As condicdes climaticas que mais apresentaram influéncia na eficiéncia exergética, foram os
dias nublados e parcialmente nublados, dado que as nuvens interferem negativamente na

poténcia gerada na placa e consequentemente na sua eficiéncia.

Algumas melhorias podem ser feitas em trabalhos futuros, como o estudo mais
aprofundado do dimensionamento das aletas e a influéncia que o seu angulo traz para a
eficiéncia da placa. Além disso, o estudo com uma quantidade maior de aletas pode melhorar

de maneira significativa a eficiéncia exergética da mesma.
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