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RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo o projeto e analise do médulo concentrador de
energia solar J-FEN 2D, visando uma maior concentragdo da radiagdo solar sobre
painéis solares bifaciais a ser instalado em fachadas verticais de edificagbes com
radiagcao solar disponivel. O concentrador € composto inicialmente por um plano
refletor em ago INOX e a radiacdo solar refletida pela estrutura do concentrador chega
a face posterior das células solares, alcangando uma maior concentragao de energia.
Raios solares serdo projetados (Ray Tracing) em um software de modelagem
computacional para definir o perfil geométrico do concentrador. Posteriormente, foi
executado o processo de confecgao do concentrador J-FEN 2D conforme parametros
estabelecidos e geometrias determinadas. Com o projeto do perfil do concentrador, o
prototipo foi construido em dimensdes proporcionais a um receptor baseado em
células solares monofaciais de 3.0 cm de largura com 5.0 cm de comprimento e seréao
apresentadas no decorrer do estudo. Com o protétipo finalizado, foram executados
testes em bancada e testes de exposig¢ao a radiacido solar em dias de céu limpo, com
o objetivo de aferir a concentragdo do J-FEN 2D. Seus resultados foram utilizados
para simular numericamente, um sistema instalado em uma fachada de um prédio
residencial para a regido de Bento Gongalves. Os resultados foram analisados e assim
simulado o ganho de energia em uma implementagcao em casos reais, onde foi obtido
um ganho médio em geracéo de energia de até 97% do concentrador J-FEN 2D em

relagdo a um painel monofacial.

Palavra-chave: Concentrador 2D, células bifaciais, fachadas de prédio.



ABSTRACT

This present work aims at the design and analysis of the J-FEN 2D solar energy
concentrator module, searching for a higher concentration of solar radiation on bifacial
solar panels that will be installed on the vertical facades of buildings using available
solar energy. The concentrator consists of one reflector body made of stainless steel
and the solar radiation reflected in the structure of the concentrator hits the back face
of the solar cells, achieving a greater concentration of energy. Sunrays will be projected
(Ray Tracing) in computational modeling software to define the geometric profile of the
concentrator. Subsequently, the process of making the J-FEN 2D concentrator will be
executed, according to the requirements and the necessary geometries. After the
design of the concentrator profile, a prototype was created in proportional dimensions
a receiver based on 3.0 cm wide, 5.0 cm long monofacial solar cells will be used during
the study. After the prototype is completed, stand tests will be performed to test the
concentration of the J-FEN 2D and its results will be used to simulate a system installed
on a facade of a residential building for a specific region. The results will be evaluated
and will estimate the feasibility of its implementation in real cases, where an average
gain in energy concentration of up to 97% of the J-FEN 2D concentrator was obtained

compared to a monofacial panel.

Keyword: 2D concentrator, bifacial cells, building facades.
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1 INTRODUGAO

Com o crescimento da populacdo e o aumento da necessidade de fontes
energéticas para abastecer industrias, a necessidade mundial de energia tém uma
projecdo cada vez mais elevada. Em fungédo disso, é possivel preencher essa
necessidade com a introducdo de novas fontes de energia. E assim, o crescimento na
utilizagao de energia permite que as fontes menos usuais tenham oportunidade de se
mostrar competitivas, e as que apresentarem maior eficiéncia podem se
tornar predominantes (BONATTO, 2019)

A procura por fontes de energia caracterizadas por serem limpas e renovaveis
deu origem ao desenvolvimento de diferentes tecnologias, como o aproveitamento da
radiacdo solar. Hoje em dia, ja existem varios métodos para obter um melhor
aproveitamento da energia solar. Os moédulos fotovoltaicos sdo exemplos a serem
apontados (JACOBSON; DELUCCHI, 2001).

Os mddulos fotovoltaicos, apresentam como caracteristica a capacidade de
conversdo da radiagdo solar em energia elétrica. Aplicacdo desses sistemas
obtiveram um crescimento consideravel no decorrer dos ultimos anos, no entanto
ainda apresentam limitada difusdo no Brasil. Um desafio presente da energia solar é
ser competitivo quando comparado a tecnologias tradicionais, ou seja, fazer com que
o custo de instalacdo e operacdo, sejam mais viaveis e compensem a economia
gerada em relagdo as tecnologias energéticas mais utilizadas atualmente. Assim,
painéis solares com tecnologia baseada em células bifaciais, isto é, ativas em ambas
as faces, podem proporcionar maior competitividade aos sistemas baseados em
energia solar (SEVERO et. al., 2005), (TIAN, 2018).

Neste trabalho € apresentado o desenvolvimento, o projeto e a fabricagao do
protétipo concentrador solar J-FEN 2D, projetado a partir da ética ndo formadora de
imagem, composto por células solares bifaciais, que sao ativas em ambas as faces.

Este trabalho tem inicio no capitulo dois, onde estdo descritos os objetivos e
justificativas para esse estudo.

No capitulo trés, consta a fundamentacgao tedrica, onde € apresentado de uma
maneira geral, como é o funcionamento de um sistema fotovoltaico e o estado da arte,

onde foram coletadas informagdes para o desenvolvimento do estudo deste trabalho.
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No capitulo quatro, apresenta-se a metodologia, desde o tragado de raios para
a definicdo de um perfil refletor, até a montagem final do protétipo concentrador J-FEN
2D.

No capitulo cinco, sado apresentados os resultados e analises obtidas atraves
deste estudo.

No capitulo seis, sdo apresentadas as conclusdes e sugestdes de continuidade

do estudo voltado a concentragdo de energia, através do prototipo concentrador J-
FEN 2D.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Analisar o concentrador J-FEN 2D sobre painéis solares bifaciais integrado a
fachada de edificios buscando o maior aproveitamento do recurso solar.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) Projetar um concentrador bidimensional, de maneira a obter aumento da
concentracdo da radiacdo solar sobre painéis solares bifaciais, instalados em
fachadas de edificios;

b) Simular os resultados de concentragéo optica e de geragao de energia elétrica
do J-FEN 2D;

c) Construir um protétipo do concentrador J-FEN 2D proporcionais as células
solares disponiveis para testes de bancada;

d) Comparar os resultados simulados do J-FEN 2D com os resultados medidos

em testes de bancada;

2.3 JUSTIFICATIVA

Um dos desafios que os sistemas de captacdo de energia fotovoltaica
enfrentam atualmente é tentarem ser competitivos em comparacdo as tecnologias
tradicionais. Dessa forma, um concentrador solar pode ser uma alternativa para
potencializar a captacdo de raios solares, aumentando assim a capacidade da
geracao de energia elétrica em comparacgao aos sistemas fotovoltaicos convencionais.
Com isso, estudos aprofundados na area de geragdo de energia solar serdo

necessarios, onde o incremento de concentradores solares se justifica.
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3 FUNDAMENTAGAO TEORICA

3.1 ENERGIA SOLAR

Ao longo dos ultimos anos, devido ao aumento populacional, muitos paises tém
sofrido ao enfrentar problemas energéticos e analisado seus impactos na
humanidade. Esses impactos vao de questdes que tratam de seguranca energética,
passando pelas questbes econbmicas dos paises, juntamente com a questdo da
sustentabilidade, onde se almeja a maior produ¢do de energia, com 0sS menores
impactos ambientais e ecoldgicos possiveis (HODGE, 2018).

Na busca por padrbes energéticos fundamentados em uma ideia de
sustentabilidade, se evidenciou a necessidade de engajar a populagao e incentivar o
desenvolvimento de estudos voltados as fontes de energias renovaveis que estédo
disponiveis. Dentro desses estudos e possibilidades de energias sustentaveis, se faz
presente a energia solar fotovoltaica e é através dela que se apresenta uma
alternativa, para o uso na obtencédo de energia elétrica (JACOBSON; DELUCCHI,
2001).

A tecnologia solar fotovoltaica aplicada em telhados, fachadas e terrenos, com
a finalidade de gerar energia distribuida, reune os atributos rentaveis e sustentaveis
dos problemas cotidianos. Com os custos cada vez mais acessiveis e atrativos, ficam
cada vez mais proximos de diferentes camadas sociais, encontrando um amplo apoio
e interesse de todas as classes socioecondmicas.

No Brasil o recurso solar é mais abundante do que em outros paises, porem,
ainda ha um atraso na geragéo de energia solar fotovoltaica distribuida, ja que hoje
possui somente 200 mil sistemas instalados no pais, em que o potencial de consumo
ultrapassa os 84 milhdes de pessoas e consumidores que poderiam ser beneficiados
com essa tecnologia (ABSOLAR, 2020).

Segundo dados da ABSOLAR, entre 2012 e 2019, este setor gerou mais de
130 mil empregos no Brasil e estdo projetados para 2020 uma geragao de 120 mil
novos empregos. No Ranking Estadual de geragao distribuida, o Rio Grande do Sul
ocupa a terceira posic¢ao referente a poténcia instalada (MW) gerando 503,7 MW que

equivalem a 12,5% da geracao nacional, conforme Figura 1.
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Figura 1 - Ranking estadual de geracao distribuida

Poténcia Instalada (MW)
Minas Gerais & | 790,7
Sio Paulo &5 | ] 509,7
Rio Grande do Sul ﬁ' | . 503,7
Mato Grosso G 4t 291,0
Parana @ | 5% 2771

Fonte: Adaptado de infografico ABSOLAR 2020

3.2 RADIAGAO SOLAR

O Sol é a fonte de energia solar na terra, localizando-se a 1,5x10" m da terra,
possui um didmetro equivalente a 1,39x10° m. A constante solar, definida como fluxo
de energia solar incidente na superficie tem um valor médio de 1.353 W/m?
considerando a borda externa da atmosfera. No entanto, para as aplicagdes terrestres,
o importante é o fluxo solar que incide na superficie terrestre, apds os raios solares
atravessarem a atmosfera. O fluxo solar extraterrestre tem uma distribuicdo espectral
aproximada a radiagéo encontrada em um corpo negro, equivalente a 5.800 K, mas
nao a mesma poténcia de emissao de um corpo negro (HODGE, 2018).

A compreensdo da energia solar baseia-se na familiaridade com a natureza
espectral da radiagdo solar. Do ponto de vista da energia solar, as areas que
interessam sdo duas: As caracteristicas provenientes do Sol e a resposta de uma
superficie a esta energia. Deve-se considerar a transferéncia de calor por radiagéao
como ponto de partida. O transporte de fotons ou propagagdo de uma onda
eletromagnética pode ser definida como radiagdo térmica. Para que ocorra a
propagacéo da radiagcdo em um meio ha uma relagdo entre a frequéncia e o
comprimento da onda (HODGE, 2018). Onde c é a velocidade da luz no meio, A é 0
comprimento de onda e f € a frequéncia.

O espectro eletromagnético é dividido em diferentes regimes e em fungéo do
comprimento de onda. Os regimes e faixas de comprimento de onda séo delineados

conforme Tabela 1.
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Tabela 1 - Espectro eletromagnético e os regimes

Regime Faixa
Raios gama A<107* um
Raios X 1074 <A< 1072 um
Ultravioleta 1072<A<0,4 um
Radiacao térmica 107" <A<1072 ym
Infravermelho 0,7 <A<10%um
Micro-ondas A <102 ym

Fonte: Adaptado de Sistemas e aplica¢des de energia alternativa

Para a engenharia solar, o que mais interessa € a radiagao na faixa de onda
107'< A < 10%2 um. A porcéo visivel do espectro fica na faixa de 0,4 um < A < 0,7 pm

sendo limitado pelo ultravioleta e o infravermelho (HODGE, 2018).

3.2.1 Corpo negro

Corpo negro é definido como um meio ou substéncia que absorve toda energia
incidente sobre ele, onde nenhuma parte da radiacdo incidente € refletida ou
transmitida. Ele absorve toda radiacdo incidente, independendo da direcdo e do
comprimento da onda fazendo dele um emissor difuso. Para temperaturas e
comprimentos de onda prescritos, nenhuma outra superficie consegue emitir mais
energia que um corpo negro (HALLIDAY et. Al., 1995).

Um objeto onde a radiagao térmica depende somente da temperatura e ndo do
estado da superficie, do material ou de qualquer outro parametro. Pode-se efetuar a
fabricagdo de um corpo negro, criando uma cavidade interior em um objeto e
mantendo uma uniformidade da temperatura das paredes da cavidade. Os atomos
das paredes da cavidade oscilam por possuirem energia térmica, fazendo com que
sejam emitidas ondas eletromagnéticas, a radiacao térmica. Para obter uma amostra
dessa radiacéao é feito um furo na parede, o que permite que uma pequena fragéo de
radiacao escape para ser medida. Porém se o furo for suficientemente pequeno, a
fracdo que escapa nao sera suficiente para alterar a radiagao no interior da cavidade
conforme Figura 2 (HALLIDAY et. Al., 1995).
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Figura 2 - Imagem esquematica de um corpo negro

Fonte: Adaptado de Fundamentos da Fisica 4

3.2.2 Radiagao difusa

A componente difusa da radiagdo solar se origina com a interagdo entre a
radiagao solar e as particulas que compdem a atmosfera terrestre. O espelhamento e
a absorcdo sao dois processos reativos a transferéncia radiativa da atmosfera
terrestre. O processo de absorgdo molecular € dependente do estado de energia
molecular, ocorrendo a absor¢ao da radiacdo durante a transicdo de um estado de
energia para o outro. A absor¢do se da quando um certo componente atmosférico
remove parte da energia incidente convertendo ela em energia interna. Esse processo
ocorre somente para comprimentos discretos de ondas, ou seja, cada componente
atmosférico absorve radiagdo em um determinado comprimento de onda. Os
principais componentes do ar seco que absorvem radiagao solar na regido espectral
mais significativa, conforme o fluxo solar passa pela atmosfera, sdo oxigénio (O2),
oz6nio (O3), vapor d’agua (H20) e didxido de carbono (Co2) (SANTOS; COSTA, 2018).

O processo de espelhamento € um caso particular de difusdo da radiacao e
geralmente esta associado as posigdes irregulares das particulas em um gas. No
processo, as particulas comportam-se como fontes secundarias de radiagcao e ndo se
verifica a seletividade espectral. O processo é repetido, a radiagcao se espalha por
uma molécula e pode ser novamente espalhada por outra, dando origem ao que se
chama de multiplos (SANTOS; COSTA, 2018).
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3.2.3 Radiacgao direta

A radiagao solar direta equivale a por¢ao de radiagao que penetrou a atmosfera
terrestre sem ter sido dispersa ou absorvida. Essa por¢ao de radiagao esta na diregcao
do angulo zenital. Na Figura 3, uma ilustragdo das componentes da radiagao atuando
sobre a superficie terrestre (SANTOS; COSTA, 2018).

Figura 3 - Componentes da radiagao na superficie terrestre do Rio Grande do Sul
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Fonte: Adaptado de Atlas solar do Rio Grande do Sul

3.3 CONCENTRADOR SOLAR

Desde o inicio dos anos 70, apds o choque do petréleo, as pesquisas sobre a
utilizacdo de concentradores fotovoltaicos tem se intensificado. Principalmente
pesquisas para avaliar concentradores fotovoltaicos com configuragdes refletoras e
refratoras, bem como diferentes sistemas de rastreamento. Nas décadas seguintes as
células de multijungao obtiveram um desenvolvimento, sendo que no inicio da década
de 2010, se obteve um aumento da capacidade instalada, de modo que hoje ha um
pico de mais de 330 MW de poténcia instalada (SANTOS; COSTA, 2018).

Os concentradores fotovoltaicos utilizam espelhos ou lentes como meio para
concentrar a energia do Sol em células fotovoltaicas. Isso permite uma consideravel
reducdo nas areas de células requeridas para conseguir produzir uma determinada
quantidade de poténcia. Em geral as células constituem a parte de maior custo do

modulo, e com isso pode se proporcionar uma redugao no custo global, quando se
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substitui uma area de células de custo elevado por uma area com material 6tico mais
barato.

Ha diferentes parametros de analises e configuragbes de concentradores, uma
das principais, é a razdo de concentragao entre a area da abertura do médulo e a area
da célula. Para sistemas estaticos essa razdo de concentracédo varia de 2 a 4, em
sistemas com rastreamento em um eixo, a razdo de concentragao pode variar de 10
a 40, podendo chegar a razbes de concentragao superiores a 1000 em sistemas com
mecanismo de rastreamento em dois eixos. A forma de concentracdo pode variar
havendo sistemas refletores ou refratores conforme Figura 4 e Figura 5
respectivamente (SANTOS; COSTA, 2018).

Figura 4 - llustragdo de um concentrador refletor
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Fonte: Adaptado de Fundamentos da Fisica 4

Figura 5 - llustracdo de um concentrador refrator
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3.4 SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

Sistemas fotovoltaicos estdo dispostos em uma ampla gama de funcgdes e
tamanhos. As duas principais classificagdes de sistemas fotovoltaicos sdo: as
independentes que n&o sdo conectadas a rede elétrica e, as integradas, que sao
conectadas a rede elétrica. De uma maneira crescente e em uma hierarquia de
funcionalidade, os sistemas fotovoltaicos sdo: diretamente acoplado; sistema com
armazenamento em baterias; sistemas com energia reserva (Gerador); sistemas de
energia hibrida; sistemas conectados a rede elétrica; sistemas para a produgao de
energia elétrica (HODGE, 2018).

3.4.1 Painéis solares monofaciais e bifaciais

Independentemente do tipo de sistema fotovoltaico que esteja sendo
considerado, o elemento fundamental é a célula fotovoltaica elemento basico do
modulo fotovoltaico. Os moddulos fotovoltaicos sdo montados a partir das células
individuais principalmente de silicio monocristalino ou policristalino, podendo ser
dopado com fésforo e boro para formagao da jungdo PN e possibilitar a geracéo de
eletricidade. S&0 montados em arranjos, os quais sdo integrados em sistemas com

diversos componentes, conforme ilustra a Figura 6.

Figura 6 - Células, modulos e arranjos (NASA)
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Fonte: Adaptado de Sistemas e aplicacdes de energia alternativa
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Na primeira parte da imagem é representada a célula solar e apresenta as
informagdes de materiais, tamanhos empregados e detalhes construtivos. No centro
da imagem representando o médulo, esboga a tensao de circuito aberto e a corrente
de curto-circuito entre outras informagdes tais como tensdo, corrente, poténcia e
eficiéncia na poténcia maxima de diferentes classes de células solares.

A construcado dos modulos se da pelo arranjo em série e em paralelo das células
fotovoltaicas. Essas configuragdes respeitam as mesmas regras do circuito DC, para
componentes idénticos arranjados em série, as tensdes apresentam uma corrente
constante, para componentes idénticos arranjados em paralelo, as correntes
apresentam uma tensao constante (HODGE, 2018).

O efeito fotovoltaico se da pela converséo direta de energia solar em energia
elétrica. Sendo observado pela primeira vez em 1839 por Alexandre Edmond
Becquerel, enquanto realizava experimentos de eletroquimica, onde eletrodos
submersos em solugao eletrolitica e expostos a luz, dava origem a uma diferenca de
potencial entre eles. Aproximadamente quatro décadas depois, em 1870, esse efeito
foi evidenciado em um material sélido, o selénio. Células solares convertem a radiagao
solar em energia elétrica mediante o efeito fotovoltaico e estdo baseadas nas
caracteristicas fisicas apresentadas por materiais semicondutores. Tal tecnologia que
domina o mercado hoje esta baseada em Iaminas de silicio cristalino. Isto ocorre pela
abundancia deste elemento na Terra, considerando esse elemento uma fonte
inesgotavel de matéria-prima, e pela vasta experiéncia que a industria ja possui
trabalhando com este material. Os atomos de silicio, na formagao do sdlido cristalino,
se unem através de ligagdes covalentes. Ao ser excitado, o elétron da banda de
valéncia passa para a de condugao, se tornando livre e podendo se mover pela rede
cristalina e deixando uma lacuna em sua posi¢éo original. Esta lacuna pode ser vista
como uma particula carregada positivamente. Atualmente, também estdo em
desenvolvimento, dispositivos fotovoltaicos fabricados em filmes finos. Estas sao
combinagdes de materiais distintos como telureto de cadmio (CdTe), disseleneto de
cobre, indio, galio e selénio (Cu[ln,Ga]Se; ou CIGS), disseleneto de cobre e indio
(CulnSez ou CIS), e arsenieto de galio (GaAs), com as camadas formando ligas e
espessura da ordem de micrometros. Porém, possuem custo de fabricagao elevado
ou baixa eficiéncia. Laminas de silicio do tipo n e tipo p sdo a base das células solares.

Durante o processo de crescimento da estrutura cristalina do semicondutor, por meio
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das técnicas Czochralski (Si-Cz) ou fusao zonal flutuante (Si-FZ), sdo incorporadas
ao silicio, impurezas doadoras ou aceitadoras em pequena quantidade. Partindo de
uma das superficies da lamina de silicio, um dopante diferenciado daquele que forma
a base é difundido formando a jungéo pn conforme esquematizado na Figura 7. As
lacunas sao os portadores de maior parte da carga no silicio tipo p, enquanto que, no
silicio tipo n, os elétrons s&o os portadores de maior parte da carga. Com isto, no limite
entre as diferentes regides de dopantes, originasse um campo elétrico no sentido do
silicio tipo n para o silicio tipo p (BIAZETTO, 2019).

Figura 7 - Junc&o pn entre o material tipo p € o tipo n

®© 9 ©
@@ © o O
®© 0 @ e@ @
O © @ e & ©

Tipo p Tipon
Fonte: (BIAZETTO, 2019).

Células solares bifaciais de silicio, sdo projetadas e fabricadas de maneira que
em ambas as faces possam atuar como conversor de energia solar. A radiagao solar,
direta e difusa, é coletada nas suas duas superficies, frontal e posterior, e convertida
em energia elétrica. Dessa maneira, os dispositivos tém o dobro de area util
(BIAZETTO, 2019), enquanto que as células solares monofaciais geralmente
possuem sua face posterior totalmente recoberta com uma pasta de aluminio, dessa
forma, apenas a face frontal € capaz de atuar como coletor de radiagdo solar e
converter em energia elétrica, conforme ilustrado na Figura 8.

Com pesquisas em desenvolvimento desde a década de 1960, quando
utilizadas pela industria espacial para o fornecimento de energia elétrica em satélites,
células solares bifaciais apresentam inumeras vantagens com relagdo as monofaciais.
Devido a combinacdo de incidéncia da radiagcao solar em suas superficies frontal e
posterior, melhoram a poténcia dos modulos fotovoltaicos. Com isso pode se obter um
aumento de até 50 % no que diz respeito a produgdo de energia elétrica por mddulo
fotovoltaico, utilizando um dispositivo de concentracdo permitindo o aumento na
radiagdo (BONATTO, 2019).
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Figura 8 - Representacao de receptores bifaciais e monofaciais
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3.4.2 Conexao em rede elétrica

Em sistemas de conexdo com a rede elétrica, os mddulos fotovoltaicos sédo
responsaveis pela captacdo da energia da luz solar. Esses painéis contém um
conjunto de células solares que convertem a luz em energia, passando pelo inversor
solar que é o responsavel por converter essa energia gerada pelos painéis solares de
corrente continua (CC) para corrente alternada (CA), ou seja, o inversor € fundamental
para que vocé possa usar a energia fotovoltaica para alimentar os utensilios elétricos
que se usa no dia a dia.

No caso de um sistema ligado a rede elétrica, a estrutura de taxas de servigo
publico pode ser economicamente limitadora, ou seja, caso for exigido uma elevada
tarifa ou penalidades quando a rede de energia elétrica for utilizada, cada kWh de
energia elétrica pote ter um custo excessivo. Sistemas fotovoltaicos podem ser
empregados para fornecer eletricidade a rede elétrica. Um sistema esquematico de
sistema fotovoltaico conectado a rede esta ilustrado pela Figura 9. Para qualquer
sistema fotovoltaico conectado a rede, a energia dos arranjos deve ser compativel

com os parametros de fase, frequéncia e tensao da rede (HODGE, 2018).
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Figura 9 - Esquema de um sistema fotovoltaico conectado a rede
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Fonte: Adaptado de Sistemas e aplicagdes de energia alternativa

3.5 ESTADO DA ARTE

A técnica de utilizagdo de concentradores solares busca gerar a intensificagao
dos raios solares em um local pré-determinado. Estudos realizados por cientistas
indicam que o emprego de concentradores de energia solar reduz consideravelmente
despesas de uma instalacdo solar, visto que, por possuirem a capacidade de
amplificar e intensificar a radiagao solar, reduz a necessidade de um aumento das
areas de células fotovoltaicas para gerar uma certa demanda de energia.

Concentradores solares tem a capacidade de coletar e direcionar um valor
significativamente maior de energia solar que incide nas células, utilizando lentes

Opticas, abas ou parabolas com materiais reflexivos.

3.5.1 Analise de projeto, otimizagao e desempenho de um concentrador —PV do
tipo janela com sistema assimétrico para a aplicagao na parede sul do
edificio. (XUAN, 2019).

Ao analisar o projeto foi apesentado o desenvolvimento de uma janela tipo PV
para a construcao e integracao da parede sul de um edificio, que fornece uma solugao
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para a crise energética e o problema da poluicdo ambiental. Assim, neste artigo, um
concentrador assimeétrico é proposto e através do processo simples de otimizacao da
matriz do concentrador assimétrico-PV, pode ser projetado um tipo de janela, que
fornece a geracédo de eletricidade e incorpora a fungdo de iluminagao natural ao
mesmo tempo.

O uso do concentrador tipo BICPV (concentrador fotovoltaico integrado ao
edificio) € uma etapa chave, que substitui o material da célula fotovoltaica de maior
custo, pelo material dielétrico de menor custo. O BICPV oferece muitas vantagens
sobre os tradicionais dispositivos fotovoltaicos planos, como: maior eficiéncia de
conversao elétrica nas células fotovoltaicas, melhor aproveitamento do espaco,
facilidade de reciclagem de constituintes materiais e uso reduzido de produtos toxicos
envolvidos nas células fotovoltaicas. Além do mais, com o uso de material
transparente, permite maiores variagdes de design, incorporando as fung¢des de
geracao de eletricidade e luz do dia, fornecendo a arte de construgao mais bonita.
Com o rapido desenvolvimento da civilizacdo moderna nas cidade, existe a
necessidade de implantacdo de sistemas multifuncionais de concentracio,
proporcionando uma melhor arte para arquiteturas modernas e tornando-se cada vez
mais urgente. Através da revisao de literatura, existem varios desafios para coletores
BICPV /D para a integracao da parede sul do edificio no projeto estagio: em particular,
€ necessario encontrar um arranjo 6ptico adequado. Considerando a integracéo da
parede sul do edificio, os concentradores exigiram um maior grau de aceitagao. Para
os sistemas de concentragéo instalados na cobertura do edificio, ndo ha diferenga em
relacéo a instalagado no solo. Portanto, a energia solar estatica de concentradores com
taxas de concentracao média a baixa seriam suficientes para confirmar a operagao do
ano inteiro. No entanto, a aréa de maior disponibilidade nas regioes da cidade é a
parede sul do edificio, visto que as cidades estdo crescendo e dispondo de menores
areas livres. Assim, € mais pratico desenvolver dispositivos multifuncionais de
concentracdo para a aplicagao na parede sul do edificio.

A saida do sistema BICPV depende dos seguintes fatores:

(1) A disponibilidade e acesso a radiagao solar, conforme determinado pelo clima,
inclinagao, latitude, orientacdo e ambiente livre disponiveis pela superficies da
construgao;

(2) Sombreamento parcial;
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(3) Eficiéncia fotovoltaica e sua degradagdo com o tempo;

(4) Eficiéncia do equilibrio dos componentes do sistema;

(5) Acoplamento a rede elétrica, resisténcia da fiagao elétrica e queda de tens&o nos
diodos;

(6) Acumulacéao de sujeira, poeira ou neve nos modulos.

Levando em consideragédo que a radiagao solar global em uma parede sul de
um edificio € mais baixa durante os meses de verao e os meses de inverno podem
ser mais altos, pois o angulo de incidéncia anual varia durante o ano todo e talvez
cerca de 90° no verdo, enquanto no inverno, encontramos valores mais baixos
préximos a 15° ou até menos. Portanto um obstaculo para a construgao de um sistema
de concentragao solar na parede sul possa ser o angulo de incidéncia de raios solares.
Para isto, foram propostas algumas alteragdes no escopo original do concentrador,

conforme Figura 10.

Figura 10 - Otimizagdo no processo de assimetria do concentrador
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Fonte: (XUAN, 2019).

Para aumentar ainda mais a area de coleta de energia solar, ou seja, aumentar
a razao de concentragdo geomeétrica, a curva de parabola BD é girada pelo ponto final
inferior D por um certo angulo de 15 °. E a curva AO1 foi cortada no ponto E. Assim o
intervalo do concentrador original era de 0° a 70° dessa forma a faixa de aceitagao

sera alterada para 15° a 85°.
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ApoOs feitos os ajustes necessarios, o protétipo foi exposto a ensaios de
laboratorio conforme Figura 11, onde foi analisado o desempenho O6tico do
concentrador, o diagrama esquematico do angulo de incidéncia dos raios solares na
parede sul de um edificio, os efeitos de sombreamento e o desempenho da luz do dia.

Apos a analise detalhada, pode-se concluir que o moédulo concentrador-PV
assimétrico do tipo janela obteve uma melhor resposta a iluminagao natural para a

geracao de eletricidade, atendendo melhor a demanda de energia do edificio.

Figura 11 - Experimento realizado em laboratério utilizando o simulador solar Oriel
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Fonte: (XUAN, 2019).

3.5.2 Projeto ideal do concentrador em V para aplicacdes fotovoltaicas

A principal razdo para o desenvolvimento dos concentradores ideais de calha
em V para uso com médulos fotovoltaicos é produzir energia com mais eficiéncia, com

menor calor gerado, redugao de pontos quentes na superficie PV e menor custo.
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Varios pesquisadores apresentaram diferentes analises para desenvolvimento
de projetos ideais para concentradores em calha V. Contudo, a maioria desses
métodos de analise é baseada na solucdo analitica das equagdes que descrevem
principalmente o numero de reflexdes de raios através dos refletores em V.

Recentemente, o método de rastreamento de raios foi amplamente utilizado
para projetar, simular, e otimizar diferentes tipos de sistemas 6pticos. O tragado de
raios € um técnica estatistica que simula os raios de luz de um local especifico, uma
fonte, para um alvo usando muitos raios. A técnica de tragcado de raios tem muitas
vantagens, como simular geometrias de concentradores complexos e de diferentes
angulos de incidéncia, determinando a intensidade da irradiancia e distribuigdes de
fluxo no plano absorvedor.

Nesta simulagdo, utilizando um software de rastreamento de raios, com a
técnica de rastreamento de raios 3D usada para determinar o desempenho do
concentrador em calha V. A Figura 12 mostra a configuragdo da calha em V sob o
simulador de tragado de raios (fonte de luz), antes e depois da simulag&o. Quatro
razdes de concentracdo geometrica (1,5x, 2x, 2,5x e 3x) e trés materiais refletores
(refletor ideal R100%, aluminio anodizado R90% e espelho R80%) foram simulados.

O design ideal do concentrador em calha V pode ser definido como o angulo
ideal do vértice, que produz uma maxima relacdo de concentracdo efetiva, nao
uniforme, com uma minima irradidncia concentrada no plano absorvente e altura
inclinada minima dos refletores. Pode ser visto que o angulo 6timo de vértice (W) do
concentrador em V, para1,5x, 2x, 2,5x e 3x sdo 30°, 30°, 22° e 19°, respectivamente,
para todo o material reflexivo usado. A Figura 13 mostra a ilustragdo do tragcado de
raios para o design ideal do concentrador em calha V para diferentes razées de

concentragdo geométrica.
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Figura 12 - Configuragao de simulagao OptisWorks (1) fonte de luz (2) raios de luz e
(3) concentrador em calha V

Antes do tragado de raios Depois do tragado de raios

Fonte: Artigo projeto ideal do concentrador em V para aplicagdes fotovoltaicas

Apos realizar as investigagbes, observou-se que para as configuragdes
apresentadas acima, a comparacao da razao de concentragao efetiva do concentradpr
em calha V previsto pelo OptisWorks, em comparacéo aos parametros estipulados,
apresentou um desvio de cerca de 1,99%.

A comparagao dos resultados da simulacido da concentracdo efetiva pelo
OptisWorks, para o teste experimental, apresentaram um desvio de cerca de 0,1%.

O design ideal do concentrador V-calha para 1,5x, 2x, 2,5x e 3x sao
encontrados nos angulos dos vértices 30 °, 30 °, 22 ° e 19 °, respectivamente.

Foi destacado o potencial do uso da técnica de tragado de raios para determinar
o design ideal dos concentradores em calha V, levando uma economia no material
refletor, alta uniformidade na distribuicdo da irradiancia concentrada na superficie
fotovoltaica e uma previsdo mais precisa para a razao de concentragao efetiva do

concentrador.
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Figura 13 - Simulacéo de tragado de raios para o design ideal do concentrador em
calha V.
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Fonte: (XUAN, 2019).

3.5.3 Uma revisao sobre o recente progresso da pesquisa no composto

parabdlico concentrador CPC para aplicagées de energia solar

Concentradores parabdlicos compostos (CPC) vém ganhando cada vez mais
atencido de pesquisadores académicos e desenvolvedores industriais, devido a sua
caracteristica estacionaria de coletar energia solar com maior eficiéncia. Como um
concentrador de baixa concentragdo e com um angulo de aceitagdo maior, sem
necessidade de rastreamento, € uma solucéo atraente para melhorar o desempenho
do sistema e reduzir o custo do sistema fotovoltaico (PV). Em um resumo abrangente
e atualizado revisando os principios de design para configuragdes diversas,
aplicativos, previsbes de desempenho e avangos tecnoldgicos, inumeros estudos
tecnicamente focados desde 2000 serdo introduzidos e resumidos. Por fim, serdo

propostas perspectivas focadas nos projetos e melhorias do CPC.
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Imagem e ndo imagem s&o duas categorias de concentradores solares.
Concentradores parabdlicos compostos (CPC) pertencentem a ndo imagem optica, e
sao considerados uma opc¢ao altamente potencial e atraente para concentracédo e
iluminagao de energia solar.

A revisdo comecgara a partir dos conceitos, passando pelos principios de design
e consideracbes do CPC. Em seguida, o software aplicado para simular o
desempenho do CPC sera comparado e discutido e finalmente, perspectivas futuras
e direcdes de pesquisa para estudos sobre CPC desde o inicio os trabalhos até os

avangos mais recentes.
3.5.3.1 Principios de design do CPC

De acordo com a lei de Snell, principio de Fermat e método de rastreamento
de raios, o processo de design do CPC pode ser descrito conforme a Figura 14, que

€ chamado de "principio do raio da borda" ou o0 método da "corda".

Figura 14 - Construgao do perfil CPC a partir do principio do raio de borda
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Fonte: Uma revisédo sobre o recente progresso da pesquisa no
composto parabdlico concentrador CPC para aplicagdes de energia solar

A razao de concentragdo geométrica € um parametro critico no projeto de
concentradores de 6ptica sem imagem definida, como a proporgéo da area aberta e
relativa a area do receptor. A concentragdo geometrica tedrica da relagdo do CPC 2D
faz com que esse CPC se torne quase um concentrador ideal. 'ldeal' significa que
todos os raios dentro do dngulo maximo de coleta ndo serao refletidos de volta e
emergir da abertura de saida.

Geralmente, o CPC pode ser classificado em duas categorias que séao:
bidimensionais (2D) e tridimensionais (3D). O CPC 2D refere-se ao CPC que possui

um eixo longitudinal como mostrado na Figura 15. Concentrador 3D representa o CPC
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cuja geometria é obtida por rotagdo uma segéo meridiana 2D em um intervalo angular,
conforme Figura 16. Pode também ser chamado de CPC linear ou CPC tipo calha
para alguns casos especiais. CPCs podem ser simétricos ou assimétricos e em

formatos especiais.

Figura 15 - Concentrador 2D em formato de calha com vidro na parte superior e PV
na parte inferior

Fonte: Uma revisdo sobre o recente progresso da pesquisa no composto
parabdlico concentrador CPC para aplicagdes de energia solar.

Figura 16 - Concentrador 3D com aberturas poligonais de 4, 5, 6, 8, 12 lados e CPC
contornado (n = «)
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Fonte: Uma revisdo sobre o recente progresso da pesquisa no composto parabélico
concentrador CPC para aplicagdes de energia solar

Dentre os casos especiais de concentradores, encontra-se o concentrador
“Concha do Mar”. Este concentrador € um CPC assimétrico, onde o foco da parabola
estd na borda do absorvedor. E usado para concentrar todos os raios incidentes
através da abertura formada pelo eixo da parabola com o ponto externo da abertura.
Concentradores com absorvedor convexo, onde o absorvedor do concentrador ideal
pode nao ser apenas plano e paralelo a abertura, mas também convexo. Concentrador
com parede de lente, ele pode ser considerado um combinacao de CPC reflexivo com

lente de formato fino ou dielétrico particular.
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3.5.3.2 Consideragdes de design no material

De acordo com a estrutura do concentrador, ele pode ser dividido em paredes,
considerando a aplicagao CPC para concentracdo e iluminacdo. A parede lateral do
concentrador deve ser composta por um material reflexivo, geralmente um metal com
alta refletividade, como acgo inoxidavel ou aluminio. A selecado do material depende
das propriedades e dos seus requisitos de fabricacdo. Quando o concentrador é
incorporado a uma célula fotovoltaica, o encapsulante entre eles também precisa ser
levado em consideracdo. Um elastdbmero de silicone € um encapsulante comum em
sistemas de CPV que possui excelente transmissdo propriedades dentro da faixa
espectral visivel por UV com indices de refracdo de 1,5.

3.5.3.3 Geometria solar e sistema de rastreamento

Para um concentrador 2D do tipo calha, seu eixo é posicionado na direcéo
leste-oeste. O normal para as aberturas € que estejam inclinadas para baixo a partir
do zénite, que € chamado angulo de inclinagdo do concentrador. A posigdo do
concenetrador 3D segue o mesmo principio, com base no movimento solar. Sendo
gue a coleta solar anual esperada, é que seja a maxima quando o angulo de inclinagéo
for igual a latitude local.

De acordo com a geometria do concentrador, pode-se observar que quanto
maior for a razdo de concentragdo, menor sera o angulo de aceitagdo. Os
concentradores em sua maioria sao projetados para ter boa concentragdo sem
rastreamento, porque eles podem alcangar o mais amplo campo de visao angular para
uma dada concentragdo geomeétrica. Assim o desenho geométrico do concentrador é
o fator mais importante para determinar se 0 mecanismo de rastreamento estacionario
ou passivo seria utilizado. Para concentradores onde a raz&o de concentragcdo deve
ser maior que 10 vezes, sistemas de rastreamento sdo necessarios. No entanto, a
utilizacao do rastreador ainda nao é tdo comum. Os rastreadores solares precisos tem
custo elevado, sua utilizagao traz dificuldade de instalacdo, o mecanico em movimento
pode reduzir a confiabilidade de todo o sistema, os rastreadores tambem consomen
eletricidade e nem todos os dispositivos sao apropriados para instalar rastreadores.
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Portanto, quando alta concentragédo n&o é significativa, o sistema de rastreamento ndo
tem alta prioridade a ser considerada.

Com base na reviséo de literatura apresentada, algumas recomendagdes sao
propostas para sugestdes de melhorias em pesquisas futuras:

a) Concentradores podem ser projetado de varias formas. No entanto, os prés
e contras de qualquer novo design deve ser considerado antes da execugdo. Em
termos de concentradores com preenchimento dielétrico, seu peso € uma
desvantagem quando aplicado como fachada de edificio. O truncamento € uma das
abordagens basicas para mitigar isso. Além disso, o concentrador com lente pode ser
proposto para resolver esse problema mantendo o angulo de aceitagao;

b) O efeito de fabricagdo € um fator importante que causa os desvios dos
resultados do experimento. Design, materiais e fabricacdo deve ser considerado para
melhorar sua precisdo na producao;

c) Os requisitos do sistema de rastreamento devem ser considerados quando
um concentrador é projetado. Geralmente, concentradores ndo necessitam sistemas
de rastreamento. Mas para alguns em particular, onde a aplicagdo do concentrador
tem maior taxa de concentracéo, pode precisar de rastreamento de um eixo se for 2D
ou de dois eixos se for 3D. A precisdo, complexidade, manutencao e vida util dos
rastreadores precisam ser calculados. Além disso, o custo do sistema rastreamento
deve ser levado em consideracgao;

d) Distribuicdo de irradiancia e temperatura sdo os dois principais fatores que
devem ser levado em consideragdo ao projetar um concentrador para algumas
aplicagbes tipicas. Por exemplo, quando um concentrador é integrado ao sistema
fotovoltaico, ambos com uma ndo uniformidade da distribuicdo de fluxo e alta
temperatura resultam em redugéo da geracgéo de eletricidade por PV;

e) Quando o concentrador é utilizado na fachada do edificio, seu desempenho
térmico deve ser levado em consideracgao;

f) De acordo com o resumo das literaturas, pode-se ver que a maioria das
experimentos foram realizados em ambiente interno por simulador solar. Experiéncia
interna € uma maneira rapida e facil de testar o desempenho do concentrador.
Contudo, experimentos ao ar livre sdo recomendados em vista de diferentes

condic¢des climaticas.
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4 METODOLOGIA

4.1 METODO DE TRACADO DE RAIOS

Para desenvolver a secao transversal que ira compor o concentrador solar e
estimar a resposta gerada pelo modulo, para uma posigao solar pré-definida utilizou-
se a metodologia baseada no método tragcado de raios (Ray Tracing). Este recurso
possibilita projetar concentradores solares em 2D, considerando o principio dos raios
extremos da oOptica ndo formadora de imagem (SEVERO et. al., 2005), (TIAN et. al.,
2018). Os concentradores absorvem os raios no interior de uma abertura com
angulagdo, e desconsidera os demais raios incidentes fora deste intervalo. Para o
presente projeto, utilizou-se ferramentas computacionais para o projeto do perfil do
concentrador e desenvolvimento do método tragcado de raios, tais como software de
modelagem computacional e planilhas eletronicas (BONATTO, 2019)

A abertura angular que sera usada para a construgdo do concentrador, tera
como pontos de referéncia as posicdes do Sol ao meio dia solar no solsticio de inverno
e verdo. Com estes parédmetros, pode-se determinar a abertura angular do
concentrador (SEVERO et. al., 2005), (TIAN et. al., 2018).

Figura 17 - Esquema representativo da abertura angular 6

Fonte: Do autor (2020)
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4.2 DEFINICOES DO CONCENTRADOR J-FEN 2D

O material reflexivo escolhido para a construcido da secdo transversal do
concentrador J-FEN 2D sera aco inox. A sua otimizag&o sera feita através do método
de reflexdo dos raios incidentes.

Raios incidentes sao os raios que chegam até o receptor, ou passam pela
abertura do concentrador. Os que passam pela abertura, alcangam o refletor e dao
origem aos raios refletidos que chegam a face posterior do receptor, aumentando
assim a capacidade de absorgcao de radiacido solar. A abertura de entrada por sua
vez, € o local por onde os raios incidentes irdo alcangar o material reflexivo e atingir a
parte posterior do receptor. A abertura de entrada esta diretamente relacionada a
concentragdo geométrica (Cg), através da raz&o entre a abertura de entrada (Ae) e a

area do receptor (Ar) define-se o (Cg) do concentrador.

4.2.1 Desenvolvimento do Perfil do Concentrador J-FEN 2D

O desenvolvimento do projeto do sistema Optico existente no mddulo
concentrador estatico J-FEN 2D encontra-se embasado pelas leis da reflexdo.
Quando um raio com angulo (0) atinge uma superficie, este sera refletido com o
mesmo angulo (8) em relagdo a normal da superficie. Isso é valido para todas as
direcbes e para um numero infinito de raios que venham a incidir na superficie
(SEVERO et. al., 2005), (TIAN et. al., 2018).

A partir da lei da reflexao, foi definido que o perfil do concentrador ira ser
projetado para o meio dia solar do inverno e mais duas posigbes solares. Sendo a
latitude de Bento Gongalves 29°, sera considerada a angulagao da abertura solar de
90° para desenvolvimento e para sua instalagdo em fachadas de residéncias ou
edificios.

Com o angulo de inclinagdo ja definido, estabeleceu-se que a abertura de
entrada do concentrador possuira comprimento de acordo com as dimensdes de um

painel solar real conforme a Figura 18.
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Figura 18 - Painel Solar Fotovoltaico Swan Bifacial 60H 320-340 Watt

Fonte: adaptado Jinko solar

Assim, o concentrador J-FEN 2D apresentara uma concentragdo geométrica
(Cg) baseado nas medidas de um receptor com um painel bifacial ja comercializado.
Com a definigdo do posicionamento solar, seréo projetados raios de entrada que
proporcionarao ganho na concentragéao.

Como ferramenta para projetar a segéo transversal do concentrador J-FEN 2D,
sera usado software de modelagem computacional para projetar a abertura de
entrada, a superficie do receptor dos raios, os raios incidentes e os raios refletidos
sobre as células bifaciais. Para calcular o angulo do elemento refletor considerou-se
o plano do concentrador perpendicular ao raio incidente. Visto que a linha normal
projetada no elemento sera tragada na metade do angulo existente entre o raio
incidente de entrada e o raio refletido, apds calcular o angulo do elemento refletor,
sera desenhado o mesmo elemento com a orientagdo necessaria, conforme Figura
19.
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Figura 19 - Método de projegao dos raios

PAINEL SCLAR
PAINEL SOLAR
PAINEL SCLAR

Fonte: Do autor (2020)

O dimensionamento do elemento refletor, iniciou-se na posi¢cao onde acontece
a intersecgao entre o raio de entrada e o raio refletido, até a posicado aonde o préximo
raio de entrada alcance a superficie, conforme mostra a Figura 20. O procedimento &
repetido para estimar os elementos refletores subsequentes para obter o maior fator
de concentragao. No software de modelagem computacional existe a possibilidade de
obter o angulo existente entre o raio incidente de entrada e o raio incidente refletido.
O angulo resultante dos dois raios aponta o angulo de rotagao da superficie refletora,
que permite que o raio incidente de entrada seja refletido para a face dos painéis

bifaciais.

Figura 20 - Representacédo da reflexdo dos raios solares
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ENTRADA
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RAID INCIDENTE
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RAIO REFLETIDO

Fonte: Do autor (2020)
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4.3 SIMULACAO DOS GANHOS DO CONCENTRADOR J-FEN 2D

Baseado na secdo transversal definida, foi realizada uma simulacdo para
estimar o ganho total de radiagao solar, tanto na face frontal, quanto na face posterior
do concentrador J-FEN 2D, e sera comparado com os ganhos que seriam obtidos em
um sistema fotovoltaico convencional sob as mesmas configuragdes e condi¢des de
exposicao a radiagao solar e, com isso simular se houve ou ndo aumento na producao
de energia elétrica entre o sistema fotovoltaico do concentrador J-FEN 2D e um

sistema fotovoltaico convencional com a mesma quantidade de painéis solares.

4.4 DESENVOLVIMENTO DO PROTOTIPO J-FEN 2D

Para os testes de ganho energético, o modulo bifacial sera substituido por duas
células monofaciais, ativas em uma unica face. Isso se justifica por que nao é possivel
medir o ganho energético de um méddulo bifacial. Assim, dois mddulos monofaciais
servem para medir tanto a poténcia recebida na face frontal como na face posterior
onde se encontra o sistema concentrador.

Além disso, para fabricagao do protétipo do J-FEN 2D, a secc¢ao transversal
sera otimizada para o tamanho do novo receptor.

Um modelo do modulo concentrador estatico J-FEN 2D, sera fabricado para
células solares monofaciais de 5,0 cm x 3,0cm, simulando um sistema fotovoltaico em
escala.

Devido as condigdes climaticas da regido, fez-se a opgéao pela utilizagdo do ago
INOX para fabricagcao do concentrador. O ago INOX apresenta boas propriedades de
espelhamento, além de sofrer efeito corrosivo inferior aos agcos mais comumente

comercializados quando em contato com a umidade.

4.5 TESTES DO CONCENTRADOR J-FEN 2D

Foi realizado teste 6ptico em ensaio de bancada através da incidéncia de um
raio laser e gelo seco para averiguar o sistema concentrador e a formagéo do raio

refletido. Foi utilizado um medidor Optico laser que servira para simular os raios de
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entrada do concentrador. Conforme a metodologia baseada nas referéncias
bibliograficas (SEVERO, 2005), o feixe luminoso do medidor deve ser direcionado em
linha reta, perpendicular a superficie do concentrador J-FEN 2D. Assim & possivel
verificar a direcdo do raio refletido e a semelhanca do concentrador fabricado,
analisando o ganho de energia do J-FEN 2D com um sistema solar convencional
instalado nas mesmas condi¢cdes e posicionamento do protétipo J-FEN 2D.

Além do teste optico, o protétipo do J-FEN 2D foi testado em condigdes de
incidéncia solar. Para esta avaliagao serao utilizados equipamentos de medi¢gdo como
voltimetro e amperimetro para cada célula monofacial, onde sera medida a tensao
elétrica e a corrente elétrica das células. Esta medicao foi feita em dias de sol com

céu limpo.
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5 RESULTADOS E ANALISES

Nesse capitulo, serdo apresentados os resultados referentes a execugao do
projeto e construgao do protétipo concentrador J-FEN 2D, contendo os resultados do
teste otico e do teste elétrico, realizados com os valores obtidos nas medicdes

efetuadas externamente.

5.1 DEFINICOES DO PROTOTIPO CONCENTRADOR J-FEN 2D

Observada a latitude de Bento Gongalves, ficou definido que a angulagao
padrao de instalagdo do concentrador J-FEN 2D foi de 90°, conforme a Figura 21,
respeitando assim, padrdes estabelecidos de instalagcdo de modulos fotovoltaicos

convencionais.

Figura 21 - Concentrador conforme inclinagéo estipulada

100mm

CELULA_,]
BIFACIAL

50mm

Fonte: Do autor (2020)

Com embasamento na Lei da Reflexdo e desenvolvendo o método de tragado
de raios, foi projetada a sec¢éao transversal do médulo concentrador conforme mostrado
na Figura 22. De acordo com as medidas pré-estabelecidas e mostradas na Figura
23, alcanga-se uma concentragao geométrica tedrica de 2. O dimensionamento, assim
como a angulagao da superficie refletora servem como sugestao inicial de projeto,
visto que ajustes e corre¢cdes podem ser aplicadas no protétipo apds a realizagao do

teste optico.
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Figura 22 - Projecao dos raios que passam pela abertura
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Fonte: Do autor (2020)

Na Figura 23 é apresentada uma renderizagdo do protoétipo concentrador J-
FEN 2D. observando que €& composto por uma parte JF1, representando os
receptores, que sdo as células solares bifaciais, a parte JF2 sedo o suporte e estrutura
do protétipo concentrador, a parte JF3, a haste onde foi fixado o laser utilizado para
simular a angulagao solar no teste o6tico verificando a incidéncia dos raios solares e a

sua reflexado até o receptor, e a parte JF4, representando o perfil refletor em aco inox.

Figura 23 - Renderizagao do concentrador J-FEN 2D

LISTA BE COMIUNTES DO 1

Fonte: Do autor (2020)
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5.2 FABRICAGCAO E MONTAGEM DO PERFIL DO CONCENTRADOR J-FEN 2D

Apods projetar o concentrador com a utilizacdo do software de modelagem
computacional, foram executadas a fabricagdo e montagem do protétipo J-FEN 2D.

Em parceria com a empresa funilaria JJ Segalin e a empresa JP Mobili, foram
realizados os processos necessarios para execugao do projeto do protétipo J-FEN 2D.
Conforme definicées de projeto estipuladas anteriormente, foi executado o corte geral
da chapa de A¢o Inox necessaria para fabricar o perfil refletor do protétipo.

Com as protecdes necessarias para preservagcao da superficie refletora do
perfil, foram executadas operacdes de corte de precisdo, buscando obter as medidas
exatas solicitadas no projeto e com a base da chapa de ago inox ja nas dimensdes
corretas, aplicou-se o processo de dobra para obtengcdo da variacdo de se¢ao que
refletira os raios solares conforme Figura 24. O processo de dobra foi executado
buscando preservar a angulagéo definida anteriormente, com embasamento nas leis
da reflexéo.

Foram conferidas todas as medidas com os instrumentos de inspecédo de
qualidade adequados e devidamente aferidos, garantindo assim a correta angulagéo
de cada dobra. Em seguida, realizada uma conferéncia de sobreposicéo, através de
uma impressao do desenho em escala 1:1 e sobrepondo o perfil ao desenho
certificando-se de que a curvatura do perfil estava de acordo e com a correta
angulacgéao do protétipo.

A verificagdo de curvatura da sec¢éao foi uma das fases de maior importancia de
todo o processo de fabricagdo. Os erros de angulagdo podem ocasionar um mau
posicionamento das células solares bifaciais e como consequéncia uma reducao de
percentual no ganho energético.

Com o processo de fabricagdo concluido e conferéncia do perfil do
concentrador, foi obtido o formato final do J-FEN 2D, que respeitou todos os

parametros estipulados e pré-definidos anteriormente.
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Figura 24 - Procedimento de dobra do perfil concentrador

— _ —

Fonte: Do autor (2020)

5.3 FABRICACAO E MONTAGEM DO MODULO CONCENTRADOR J-FEN 2D

Com o perfil do concentrador em maos, o passo seguinte foi fabricar e montar
o0 modulo fotovoltaico completo.

Para garantir a sustentagdo do concentrador, um suporte de madeira foi
projetado, fabricado e montado de acordo com o dimensionamento do perfil do
concentrador J-FEN. Esse suporte ira garantir que nao ocorra variagdes ou
desalinhamentos no perfil do concentrador, evitando assim alteracbes em seu
dimensionamento e formato.

Para finalizar o processo de montagem do mddulo concentrador J-FEN 2D
foram fixadas as células solares, que foram montadas na parte frontal do mdédulo
concentrador, separadas por uma lamina de acrilico para garantir o isolamento das
conexdes conforme mostrado na Figura 25.

Uma das células solares tera sua face recebendo diretamente os raios solares.
E a outra célula solar recebera os raios refletidos no perfil concentrador. Assim, foi
possivel simular a utilizagdo de células solares bifaciais, além do comportamento de

um modulo convencional, conforme proposto na metodologia deste trabalho.



Figura 25 — Prototipo montado do médulo concentrador J-FEN 2D

Fonte: Do autor (2020)
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Figura 26 - Comparacao do perfil do protétipo J-FEN 2D com seu projeto tedrico
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Fonte: Do autor (2020)
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5.4 RESULTADO DO TESTE OPTICO

Como teste de bancada, foi realizada uma simulacdo o6tica do protétipo
concentrador J-FEN 2D, onde verificou-se a correta formacgao do raio refletido. Isso foi
feito a partir do direcionamento de um laser, simulando os raios solares adentrando
na abertura do concentrador para isso direcionou-se o feixe luminoso do laser em linha
reta, perpendicularmente a superficie interna do concentrador, como mostrado no
software de modelagem computacional. Também foi realizada a verificagao da diregéao
do raio refletido sendo possivel analisar a semelhangca do perfil concentrador
construido e do projetado.

Para simular a incidéncia da reflexdo diretamente nas células solares, foi
confeccionado um brago mével, com o eixo de giragdo centralizado com o respectivo
eixo das células solares, onde foi adaptado um laser, que representa os raios
incidentes de acordo com a angulagéo desejada, conforme representa a Figura 27.

Figura 27 - Teste Optico do concentrador J-FEN 2D

Fonte: Do autor (2020)
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5.5 RESULTADOS DO TESTE ELETRICO

Os testes de validagao de concentradores devem ser feitos em um periodo de,
pelo menos, um ano completo. Isso se justifica para ter todas as inclinagdes dos raios
solares incidentes sobre as células solares e, assim, aferindo o concentrador de forma
completa. Entretanto, este trabalho ndo teve a disponibilidade deste periodo e um
método alternativo de medida foi implementado.

Entdo com a abertura angular 8 definida em 91°, conforme apresentado na
Figura 28a, foram estabelecidas trés condi¢cdes de analise para a geragcéo de energia
do J-FEN 2D. Estabelecendo o angulo entre a primeira hora medida e o meio dia solar
de verao, o protétipo J-FEN 2D foi submetido a trés testes de concentracao,
considerando-se: posicdo 1, a exposicdo do prototipo nas condicdes iniciais de
aplicacdo, simulando uma fachada residencial, posicionado a 90°, conforme Figura
28a; posicao 2, o prototipo J-FEN 2D foi inclinado em 6°, simulando a incidéncia dos
raios solares de verdo, de maneira que face frontal da célula solar ficasse
perpendicular aos raios solares do solsticio de verdo Figura 28b, na posi¢céo 3, o
prototipo J-FEN 2D, foi inclinado em 48°, simulando a incidéncia dos raios solares de
inverno, de maneira que face frontal da célula solar ficasse perpendicular aos raios
solares do solsticio de inverno conforme Figura 28c.

Essa variagdo angular se fez necessaria, para poder simular a inclinagao real
do sol, em uma determinada época do ano, assim ao posicionar o prototipo
concentrador de acordo com a posicao 2, simula-se a inclinagdo solar equivalente ao
verao, e ao posicionar o protétipo de acordo com a posi¢ao 3, a simulacao se equivale
a inclinacdo solar do inverno considerando os meses de dezembro e junho
respectivamente.

Figura 28 - Condi¢des de contorno para testes de concentragao

" Horg
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Fonte: Do autor (2020)
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Para realizacdo dos testes elétricos se fez necessario a coleta de dados em
dois dias de Sol, com céu limpo e sem nuvens, sendo assim dois dias para cada
posicao indicada na Figura 29. Dois multimetros da marca MINIPA, modelo ET-2702
com numero de série ET2702001936 e ET2702001936, foram utilizados para
obtencao dos valores referentes a tenséo (V) e a corrente (mA) existente na célula
solar frontal e na célula solar traseira.

Ap0s a realizacao das medicdes e obtengao de dados, entre as 8h e 16h, foram
passados os dados para uma planilha eletrbnica onde se extraiu as médias dos
valores obtidos para corrente (mA) e tensao (V) e calculada a poténcia média (W).

Para as medi¢des na posi¢cao 1, o concentrador J-FEN 2D, foi posicionado na
vertical, de maneira que as células solares ficassem em uma angulagao de 90° e com
sua face voltada para o Norte, conforme informado na metodologia e representado
pela Figura 29. Os dados das medi¢cbes na posi¢ao 1 foram obtidos nos dias
21/10/2020 e 28/10/2020 respectivamente, conforme apéndice A.

Figura 29 - Posicionamento do concentrador para teste elétrico em 90°

Fonte: Do autor (2020)
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Para efetuar as medicdes nas posicoes de 6° e 48°, o protdtipo concentrador
J-FEN 2D, foi posicionado sobre uma superficie plana, com a ajuda de uma bussola.
O concentrador foi posicionado com a parte frontal voltada para o Norte, e com a ajuda
de um apoio foi dada a inclinagdo de acordo com os angulos estipulados, verificando
0 angulo com um transferidor e a distancia da base até o canto superior traseiro do
modulo concentrador sendo verificada com uma trena. Os dados das medi¢des das

posicdes 2 e 3 podem ser visualizados nos apéndices B e C.

5.6 RESULTADO DE CONCENTRAGAO DO J-FEN 2D EM TRES INCLINAGOES

Com os dados obtidos através das medic¢des, calculou-se a poténcia média em
cada uma das posi¢des. Os dados foram inseridos em uma planilha eletrénica e com
isso conseguiu-se comparar a quantidade de energia recebida pela célula frontal com

a quantidade de energia concentrada pela célula posterior, conforme mostrado na
Figura 30.

Figura 30 - Graficos da relagdo de poténcia entre a célula frontal em fung¢do da
posterior posi¢cao 90°
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Conforme representado na Figura 30, através dos dados obtidos para a posi¢cao
1, onde o protétipo concentrador J-FEN 2D foi posicionado em 90°, obteve-se uma
concentragdo média de 71% na célula posterior em relacdo a célula frontal,
observando-se que nessa posi¢ao, o concentrador respondeu melhor entre 8h e 10h
e trinta minutos, 13h e trinta minutos e 16h, onde o angulo de incidéncia dos raios
solares é maior. Essa faixa abrange as variagbes da primeira hora medida até solsticio
de inverno, conforme mostrado anteriormente pela Figura 28a.

Na Figura 31, pode-se observar os resultados obtidos com o prototipo
concentrador posicionado a 6° da base de apoio, representando assim a incidéncia
dos raios solares em uma aplicacao as condicdes solares do verao, para o qual o perfil
concentrador desenvolvido nao é eficiente obtendo apena uma concentragdo média

de 18% na célula posterior em relagcio a célula frontal.

Figura 31 - Graficos da relagdo de poténcia entre a célula frontal em fung¢do da
posterior posicao 6°
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Fonte: Do autor (2020)

A Figura 32, apresenta os resultados obtidos ao inclinar o prototipo
concentrador em 48° em relacdo a base de apoio, simulando assim a incidéncia dos
raios solares que ocorre no inverno. Com isso obteve-se uma concentracdao média

equivalente a 77% na célula posterior, em relagao a célula frontal. Nessa condi¢ao o
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prototipo concentrador J-FEN 2D, nos apresentou uma melhor resposta, confirmando
assim com as condi¢des de contorno iniciais, definidas o perfil concentrador com foco
na incidéncia dos raios solares dessa faixa de angulagédo entre a primeira hora e o

solsticio de inverno, conforme apresentado anteriormente na Figura 28c.

Figura 32 - Gréficos da relagao de poténcia entre a célula frontal em fungao da
posterior posicao 48°

Relacao entre a Poténcia da Célula Frontal em fungdo da Célula
Posterior para o angulo 48°

0,140

0,120

0,100

W)

m
o
o
(03]
o

Poténcia (
o i
o
)]

o

0,040
0,020
0,000

o o o o o o o o o o o o o o o o o

o ™ o ™ ] ™ o ™ =] ™ o ™ ) ™ ) ™ )

© © o)) (o)} o o — - ~N N ™ ™ < <t to} n ©

— - — - — — — — - — — — -

Tempo (h)
= Poténcias Célula Frontal =—=Poténcia da Célula Posterior

Fonte: Do autor (2020)

Na Tabela 2 pode-se ver a concentragao média para cada posi¢cao do protétipo
concentrador J-FEN 2D.

Tabela 2 - Concentracdo média da célula posterior em relagao a célula frontal

Célula Posterior em relacao a Frontal
Inclinagao para
Més simular a posicao Média de concentragdo em %
solar
Outubro 90° 71
Dezembro 6° 18
Junho 48° 77

Fonte: Do autor (2020)
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5.7 COMPARACAO DOS PAINEIS SOLARES

Com os testes de concentragdo do J-FEN 2D executados a partir de um
prototipo, o proximo passo foi simular o seu funcionamento baseado em um painel
bifacial real. Assim para a escolha do painel bifacial que servira de receptor do
concentrador J-FEN 2D, foram analisados trés tipos disponiveis no mercado conforme

as suas principais caracteristicas mostradas na Tabela 3.

Tabela 3 - Caracteristicas dos painéis analisados

Caracteristicas 335W - Upsolar Swan Bifacial 60H | Swan Bifacial 60H
UP-M335P 320-340 Watt 310-330 Watt
Dimens&o [mm] 1956x992x40 1704x1008x30 1698x1002x6
Peso [kg] 22,7 22,4 24,0
Poténcia [Wp] 335 325 315
Frame Sim Sim Nao

Fonte — Do autor (2020)

Para a execugao das analises e o projeto do concentrador, foram consideradas
as caracteristicas do painel Swan Bifacial 60H 320-340 Watt, principalmente por ser
composto por células bifaciais e com um pico de poténcia equivalente a 325W. Levou-
se em consideracdo o peso do painel, sendo este mais leve, possibilitando a
diminuicdo de gastos com estrutura e faciltando a fixagdo na estrutura do
concentrador, ndo necessitando a confeccdo de uma moldura para a ceélula
fotovoltaica e assim correr o risco de tapar alguma parte do J-FEN 2D. Para maiores
informagdes sobre os painéis consultar Anexos A, B e C.

5.8 COMPARACAO DO J-FEN 2D COM PAINEL BIFACIAL SWAN 325WP EM
RELAGCAO A UM PAINEL MONOFACIAL DA MESMA POTENCIA

Com os dados obtidos nas medigdes, juntamente com os dados referentes a
radiagao solar para os meses de outubro e novembro, conforme anexos D e E, dados

retirados do Radiasol, foi possivel calcular a quantidade de energia em kWh que o
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painel SWAN 325WP consegue gerar nas mesmas condigbes aplicadas ao
concentrador J-FEN 2D e compara-las com a quantidade de energia gerada por um
painel monofacial, aplicado as mesmas condi¢cdes pré-estabelecidas, conforme

apresentado na tabela 4.

Tabela 4 - Comparativo de ganho de energia

ENERGIA TOTAL
D . J-FEN
Més Inpccilsnizgio mfnac:?:ciial SWAN corfc?écr)];rzzéo A“T“e”to da
solar [KWh] 325Wp [] energia J-FEN 2D

[KWh]
Outubro 90° 4,34 7,19 1,71 165%
Dezembro 6° 4,19 4,77 1,43 114%
Junho 48° 4,19 8,26 1,77 197%

Fonte — Do autor (2020)

Analisando os dados obtidos para a posi¢cao 1, aplicada ao més de outubro,
com a posigao equivalente a 90°, a energia média gerada por um painel monofacial
foi de 4,34 kWh, e a energia média gerada pelo concentrador J-FEN, utilizando um
painel bifacial SWAN com uma poténcia de pico equivalente a 325W, foi de 7,19 kWh,
obtendo assim, um ganho equivalente a 65% na geragéo de energia, com um fator de
concentragdao média, igual 1,71.

Da mesma forma, foi realizada a analise para a posicdo 2, a exposi¢cao dos
painéis na posi¢cao de 6°, equivalente ao més de dezembro e simulando a aplicagao
para os meses de verdo. Considerando um painel monofacial, a energia média gerada
foi equivalente a 4,19 kWh. A mesma aplicacao para um painel bifacial SWAN 325W,
foi obtido uma geragdo média de energia equivalente a 4,77 kWh. Para essa aplicagao
obteve-se um resultado inferior para o concentrador J-FEN 2D, obtendo assim um
ganho de apenas 14% em comparacgao as aplicagdes monofacial e bifacial. Entretanto
essa concentracio inferior se da no verao, época onde a radiacao solar & superior e
com isso a célula solar frontal absorve uma quantidade superior de radiagao, sendo
isso apenas um modo de compensagéao do J-FEN 2D, para a equalizagdo na geragao
anual de energia.

Por ultimo, foi analisado a geragcdo média de energia na posi¢cao 3, sendo
equivalente a exposigcédo aos raios solares do més de junho, simulando a angulagéo
solar do inverno. Foi posicionado o concentrador J-FEN em 48°, e considerando um
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painel monofacial, foi obtido uma geragdo média de energia equivalente a 4,19 kWh.
Para um painel bifacial SWAN 325Wp, foi obtido uma geragdo média de energia de
8,26 kWh. Alcangando assim um fator de concentracédo de 1,77 e obtendo assim um
ganho equivalente a 97% comparando as aplicagdes.

Visto que a célula frontal do protétipo concentrador J-FEN 2D, simula o
comportamento de um maoédulo solar fotovoltaico convencional, € possivel verificar que
ao utilizar a estrutura construida nas medi¢des realizadas obteve-se um percentual
média de 159% de eficiéncia na producao de energia. O fator de concentragdo médio
encontrado para se chegar a este valor de eficiéncia foi de 1,55.

5.9 GANHO EM QUANTIDADE DE PAINEIS EM UMA APLICACAO EM UM
EDIFICIO COMERCIAL

Com os resultados, foi possivel simular a economia em quantidades de painéis
entre uma aplicacao convencional com painéis monofaciais € uma situagao utilizando
o0 modulo concentrador J-FEN 2D.

Foi estipulado um consumo médio de 6300 kWh (MOHDYACOUB; FERREIRA,
2014) para um prédio comercial, definindo que seu funcionamento sera de 8h por dia,
em um periodo de 28 dias. Adotando as condi¢bes de ganhos apresentadas
anteriormente e um fator de concentracdo média de 1,55, um painel monofacial com
uma capacidade de 325 W, & capaz de gerar 72,8 kWh, necessitando assim de 87
painéis para atender a demanda de energia do prédio em questdo. Nas mesmas
condicdes, utilizando o mddulo concentrador J-FEN SWAN 325 Wp, simulando um
painel bifacial, a geragao de energia foi de 113,1 kWh, necessitando assim de 53
painéis para atender a mesma demanda, com isso obtém-se uma reducgéo de 39% na
quantidade de painéis entre um sistema convencional e o J-FEN SWAN 325 Wp.

Na tabela 5, esta representada a redugao na quantidade de painéis, quando
aplicado os resultados obtidos nas medi¢des das posicdes de 90° e 48°, onde foram
obtidas as maiores concentragcbes, assim gerado maior quantidade de energia,
obtendo o fator de concentragéo igual a 1,71 para a posi¢ao de 90°, situagéo na qual
€ a proposta deste trabalho. E para a posicdo onde o concentrador foi exposto a uma
angulacéo de 48°, o fator de concentragdo igual a 1,77, o resultado considerando a

incidéncia dos raios solares nos meses de inverno. E assim, com os os ganhos obtidos



58

com a concentragdo media resultante das trés simulagdes sendo elas a 90°, 48° e 6°,
representando a concentracdo média obtida no periodo de um ano, onde passa por

todas as estacoes.

Tabela 5 - Comparativo das quantidades de painéis

Energia Energia
mensal mensal Energia mensal Reducio
Fator de Quantidade | gerada | Quantidade | gerada a mais ¢
gerada na
concentracao ainel de painéis J-FEN de painéis pelo J-FEN uantidade
] PaN€l | monofaciais | SWAN | bifaciais | SWAN 325wp | duantdac
monofacial de painéis
[KWh] 325Wp [kWh]
[KWh]
1,71 72,8 87 124,5 51 71% 41%
1,77 72,8 87 128,9 49 77% 44%
1,55 72,8 87 119,1 53 55% 39%

Fonte — Do autor (2020)
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6 CONCLUSAO

Este trabalho projetou um concentrador solar fotovoltaico bidimensional J-FEN
2D, desenvolvido baseando-se nas leis da reflexdo. O méddulo concentrador foi
projetado para cidade de Bento Gongalves — RS e regido da serra gaucha.

Os resultados foram comprovados experimentalmente, visto que foram
realizadas medicbes de tensdo e corrente produzidas pelas células bifaciais, e
calculada a poténcia e energia gerada pelo concentrador.

Notou-se que para a proposta original do projeto, a célula posterior concentrou
em meédia 71% de poténcia em relagao a célula frontal. Assim foi obtido uma resposta
favoravel do concentrador J-FEN 2D, obtendo um fator de concentragao equivalente
a 85,5% em relag&o ao projeto tedrico, com uma geragao média de energia 65% maior
em relagdo a um sistema convencional.

Para a variagcdo de posig¢ao, simulando os meses de inverno, a resposta do
concentrador se aproximou significativamente do projeto tedrico, chegando a um fator
de concentragao 88,5% em relagdo ao projeto tedrico, obtendo assim uma média de
97% na geragao de energia.

A resposta e analise da proposta do concentrador J-FEN 2D, ainda possibilita
um estudo de estruturacao e aplicagcdo em condi¢des e aplicagdes reais, relacionando
a tipos de instalagdo, custos versus beneficio e melhor rendimento em caso de
variagao do material reflexivo.

Sugere-se para um trabalho posterior, a variagdo no material reflexivo visando
maior concentragao ou melhor custo-beneficio, ou uma analise do comportamento de
concentragcdo e geracao de energia elétrica, onde o concentrador seja exposto as

condicdes reais de incidéncia solar por um periodo de, pelo menos, um ano.
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APENDICE A - DADOS DAS MEDIGOES NA POSIGAO 1 EQUIVALENTE A 90°

Apéndice A
VALORES MEDIOS - PARA POSICAO 1 - INCLINACAO 90° - OUTUBRO
hora Poténcias Célula Frontal Poténcia da Célula Posterior Posterior com JFEN Poténcia real JFEN do 0 JFEN com um painel monofacial
08:00 0,019171647 0,017971625 94% 0,03714327 194%
08:10 0,021800165 0,019382832 89% 0,04118300 189%
08:20 0,023962818 0,020333350 85% 0,04429617 185%
08:30 0,026179110 0,021523663 82% 0,04770277 182%
08:40 0,027735156 0,022251099 80% 0,04998626 180%
08:50 0,030310800 0,023791200 78% 0,05410200 178%
09:00 0,032616218 0,025308050 78% 0,05792427 178%
09:10 0,034349424 0,026760760 78% 0,06111018 178%
09:20 0,035540009 0,027476379 77% 0,06301639 177%
09:30 0,036908817 0,028687313 78% 0,06559613 178%
09:40 0,038312673 0,027672926 2% 0,06598560 172%
09:50 0,040354984 0,026879711 67% 0,06723470 167%
10:00 0,041238551 0,024758849 60% 0,06599740 160%
10:10 0,042294331 0,024796115 59% 0,06709045 159%
10:20 0,043414860 0,024890936 57% 0,06830580 157%
10:30 0,044208041 0,023608925 53% 0,06781697 153%
10:40 0,044983356 0,021938014 49% 0,06692137 149%
10:50 0,045746312 0,019827570 43% 0,06557388 143%
11:00 0,046109048 0,017124059 37% 0,06323311 137%
11:10 0,046012387 0,015328656 33% 0,06134104 133%
11:20 0,046021999 0,012302435 27% 0,05832443 127%
11:30 0,046324121 0,010066020 22% 0,05639014 122%
11:40 0,045520372 0,008555766 19% 0,05407614 119%
11:50 0,045383220 0,007938979 17% 0,05332220 117%
12:00 0,044224785 0,008678455 20% 0,05290324 120%
12:10 0,045179337 0,008230726 18% 0,05341006 118%
12:20 0,045216600 0,009447765 21% 0,05466437 121%
12:30 0,045548331 0,011648464 26% 0,05719679 126%
12:40 0,045136276 0,014466414 32% 0,05960269 132%
12:50 0,045225832 0,017761073 39% 0,06298691 139%
13:00 0,045105672 0,020833500 46% 0,06593917 146%
13:10 0,044238923 0,023425704 53% 0,06766463 153%
13:20 0,043516634 0,026014745 60% 0,06953138 160%
13:30 0,042450357 0,027798656 65% 0,07024901 165%
13:40 0,041664349 0,029435840 71% 0,07110019 171%
13:50 0,040391698 0,029398117 73% 0,06978981 173%
14:00 0,039190211 0,029632625 76% 0,06882284 176%
14:10 0,038047509 0,029714430 78% 0,06776194 178%
14:20 0,036394667 0,031445634 86% 0,06784030 186%
14:30 0,034307452 0,032539500 95% 0,06684695 195%
14:40 0,033038154 0,033775945 102% 0,06681410 202%
14:50 0,031507604 0,035114816 111% 0,06662242 211%
15:00 0,029782304 0,033834460 114% 0,06361676 214%
15:10 0,027576077 0,032480053 118% 0,06005613 218%
15:20 0,025250572 0,030927600 122% 0,05617817 222%
15:30 0,023785772 0,030501564 128% 0,05428734 228%
15:40 0,021737958 0,030416733 140% 0,05215469 240%
15:50 0,019835050 0,031732978 160% 0,05156803 260%
16:00 0,017416001 0,031300431 180% 0,04871643 280%




APENDICE B - DADOS DAS MEDIGOES NA POSIGCAO 2 EQUIVALENTE A 6°

Apéndice B

VALORES MEDIOS - PARA POSICAO 2 - INCLINACAO 6°

63

hora Poténcia Célula Frontal Poténcia da Célula Posterior Posterior com J-FEN Poténcia real JFEN Comparando o JFEN com um painel f:
08:00 0,065739950 0,007716128 12% 0,073456078 112%
08:10 0,073823364 0,004669300 6% 0,078492664 106%
08:20 0,076170335 0,004759163 6% 0,080929498 106%
08:30 0,084842146 0,004817640 6% 0,089659786 106%
08:40 0,091118400 0,005025904 6% 0,096144304 106%
08:50 0,096117863 0,005476961 6% 0,101594824 106%
09:00 0,101336146 0,006001772 6% 0,107337918 106%
09:10 0,109044132 0,006563896 6% 0,115608028 106%
09:20 0,110951480 0,007255264 7% 0,118206743 107%
09:30 0,115684677 0,010117700 9% 0,125802377 109%
09:40 0,119144260 0,015769086 13% 0,134913346 113%
09:50 0,115723144 0,022115712 19% 0,137838856 119%
10:00 0,123934836 0,027987784 23% 0,151922619 123%
10:10 0,115369826 0,028179440 24% 0,143549266 124%
10:20 0,132507810 0,032935911 25% 0,165443721 125%
10:30 0,135289791 0,029746621 22% 0,165036412 122%
10:40 0,136980135 0,035486694 26% 0,172466829 126%
10:50 0,141212048 0,036496925 26% 0,177708973 126%
11:00 0,136093867 0,037737015 28% 0,173830882 128%
11:10 0,143635854 0,037881580 26% 0,181517434 126%
11:20 0,145421756 0,037785937 26% 0,183207693 126%
11:30 0,144677855 0,038027744 26% 0,182705599 126%
11:40 0,145808465 0,037836480 26% 0,183644945 126%
11:50 0,145845185 0,037713015 26% 0,1835582 126%
12:00 0,147025650 0,037804997 26% 0,184830647 126%
12:10 0,146813694 0,037990482 26% 0,184804176 126%
12:20 0,145944818 0,038336706 26% 0,184281524 126%
12:30 0,145867632 0,040508360 28% 0,186375992 128%
12:40 0,146685423 0,041480892 28% 0,188166315 128%
12:50 0,144154318 0,042499216 29% 0,186653534 129%
13:00 0,144495480 0,043844360 30% 0,18833984 130%
13:10 0,143645376 0,043827560 31% 0,187472936 131%
13:20 0,142241002 0,043980623 31% 0,186221624 131%
13:30 0,138170723 0,042940628 31% 0,18111135 131%
13:40 0,136549982 0,041272178 30% 0,17782216 130%
13:50 0,135994158 0,039883617 29% 0,175877775 129%
14:00 0,127644160 0,032727959 26% 0,160372119 126%
14:10 0,119970550 0,031918868 27% 0,151889418 127%
14:20 0,119502685 0,024056921 20% 0,143559606 120%
14:30 0,114812040 0,015729724 14% 0,130541764 114%
14:40 0,111397424 0,011258823 10% 0,122656247 110%
14:50 0,106937718 0,009585634 9% 0,116523352 109%
15:00 0,102562121 0,007511653 7% 0,110073774 107%
15:10 0,098056758 0,006547841 7% 0,104604598 107%
15:20 0,092949269 0,005986038 6% 0,098935306 106%
15:30 0,088113976 0,005501539 6% 0,093615515 106%
15:40 0,081963599 0,005075968 6% 0,087039567 106%
15:50 0,077636442 0,004705492 6% 0,082341934 106%
16:00 0,060887231 0,004400876 7% 0,065288107 107%




APENDICE C - DADOS DAS MEDICOES NA POSICAO 3 EQUIVALENTE A 48°
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Apéndice C
VALORES MEDIOS - PARA POSICAO 3 - INCLINAGAO 48°
hora Poténcias Célula Frontal Poténcia da Célula Posterior Posterior com J-FEN Poténcia real JFEN Comparando o JFEN com um painel monofacial
08:00 0,027926595 0,012755056 46% 0,040681651 146%
08:10 0,0429048 0,011619738 27% 0,054524538 127%
08:20 0,05256185 0,018330293 35% 0,070892143 135%
08:30 0,057310475 0,021354125 37% 0,0786646 137%
08:40 0,064811565 0,02601316 40% 0,090824725 140%
08:50 0,068268262 0,032099519 47% 0,100367781 147%
09:00 0,072922512 0,035041512 48% 0,107964024 148%
09:10 0,076081779 0,038470156 51% 0,114551934 151%
09:20 0,079988797 0,044631054 56% 0,124619851 156%
09:30 0,078111045 0,02200582 28% 0,100116865 128%
09:40 0,09023764 0,051702105 57% 0,141939745 157%
09:50 0,094545923 0,056998979 60% 0,151544902 160%
10:00 0,09590735 0,06444682 67% 0,16035417 167%
10:10 0,099813978 0,073234795 73% 0,173048773 173%
10:20 0,103461806 0,080115569 77% 0,183577375 177%
10:30 0,106125195 0,082890816 78% 0,189016011 178%
10:40 0,103606972 0,065435136 63% 0,169042108 163%
10:50 0,114576798 0,093966241 82% 0,208543039 182%
11:00 0,113889468 0,095360653 84% 0,209250121 184%
11:10 0,115088086 0,100778433 88% 0,215866519 188%
11:20 0,1167305 0,106753434 91% 0,223483934 191%
11:30 0,11775786 0,110993834 94% 0,228751694 194%
11:40 0,11867039 0,11421605 96% 0,23288644 196%
11:50 0,123570474 0,116892671 95% 0,240463145 195%
12:00 0,126432969 0,118979235 94% 0,245412204 194%
12:10 0,124815762 0,117364196 94% 0,242179958 194%
12:20 0,120998976 0,114174464 94% 0,23517344 194%
12:30 0,122057215 0,112951454 93% 0,235008669 193%
12:40 0,120752496 0,113700712 94% 0,234453208 194%
12:50 0,120167664 0,112879213 94% 0,233046877 194%
13:00 0,119364707 0,112055255 94% 0,231419962 194%
13:10 0,118081964 0,10991493 93% 0,227996894 193%
13:20 0,119456383 0,11317485 95% 0,232631233 195%
13:30 0,115580028 0,108181216 94% 0,223761244 194%
13:40 0,113359638 0,10571652 93% 0,219076158 193%
13:50 0,114373759 0,110115695 96% 0,224489454 196%
14:00 0,1155836 0,111398853 96% 0,226982453 196%
14:10 0,112795868 0,107465178 95% 0,220261046 195%
14:20 0,102416704 0,09686034 95% 0,199277044 195%
14:30 0,099582912 0,09507836 95% 0,194661272 195%
14:40 0,095080703 0,083597875 88% 0,178678578 188%
14:50 0,091053872 0,079491933 87% 0,170545805 187%
15:00 0,087458745 0,074891516 86% 0,162350261 186%
15:10 0,083647579 0,070418628 84% 0,154066207 184%
15:20 0,078302119 0,066000084 84% 0,144302203 184%
15:30 0,074528029 0,061072624 82% 0,135600652 182%
15:40 0,070307759 0,049346152 70% 0,11965391 170%
15:50 0,06529325 0,051603233 79% 0,116896483 179%
16:00 0,06146868 0,04908811 80% 0,11055679 180%




ANEXO A - CARACTERISTICAS PAINEL 335W — UPSOLAR UP-M335P

PVModuIe72 cells

Electrical Characteristics
MODEL

Max Power Pm (Wp) 325 330 35 340 345 350
Max Power Voltage Vim (V) 369 37 573 375 377 379
Max Power Qurrent Im (A) 88 889 898 907 915 923
Open-Circuit Volt age Voc (V) 46.6 468 470 472 474 476
Short -Circuit Current | sc (A) S06 LAY 02 932 9.40 949
Module Effidency 167% 17.0% 12.3% 172.5% 17.8% 180%
Maximum System Voltage (V) 1000{IEC)A000{ ULL 1500 IECEOO(UL)

Power Tderance 0/ 3%

Srias Fuso Rating (A) A

STC Iradiance VOO0 Wiy, Modue temperature 25°C. AM«15

Front Glass High Trars parency Tempered Glass 0125 /3.2 mm
Junction Box 1P €5 or above
Bypass Dicde 3 diode
Output Cables 1.0 m #f IEC, UL ap proved (4 mm’, RAWG) (PV Wire Typel
[; MCacompatible (P67, IEC and UL appx d)
Frame Ancdized alumin lum alloy type 606315
Encapsulation ial EVA (0.018" //OAS mm £ 0.00T' // 0.03 mm thickness)
Back Sheot White multilayer poly film
Tempe rature Range 40 F to +194"F /7 -40°C to +90°C
Max Land 75 |bs / ftt (UL Standard) f 5400 Pa (IEC Standards)
Impact Resitance Steel ball- 118 Ibs jf 535 g dropped from 51° #/ 13 m high
Specifications Temperature Coefficients
cdls Wﬂhihonsducdls NOCT('C) 4522
€ x 6" 4156 mmx 156 mm Tompaerature Cooffidents of Isc(%/°C)  0.06 £ 001
Numberof Cells 72 6x 1) Tempe rature Coeffickntsof Ve 66/ C) 030 0.02
Dimensions (in// mm) '{zg:gio::;ﬂl Temparature Cosffickntsof im % /'C) 0021002
Temperature Coeffidents of Vm (%/°C)  -042: 003
Welght (I Fkg) 500//227 Tomperature Coofficients of Pm (%6 /°C)  -0A0 %005
Danm-n
M anme=3/
wewes | ——
[ansmpeme ] Ainction Bax
.: Labd ,b'u:.mj( I
z - Barcode Wbe :
gL "
E
a .: WA oW S . .El ;;é.t‘
| e ——— Rear View g 19
[ \ o.:m E,‘EE
C O wem -
Options Available
SolarEdge Integrated nas| |
Upsolar Is not responsible for d: d by errors or omissions on this datasheet. WWWLIPSO'!'.CG\‘I | m

All information Is subject to chan ge without notice.

Fonte: http://www.upsolar.com



ANEXO B - CARACTERISTICAS PAINEL SWAN BIFACIAL 60H 320-340 WATT

Engineering Drawings Electrical Performance & Temperature Dependence

M I} i CumetVoltage & P ower-Voltege Yomperature
LTI “ ! ) Curves (ROV) of e VocPmax
I
111
T
TR
TR
I ||
§ TR
A -
i ST
AL e
IV
AT
LTI
TR (T
TR
- — —— - bl AL " «
Framt Side Becx Vehage (V) Cell Tompermine(C)
t
» ot s2mm Mechanical Characteristics
Wt a2mm Cell Type Mono PERC 158.75x 158 7 5mm
Haght 2 lmm Noof cells 120 6x20)
. L= | thadm Dimensions 1704x 1008 35mm (67.09 x39.69x 138 inch)
- Weight 19.5kg (430 g
Front Glass 3.2mm Ant- Reflection Coatin
Packaging Configuration High Transmission, Low kon, Temot?ed Glass
(Two pailets = One stack) Frame Www
31 pcs/palets, 62pcs/stack, 806pcy/ 40HQ Container Juncton Bax P67 Rated
Owtput Caties TUV 1x40mm’"
(+):250mm {): 150mm or Customized Length
SPECIFICATIONS
Modue Type JAR20M TV FMREMEHTV  IKMBOMEH-TV JRMEIME0H-TV JMHOMETHTV
SIC NOCT S NOCT SIC  NOCY S1C NOCT s1c NOCT
Madimum Power Pmax) 20Wp 239w 1REW 241Wp 30D 2450 TV 2400 0N 252
Maxdmum Power Vaitage (Vmg) RV WV [V AV B4V IV B4V 3148V neV N6V
Madimum Power Curent dmg) QT3A 7684 QRA  TT7SA 90A THRA 10004 7904 10.11A 7984
Open-crcuit Voltage (Voo WAV 3TV 403V WV 400V BV WV WV 4060V 3824V
Short-cirauit Current 1<) 10074 8134 10154 8204 1025A 8284 10344 8384 10434 8424
Module Efficiency STC (%) 1862% 1891% 19.20% 19.49% 19.79%
Operating Temperature('Q) AUC~+85C
Madmum system votage 1500VOC (EC)
Madmum series fuse rating 254
Power tolerance 03%
Tempe mture coefficients of Pmax Q3% C
Tempeature coefficients of Voc 020WC
Tempemtire coefficients of sc 0.048%C
Nominal aperating cell empeatire (NOCT) 4522°C
Refer. Bfacial Factor T0s5%
BIFACIAL OUTPUT-REARSIDE POWER GAIN
Madmum Power (Pmax) 0 31w W W ITW
% Modue Effciency STC (%) 19.55% 19.86% 20.16% 204T% 2078%
Madmum Power (Pmax) WIND 374N 30N 3850 MWW
15%  Modue Efficiency STC (%) 2141% 21.75% 200% 242% 276%
20% Maxdmum Power (Pmax) 400N 405N 4130 419\ 25
Module Efficiency STC (%) 22m% 264% 24.00% 2437% 24.74%
*STC: “&: irradiance 1000W/m? " Cell Temperature 25°C d"p AM=1.5
NOCT: “@: Irradiance 800W/m? mAmbuem Temperature 20°C " 3 AM=15 Y Wind Speed 1m/s
* Power measumment tolerance: £ 3%
The company reserves the fnal right for explanaion on any of he infamaton presented hereby. JKM320-340M-80H-TV-F35-A3EN

Fonte: https://www.jinkosolar.com



Engineering Drawings
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ANEXO C - CARACTERISTICAS PAINEL SWAN BIFACIAL 60H 310-330 WATT

Electrical Performance & Temperature Dependence
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Vehage (V) Cell TempermnureC)

Mechanical Characteristics

(Two paiets « One stack)

33pcs/paliet, G6pcs/stack, 792pcs /40 HQ Container

SPECIFICATIONS

Cell Type Mono PERC 158.75x 158 75mm
Noof cells 120 620

Dimensions 169810026 mm (66.85:39.45x0 24 inch)
Weght 24.0kg (529 Bbs)

Font Gass 25mm, Ant-Reflection Coating
Back Glass 25mm heat strengthened glass
Juncton Bax P67 Rated
OUPULCaies (o) 25tmm (-} 150V x crsemizedlngth

Module Type
STC  NOCT

Maumum Power Pmax) oW 21

Madmum Power \bitage (Vimp) E R L

Madmum Power Curent §mg) SI7A  T.70A

Open-crcuit Voltage (Vod NV WV

Short<ircuit Current ) QO7A  TS0A

Module Efficiency STC (%) 1822%

Operating Temperature(*C)

Madmum system votage

Madmum series fuse rating

Power tolerance

Tempessture coeflicients of Pmax

Tempeature coefficients of Voc

Tempemture coeflicients of Is¢

N 2l op g el ®mpe (NOCT)

Refer. Bfacial Factor

s NOCY
315 235W
B WV
Q44A  TT78A
4“1V Bw
9054 8084

18 51%

STIC  NOCT
n9w
308v
T 8A
T
8.12A
1881%

1500VOC gEC)

BIFACIAL OUTPUT-REARSIDE POWER GAIN

S1C NOCT
25 42%
EEL U R
954 T80
40V 37 4V
1008A 8.17A

19.10%

JM3I10M-60H-BOVP  JKM3I1SM-E0H-BOVP  JKMI2OMEOHBDVP  JKMI25WM-60H-BOVP  JKM3 30M-60H-BOVP

ST NOCY
3300 246Wp
342v v
9664  THMA
4aov v
10.16A 822A

19.40%

Madmum Power (Pmax) oW BIW 6w 41w U
5% Modue Effciency STC(%) 19.19% 19.44% 1075% 2008% 2037%
Maximum Power (Pmax) E w2 WwEwp 74 8o
15%  Modue Efficiency STC (%) 2095% 21.29% 2163% 2197% 231%
Madmum Power (Pmax) 3V W 4o 405N 4130
2% Modue Effciency STC (%) 2278% 2% 251% 8% 2424%
'STC: i;:ﬁ-lmdiance 1000W/m? l'\ Cell Temperature 25°C -’:J AM=1.5
NOCT: '.‘Z-lnadiance 800W/m? m Ambient Temperature 20°C & » AM=15 ") Wind Speed 1m/s

* Power measumment tolerance: £ 3%

The company reserves the final right for explanation on any of he infamation presented hareby. JKM310-330M-60H-BOVP-A2-EN

Fonte: https://www.jinkosolar.com
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ANEXO D - RADIACAO SOLAR PARA O MES DE OUTUBRO

Radiacao Solar Horaria Wh/m?
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Fonte: RADIASOL
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ANEXO E - RADIACAO SOLAR PARA O MES DE NOVEMBRO

Radiacao Solar Horaria Wh/m?
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Fonte: RADIASOL
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