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RESUMO

SEHN FEBRAS, Filipe. Desenvolvimento de Modulos Fotovoltaicos
Concentradores Estaticos com Refletor Difuso. Porto Alegre. 2008. Dissertacao.
Programa de Pés-Graduagdo em Engenharia e Tecnologia de Materiais,
PONTIFICIA UNIVERSIDADE CATOLICA DO RIO GRANDE DO SUL.

O objetivo deste trabalho foi fabricar e caracterizar protétipos do moddulo
concentrador estatico plano, denominado de MEC-P. Este concentrador é
constituido de tiras de células solares bifaciais e um plano refletor difuso branco. A
radiacao refletida pelo sistema 6ptico alcanga a face posterior das células bifaciais,
resultando em uma concentracao Optica da ordem de 1,5.

Dois protoétipos foram fabricados: o protétipo A, com dimensdes de 615 mm x
315 mm x 60 mm, e o protétipo B, com 615 mm x 365 mm x 60 mm. As dimensdes
usadas estdo baseadas em trabalhos anteriores de otimizacdo do MEC-P, sendo
que a diferenca entre o protétipo A e o protétipo B € a distancia entre a tira mais
externa e a borda do modulo.

Tintas brancas comerciais foram testadas para serem utilizadas no plano
refletor e encontrou-se a tinta Hammerite®, com refletancia média acima de 90 % na
faixa de comprimentos de onda de 400 nm a 1050 nm. A tinta selecionada foi
envelhecida em condigbes externas e em camara de envelhecimento acelerado por
radiacéo ultravioleta. Observou-se que a tinta sofreu degradacao de sua refletancia
apos o teste com radiagao ultravioleta, mas quando colocada sob uma chapa de
vidro laminada com acetato de vinila, a refletancia das amostras nido se alterou.

Os prototipos foram instalados em Porto Alegre, com angulo de inclinagdo em
relacdo a horizontal de 48° e com as tiras orientadas no eixo leste-oeste ou norte-
sul. Para caracterizar os protétipos, células solares foram instaladas para medigao
da irradiancia incidente em seis regides dos mesmos e para avaliagdo da
temperatura de operacao.

Considerando como parametro de comparagao a concentragao 6ptica (Cop)
para a pior condicdo de irradiancia na face posterior das células bifaciais, observou-
se que o prototipo B com as tiras orientadas no eixo norte-sul apresentou a maior

Cop €, principalmente, constante durante o periodo de maior irradiancia em dias sem
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nuvens. Os prototipos do MEC-P apresentaram temperaturas de operagao de 15 °C
a 26 °C acima da temperatura ambiente, similar a encontrada em maddulos

convencionais.

Palavras-Chave: moddulo concentrador, concentracdo Optica, células solares

bifaciais, refletor difuso.



ABSTRACT

SEHN FEBRAS, Filipe. Developed Static Concentrator Modules with Diffuse
Reflector. Porto Alegre. 2008. Master Thesis. Pos-Graduation Program in Materials
Engineering and Technology, PONTIFICAL CATHOLIC UNIVERSITY OF RIO
GRANDE DO SUL.

The aim of this work was to manufacture and to characterize prototypes of flat
static concentrator modules, called MEC-P. This concentrator consists of strings of
bifacial cells and a white reflecting plane. Then the reflected radiation can reach the
rear face of the bifacial cells.

Two prototypes had been manufactured: prototype A, with 615 mm x 315 mm
x 60 mm, and prototype B, with 615 mm x 365 x mm x 60 mm, considering length,
width and height. These dimensions are based on previous work of optimization of
the MEC-P, and the difference between prototype A and prototype B is the distance
between the most external string and the edge of the module.

Commercial white paints had been tested on the reflecting plane. The best
result is achieved with the paint named Hammerite®, with averaged reflectance
above 90 % for wavelengths from 400 nm to 1050 nm. The selected paint was aged
in external conditions and in an ultraviolet radiation accelerated aging chamber. It
was observed a reflectance degradation from its original value after exposure to
ultraviolet radiation. Nevertheless, when the sample painted was exposured to UV
radiations under a glass plate laminated with ethylene vinyl acetate (EVA), the
reflectance of the samples remained the same.

The prototypes had been installed in Porto Alegre, 48° tilted to the horizontal,
with the strings toward east-west or north-south. To characterize the prototypes, solar
cells had been installed to measure the incident irradiance in six regions oh the
prototypes and to evaluate the operating temperature.

Taking into account the optical concentration (Cop) for the worst irradiance on
the rear face of the bifacial cell, we observed that the prototype B with strings toward
the north-south shows the larger Cop and mainly, constant during the period with

higher irradiance for cloudless days. MEC-P prototypes presented operating



18

temperatures from 15 °C to 26 °C above the ambient temperature, similar to the

temperature in conventional modules.

Key words: concentrator modules, optical concentration, bifacial solar cells, diffuse
reflector.



1. INTRODUCAO E OBJETIVOS

1.1. Justificativas

Nos ultimos tempos a populagdo mundial esta muito preocupada com a
instabilidade climatica. Estes fenbmenos ocorrem devido as grandes emissdes de
agentes poluentes na atmosfera, afetando principalmente a temperatura no planeta
Terra, o chamado aquecimento global. As elevagbes dos niveis de dioxido de
carbono na atmosfera sdo devidas a queima dos combustiveis fésseis, além do
crescimento progressivo na emissdo de gases e outros produtos quimicos
produzidos pelo homem durante os ultimos cem anos.

Uma das alternativas para minimizar o aquecimento global € a implantagao de
energias renovaveis e limpas, como a energia solar, em diversos setores das areas
industriais e residenciais. Assim, a poluicdo mundial diminui, aumentando o
fornecimento de energia e melhorando a qualidade de vida das pessoas.

A energia solar fotovoltaica resulta da transformacao direta da radiagédo solar
em energia elétrica por meio de células solares, na maioria fabricados com silicio. As
células sdo associadas entre si, normalmente em série, constituindo o mddulo
fotovoltaico. Esta forma de produgéo de energia elétrica ndo consome qualquer tipo
de combustivel, ndo gera nenhum tipo de emisséo, nao possui partes méveis e néo
produz ruido.

Os sistemas fotovoltaicos sdo divididos em dois tipos: sistemas fotovoltaicos
autbnomos e sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica. O sistema
fotovoltaico autbnomo possui um banco de baterias para o armazenamento de
energia elétrica para o uso durante a noite ou durante os dias de pouca radiagao

solar. Os sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica geralmente ndo sao
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dotados de armazenamento de energia (baterias), de forma que produzem energia

somente durante o dia, trocando energia elétrica com a rede elétrica.

1.2. Objetivos

Um problema da energia solar fotovoltaica € o custo para a produgao de
células solares e médulos fotovoltaicos. Para minimizar esse custo, podem-se usar
concentradores de radiagao solar. Deste modo, € possivel reduzir a area de células
solares ou 0 numero destas no modulo e manter a poténcia do moédulo.

Esta dissertacao teve a finalidade de desenvolver e caracterizar protétipos de
modulos concentradores estaticos planos (MEC-P). O MEC-P é um dispositivo de
concentracdo que consiste em um sistema Optico com reflexdo difusa e células
solares bifaciais. Foram fabricados e caracterizados dois protétipos, com diferentes
dimensdes bem como foram avaliadas diferentes tintas comerciais brancas para o
refletor posterior. As tintas do refletor difuso passaram por testes de envelhecimento

sob radiacao ultravioleta.



2. MODULOS FOTOVOLTAICOS CONCENTRADORES ESTATICOS

2.1. M6édulo Fotovoltaico

A célula solar € um dispositivo que converte a energia solar diretamente em
energia elétrica pelo efeito fotovoltaico.

O mddulo fotovoltaico € composto por células solares, principalmente de
silicio monocristalino ou multicristalino, conectadas em série ou em paralelo. Estas
células solares podem ser fabricadas como dispositivos monofaciais ou bifaciais e
sédo distribuidas de acordo com a area do mddulo. Além das células solares, o
modulo possui materiais de encapsulamento e estrutura para proteger as células
solares, as quais sao ligadas por meio de conexdes elétricas.

Devido ao peso e a necessidade de manipulagdo, os modulos ndo devem ser
muito grandes e para ter uma maior poténcia € necessario reunir varios modulos,
ligados entre si.

Por nao haver partes modveis no modulo fotovoltaico, ele é de facil
manutengdo. E recomendada uma limpeza regular, tipica para vidros, para que nao
haja perda da eficiéncia da conversdo de energia solar em elétrica. Os fabricantes

fornecem uma garantia de até 25 anos.
2.2. Modulos Fotovoltaicos Concentradores Estaticos
2.2.1. Concentracédo Optica e geométrica
A finalidade dos mddulos concentradores estaticos € reduzir os custos da

energia elétrica produzida em sistemas fotovoltaicos. Este tipo de modulo direciona

0s raios solares sobre as células solares, por meio de um sistema éptico. As células
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solares utilizadas podem ser monofaciais ou bifaciais. A principal caracteristica deste
tipo de médulo concentrador fotovoltaico € ndao necessitar de nenhum mecanismo
para seguir o movimento aparente do Sol no hemisfério celeste.

Existem dois parédmetros importantes relacionados com os mddulos
concentradores estaticos: a concentracéo Optica (Cop) € a concentracédo geométrica
(Cg). A Cop € a razao entre a irradiancia incidente nas células solares quando
associadas a um sistema optico e a irradiancia que receberiam as células sem o
sistema Optico. A Cg é definida como o quociente entre a area da abertura de
entrada do sistema éptico e a area do receptor.

Para concentradores com células bifaciais a Cop € dada pela Equagao (2.1)

[11.[2]:

(2.1)

onde Gf é a irradiancia incidente na face frontal das células e Gp é a irradiancia
incidente na face posterior das mesmas.

A Equacgéo (2.2) especifica o Cg [3], como segue:

Cg — &
Ac (2.2)
onde Ae é a area de abertura de entrada do sistema 6ptico e Ac é a area de células

solares.
2.2.2. Médulo Concentrador Estéatico Tipo CPC

O moddulo concentrador estatico CPC (Concentrador Parabdlico Composto)
apresenta alta concentragdo da radiagdo solar, quando comparado com outros
concentradores estaticos. A secdo transversal pode ser composta pela distribuicdo
de ramos de parabolas, circunferéncias e elipses.

Um exemplo de médulo CPC é o PEC-44D, que possui um sistema optico
linear e as células bifaciais estdo instaladas no plano da abertura de entrada, como

€ mostrado nas Figuras 2.1 e 2.2. Sua principal caracteristica € a de concentrar a
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radiacao solar somente na face posterior das células bifaciais de forma variavel ao
longo do ano [4],[5].

Este mddulo, proposto e otimizado para Madri, Espanha, foi redesenhado
para diversas regides do Brasil considerando a radiagdo solar incidente. Por
exemplo, o PEC-44D, otimizado para Porto Alegre, possui concentragdo geométrica
igual a 1,64 [5].

Células
Bifaciais

Elipse

Parabola

Circunferéncia

Figura 2.1. Médulo concentrador estatico tipo CPC [4].

A produgédo de energia elétrica com o PEC-44D é aproximadamente uniforme
ao longo do ano em comparagao a produzida por um modulo convencional e se
ajusta melhor a uma demanda energética diaria constante, tipica de sistemas
autébnomos. O modulo concentrador possui uma area de células solares reduzida,
mas € necessario um aumento em sua area total para manter a mesma poténcia
nominal de um médulo convencional [4].

Segundo os resultados obtidos por Zanesco [4], 0 médulo é potencialmente
38 % mais barato do que os moédulos convencionais e apresenta uma area 45 %

maior.
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Figura 2.2. Moédulo fotovoltaico concentrador estatico PEC-44D [4].

2.2.3. Modulo Fotovoltaico Concentrador Estatico HELIUS

Este mddulo concentrador foi projetado para ser integrado em sistemas
fotovoltaicos autbnomos em Porto Alegre — RS. O seu sistema éptico € baseado na
reflexdo especular. O objetivo do concentrador € ser o mais leve possivel para
facilitar o seu transporte em regides de dificil acesso e evitar o aquecimento das
células solares. Foi projetado para células bifaciais de 100 mm x 100 mm [6].

Severo [6] desenvolveu trés moddulos concentradores, denominados de
HELIUS 31Y, HELIUS 32XY e HELIUS 33XY. Para os modulos HELIUS 32XY e
HELIUS 33XY, foram apresentadas duas propostas relativas a distribuigdo das tiras
de células solares: os modulos indicados com a letra Y s&o constituidos de trés tiras
com doze células solares acopladas aos respectivos sistemas Opticos e os médulos
identificados com a letra X s&o constituidos de uma unica tira com trinta e seis
células solares associadas em série [6].

O moddulo HELIUS 31Y, mostrado na Figura 2.3, quando comparado com um
modulo convencional com a mesma area de células solares, pode produzir um
aumento de 74 % na produgao de energia elétrica. Para o modulo HELIUS 32XY, a
energia produzida média anual pode ser até 78 % superior e para o médulo HELIUS
33XY determinou um aumento da energia elétrica média anual em até 106 % em

relacado aquela produzida por um mddulo convencional [6].
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Figura 2.3. (a) Secgao transversal do médulo concentrador HELIUS 31Y e (b) representagéo do

modulo inclinado com um angulo de 48° e dos raios incidentes na abertura de entrada [6].

2.2.4. M6dulo Micro-Concentrador Estatico

Este modulo foi projetado com um sistema optico tri-dimensional, com a
superficie frontal plana, a fim de obter um alto fator de concentracéo. Para facilitar
sua construgcdo, o sistema Optico foi simplificado e passou a ter a forma de
hemisfério, como é apresentado na Figura 2.4. Para acoplar varias unidades, e
formar um mddulo, a secdo plana superior do sistema Optico foi substituida por
hexagonos [7].

A distribuicdo da eficiéncia 6ptica medida apdés a fabricagdo dos moddulos
concentradores foi similar aos resultados calculados, que indicaram que o modulo
micro-concentrador estatico com um hemisfério como refletor pode atingir uma alta

conversao de energia quando combinado com células de alta eficiéncia [7].

Célula Solar Célula Solar

Figura 2.4. Modulo fotovoltaico micro-concentrador estatico [7].
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2.2.5. M6dulo Concentrador Estatico com Células na Vertical e com

Regido Posterior Branca ou Transparente

A cor azul escura do filme anti-reflexo das células solares poderia ser uma
barreira para a disseminagdo do uso de mddulos fotovoltaicos, pois poderia
prejudicar as caracteristicas visuais e a paisagem natural das cidades. Morimoto e
Maruryama [8] propuseram um novo tipo de modulo concentrador estatico.

O concentrador consiste em células solares na vertical em relacdo abertura
de entrada e possui uma regido posterior branca ou transparente. O fundo é uma
superficie branca de reflexao difusa e, neste caso, a radiacao difusa incidiria na
célula produzindo energia elétrica. Quando o fundo é uma superficie transparente, a
célula produz menos energia. A Figura 2.5 apresenta um diagrama deste
concentrador [8].

7

Irradiacao
Solar

J_L, l’.‘] - 7 /I,/J 4
”, {-r o l Ff : E j ’j/" 4
| 1 1 v

Parede: Células Solares
Meio: Vidro
Fundo: Branco / Transparente

Figura 2.5. Esquema do concentrador estatico com células dispostas na vertical [8].

2.2.6. M6dulo concentrador estatico com refletor posterior com sulcos

em formato “V”

O moédulo concentrador estatico plano com refletor posterior com sulcos em
“V” (FPSC) possui vidros com espessura de 3,2 mm [9]. Abaixo do vidro, 0 mdédulo
possui células solares monofaciais ou bifaciais, dependendo do médulo FPSC a ser
construido, conforme é mostrado na Figura 2.6.

O valor da concentragdo geométrica € de 2,0 para o FPSC com células
bifaciais e 1,5 para células monofaciais. A concentracio 6ptica é de 1,31. Os sulcos

em formato “V”, na parte posterior do médulo, possuem um angulo de 30° e uma
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refletdncia de 88 %. As dimensdes do médulo FPSC com células monofaciais sao:

380 mm x 350 mm e possui 32 células solares distribuidas conforme a Figura 2.7 [9].

Luz Incidente

Reflexdo intema

| R
> 1?/“/ l //::/ # \ i " N\
R ES7 N IRIY \\ |

Célula Solar Célula Solar
Refletor com Sulcos em “v™” Refletor ¢com Sulcos em “V”

(a) (b)

Figura 2.6. Detalhe dos modulos FPSC com (a) células monofaciais e (b) bifaciais, a direita [9].

A maxima poténcia do médulo FPSC com células monofaciais foi 2 % maior
que o médulo convencional com 34 células, conforme compara a Tabela 2.1 [9].

No mddulo FPSC com células bifaciais foi obtido 8,3 % de eficiéncia na parte
posterior da célula sob iluminagéo [9].

A principal vantagem € a reducdo do numero de células solares utilizadas no

FPSC, reduzindo os custos do moédulo comparado com os mdodulos convencionais

9.

Figura 2.7. Médulo concentrador estatico FPSC com células monofaciais [9].
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Resultados para um médulo de mesmo tipo foram publicados por Weber [10].
A estrutura utilizada neste modulo concentrador estatico possui células bifaciais
(Sliver® [11]) com largura de 1 mm a 2 mm, espacadas entre si, e encapsuladas com
duas superficies transparentes com indice de refracdo de 1,5. Um refletor com
sulcos em formato “V” é alinhado paralelamente com o comprimento das células
como mostra a Figura 2.8 [10].

Para refletores com sulcos em formato “V”, um importante paradmetro é o
angulo. Uematsu [9] definiu como 30° o &ngulo 6timo para o refletor, como ilustra a

Figura 2.9. No trabalho de Weber [10], a refleténcia do refletor era de até 90 %.

Tabela 2.1. Comparagdo do moédulo convencional com o médulo FPSC com células monofacias [9].

Moédulo Convencional | FPSC
Dimensdes das células solares (mm) 50,2 x 50,2 24 x 80
Numero de células solares 34 32
Vo do médulo (V) 20,4 19,5
Vo da célula (V) 0,60 0,61
Isc do mbdulo (A) 0,80 0,75
Jsc da célula (mA/cm?) 30,2 39,1
Vmp do modulo (V) 16,3 16,1
lmp dO médulo (A) 0,75 0,75
FE 0,74 0,83
Pm (W) 12,0 12,2

Luz Incidente

Células Solares
a,.*-x-h_ﬁ_ﬁ_ Parte Superior
Parte Posterior
,./““'h-._‘__/'.'"-n.._\,-’"““-._‘\__/./'"x.h,/"“x_v.-"“*-\_h_’_.f':"x_w/""x.__"/-’“—-._\/./"“'-;__.‘)_f";"x_w,--"“--:x
Refletor

Figura 2.8. Esquema do médulo concentrador estatico com refletor com sulcos em formato “V”,
analisado por Weber [10].
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Figura 2.9. Detalhe das dimensdes do médulo concentrador estatico com refletor em formato “V” [10].

Os autores desenvolveram dois modulos com dimensdes diferentes e com
concentracdo geomeétrica de 2. Os vidros utilizados possuiam 3 mm de espessura
[10].

Para a parte posterior do médulo A, T2=1mme W = 1,73 mm, onde:

__ T2
tan(30°) (2.3)

Usando T1 =T2 =4 mm, tém-se W = 20,8 mm como as dimensdes do moédulo

B, onde:

(2T1+T2)

- tan(30°) (2.4)

Para comparar diferentes configuragdes os autores usaram o termo “indice de
desempenho” (performance ratio) definido com a razdo do numero total de fétons
absorvidos pelas células solares no médulo concentrador estatico e o numero total
de fétons absorvidos pelas células solares no modulo ocupando 100 % da area de
coleta [10].

Sob estas condigdes foram obtidos os indices de desempenho dos modulos
de 86,6 % e 81,7 % para os modulos A e B, respectivamente. Esta diferenca se

deve ao fato de que os mdédulos possuem dimensdes diferentes, onde o moédulo B
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possui um maior volume para absorcdo quando comparado ao modulo A, pois a
radiacao incidente percorre uma maior distancia antes de incidir nas células solares
[10].

Com a colocacéao do refletor posterior com sulcos em formato “V”, houve uma
melhora de 5 % no desempenho do mdédulo em relagdo aos médulos sem este tipo
de refletor [10].

2.2.7. Médulo concentrador estatico com refletores com sulcos em

formato “V” assimétricos

O moddulo concentrador com refletor com sulcos em formato “V” assimétricos
(LTC), possui uma camada de acrilico de 3 mm de espessura sobre as células
solares monofaciais, que possuem 20 mm de largura e o espagamento entre elas &
de 10 mm, como pode ser visto na Figura 2.10. Entre as células solares e o acrilico
ha uma resina de silicone [12].

No moédulo foram analisados trés tipos de superficie com refletancia de: 100
%, 94 % (Ag) e 80 % (Al). A concentragédo Optica foi de 1,37 para a refletancia de
100 %, 1,34 para 94 % (Ag) e 1,29 para 80 % (Al) [12].

Luz Incidente

Acrilico — -T
4mm
Célula Solar -

Resina de Silicone ”WVI—WN\N_
" : 10mm :

| Omm

Figura 2.10. Segéo transversal do modulo LTC [12].

Foi otimizado o angulo dos sulcos em formato “V” assimétricos (2’ : b’ =4 : 6,
dimensdes a’ e b’ sdo mostradas na Figura 2.11) para 6 = 25° na superficie
posterior conforme mostra a Figura 2.11. Usando Ag como material de reflex&o, a
area das células solares é reduzida para 74 %, comparado com um mddulo

convencional e para 98 %, quando comparado com o modulo LTC com sulcos em
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formato “V” simétricos (a’ : b’ = 4 : 4). Um esquema com as dimensdes dos sulcos

em formato “V” do mdédulo concentrador LTC pode ser visto na Figura 2.11 [12].

Figura 2.11. Detalhe dos sulcos do médulo concentrador LTC [12].

Com a finalidade de avaliar o desempenho do médulo LTC ao longo do ano
foi utilizada a concentracado optica considerando a radiagao solar integrada em um
ano, Copa.

Na Figura 2.12 é apresentada a Cop, para diferentes configuragcbes de
angulos dos sulcos e para trés refletancias. Observa-se que houve uma melhor Cop,

para superficies posteriores com angulo de 25° paraa’: b’ =4 :6 [12].

B Simétrico D0:10(30) O 4:6(259)

M —
Ead Lad Cad I

Cop,

100% 94% 80%

Refletancia da Superficie

Figura 2.12. Concentragao 6ptica integrada anual em funcgao da refletancia da superficie posterior
para 0 modulo LTC para diferentes angulos dos sulcos em formato “V” [12].
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2.2.8. Mdédulo concentrador estatico com rede prismatica

O refletor do modulo concentrador estatico com rede prismatica (PAC)
também possui sulcos em formato “V”. Na Figura 2.13 mostra-se um esquema do
PAC. Na superficie posterior, de um lado sdo colocadas as células solares com
determinado angulo e no outro, o refletor. Acima do refletor encontra-se um vidro
com 3,2 mm de espessura, conforme ilustra a Figura 2.13. As células solares sao
montadas entre o vidro e a rede prismatica com o polimero EVA [13].

Para analisar o comportamento do modulo, os autores empregaram o
conceito de eficiéncia de colegao éptica anual (nopa), definida como a razédo entre a
irradiancia solar anual incidente na célula e a irradiancia solar anual na abertura do
sistema optico.

Para uma concentragdo geométrica de 2,66, com um angulo do prisma de
22°, o refletor apresentou uma nops de 66,2 % e para uma concentragdo geométrica
de 1,88, com um angulo de 32°, o refletor apresentou uma nops de 94,4 %. Usando o
refletor com sulcos em formato “V”, a nopa € de 89,1 % para o angulo do prisma de
22°[13].

As dimensdes do modulo PAC sdo de 100 mm x 100 mm e as células solares
possuem 4 mm de largura. Na Figura 2.14 apresenta-se um protétipo do moédulo
PAC [13].

Prisma {

Célula Solar

Refletor

o

Eletrodo Frontal
Eletrodo Posterior

()

Figura 2.13. (a) Médulo PAC, (b) detalhe lateral do médulo PAC com a reflex&o interna total e (c)
esquema do mdédulo PAC [13].
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Figura 2.14. Prototipo do médulo PAC [13].

2.2.9. Modulo concentrador estatico RX-RXI

O concentrador RX-RXI, desenvolvido no instituto de energia Solar da
Universidade Politécnica de Madri, € um dispositivo estatico linear para ser utilizado
em fachadas de edificagdes [14].

Conforme é mostrado na Figura 2.15, o sistema o6ptico é constituido por um
material dielétrico, tendo a face posterior recoberta com material refletor. Os raios
refratados na regido (1) sdo refletidos na face posterior e incidem na célula solar
bifacial. Por outro lado, os raios refratados nas regides laterais (2) atingem a célula
solar apos reflexao interna total na superficie frontal interna do dielétrico [14].

O dielétrico utilizado foi o vidro e obtido por meio da técnica de extrusao. O
modulo concentrador RX-RXI esta constituido de células bifaciais e suas dimensdes
sdo apresentadas na Figura 2.15 [14].

O mddulo possui 75,8 % de eficiéncia éptica, concentragcdo geométrica de

3,89x e concentragao optica de 2,95x [14].

i*_ 50,2 mm 7”
(1) 2

_.|.___.._ Célula Bifacial

| 1
| 554 mm  —p|

Figura 2.15. Moédulo concentrador estatico RX-RXI com células bifaciais [14].
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2.2.10. M6dulo Concentrador Estatico Plano

2.2.10.1. Médulo concentrador estatico plano modificado

O primeiro médulo concentrador estatico plano, denominado de MEC-P foi
proposto por Moehlecke e Krenzinger [15]. Este mdédulo consiste em um sistema
optico com reflexao difusa e células solares bifaciais, conforme mostra a Figura 2.16.
O sistema oOptico tem a forma de uma caixa de vidro com a face superior aberta e a
face posterior interna pintada de branco para formar o refletor difuso. Na face
superior do sistema Optico sdo instaladas as células solares bifaciais encapsuladas e
distribuidas de tal forma que permitem a incidéncia de radiagao solar no refletor. A
radiacao solar refletida pelo sistema 6ptico incide na face posterior das células
bifaciais. Foi desenvolvido um primeiro protétipo do MEC-P em que se utilizaram

células solares bifaciais circulares, como € apresentado na Figura 2.17 [7].

Radiac&o Solar

Ceélulas Bifaciais Vidro+E VA

.,
— IEE— IEEEsSs———

Sombra

Refletor Difuso

Figura 2.16. Médulo concentrador estatico plano [15].

A irradidncia que chega a face posterior das células solares bifaciais &
calculada por meio do fator de visdo, também denominado de fator de forma, que é
a fracédo de energia refletida (ou emitida) que deixa uma superficie e chega a outra.

Na Figura 2.18 apresentam-se trés configuragdes que poderiam ser utilizadas
para calcular o fator de visao entre o refletor difuso do MEC-P modificado e a face
posterior das células bifaciais.

Comparando os trés métodos para o calculo do fator de visédo, obtiveram-se

os resultados apresentados nas Figuras 2.19 e 2.20 [7].
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Figura 2.17. Primeiro prototipo, com células bifaciais circulares, do médulo concentrador estatico

plano [15].
a _
A
c a c— b
A, A
a A, | )
(a) (b) (c)

Figura 2.18. Configuragbes utilizadas para a determinagéo do fator de visdo entre duas superficies,
onde a, b e ¢ sdo as dimensoes identificadas na Figura e A1 e A, sdo as areas consideradas para o
calculo do fator de visao [7].

1,00 ¢
0,90 f
0,80 £
070 £
0,60 £
0,50 £
040 £
0,30
0,20
0,10 £
D00 e e
0 10 20 30 40 50
Distancia entre Superficies (cm)

(a) — (b) w—{c)

Fator de Visao

Figura 2.19. Comparagéao dos trés métodos para o calculo do fator de visdo em relagéo a altura do
médulo MEC-P [7].
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Figura 2.20. Comparacgéao dos trés métodos para o calculo do fator de visdo em relagéo a variagéo da
aresta da superficie refletora difusa [7].

Silveira [7] desenvolveu um médulo MEC-P com tiras de células quadradas, o
qual foi denominado de MEC-P modificado.

No trabalho de Silveira [7], o calculo do fator de visdo foi separado em duas
etapas: uma determina o fator de visdo entre a tira de células e o refletor difuso e a
outra determina o fator de visao entre a célula e a area com sombra.

As dimensodes deste dispositivo estdo relacionadas com a otimizagao de dois
parametros que sdo a profundidade do refletor difuso em relacdo a face posterior
das células, que denominou-se de h, e a distdncia dcc entre as tiras de células,
medida a partir do centro de cada uma, conforme ilustra Figura 2.21. Estes
parametros, além de determinar o tamanho do concentrador, estdo intimamente
ligados ao custo de fabricagao e a energia elétrica produzida.

Fixou-se uma distancia entre os centros das tiras de células de 30 cm e
variou-se a distancia entre a face posterior das tiras de células e o refletor difuso,
obtendo assim, os resultados apresentados na Figura 2.22 [7].

Concluiu que o fator de visao relativo as tiras de células das bordas foi menor
que o correspondente a tira central. Deste modo, para determinar as dimensdes
otimas, foram consideradas as células da borda, pois elas limitam a corrente elétrica
produzida pelo modulo [7].

A andlise da Cop, para as tiras de células solares das bordas, € em fungéo da
area e da espessura do modulo. A Figura 2.23 mostra que quanto maior a area do

modulo maior € a sua concentragao 6ptica, para a maioria dos casos [7].
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Figura 2.21. Esquema do médulo MEC-P modificado e pardmetros: distancia entre as tiras de células

(dcc) e espessura do modulo (h).

0,70 ¢

060 &
0,50 4
040 £

0,30 &

Fator de Visédo

020 &

0,10 £ G lUla da Borda ==C¢lula Central

000 f—m———rt——
0 10 20 30 40 50
Espessura (cm)

Figura 2.22. Comparacéo entre o fator de visdo correspondente a tira de células central e da borda,
em fungao da espessura do médulo MEC-P. Foi considerada uma superficie refletora com refletancia

1.8
1.6
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1.2
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0.2
0,0

Concentragdo Optica

de 75 % com uma area de 1200 mm x 100 mm [7].

1.0 4

o | o= Gopn  s—cc=20cm docc=26cm == dcc=30cm
e ec=34cm =———dec=30cn e— =G dee=90cm
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Figura 2.23. Concentracao 6ptica em func¢ao da variagao da area do médulo e da distancia entre o
refletor difuso e a face posterior da tira de células, ou seja, da tira de células solares mais proxima da

borda [7].
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2.2.10.2. Mddulo concentrador estatico plano com refletores difusos

coloridos

As células solares de silicio possuem cor azul escura a fim de reduzir as
perdas por reflexdo. No entanto, médulos fotovoltaicos com diferentes cores podem
ser atrativos considerando aspectos estéticos em edificagdes. Células de diferentes
cores podem ser produzidas, mas sempre com redugdo na eficiéncia de conversao
de energia [1].

Considerando os aspectos de integracao, foi proposto e analisado o médulo
MEC-P com refletores difusos com diferentes cores [1].

A andlise realizada foi experimental, a partir da construgdo de um protétipo do
modulo MEC-P, que possibilitou acoplar os diferentes refletores difusos. Na Figura
2.24, ilustra-se o protoétipo. Foram analisados refletores nas cores, amarela, laranja,
vermelho, verde, azul, marrom, lilds, cinza, azul escuro, verde escuro, cujas
refletdncias médias, no intervalo em que a célula solar de silicio € sensivel, variaram
de 0,75 (branco) a 0,32 (verde escuro) [1].

Figura 2.24. Protétipo do MEC-P desenvolvido para analisar a influéncia de refletores difusos
coloridos [1].

Como esperado, o melhor refletor foi o branco, com uma concentragao optica
de 1,56. No entanto, para os refletores com as cores amarela e laranja, o valor da

concentragado optica encontrada é proximo daquele do refletor branco. A redugéao
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percentual na performance do médulo é de 5 % e 7 %, para os refletores amarelo e
laranja, respectivamente. Este resultado indica que o médulo MEC-P com estas
cores € viavel, pois as perdas na performance do mesmo sao pequenas. A pior
resposta do modulo concentrador ocorre quando o refletor verde escuro € utilizado,
com uma concentracao optica de 1,17 e uma reducao percentual na performance de
25 % [1].

2.2.10.3. Aplicagdes de mddulos concentradores estaticos planos com

células bifaciais

A Figura 2.25 mostra uma aplicagao do concentrador estatico plano e a Figura
2.26 mostra os concentradores estaticos com tiras paralelas com células bifaciais
instalado na fachada do prédio da ISFH (Institut fir Solarenergieforschung in
Hameln), Emmerthal, Alemanha, possuindo um refletor branco na parte posterior do
concentrador. Cada tira possui 10 células solares, onde cada célula possui as
dimensdes de 100 mm x 100 mm. Para comparar, dois refletores diferentes foram
empregados, visto que a transmitancia mais elevada encontra-se no modulo no lado
direito, que pode ser comprovada pela imagem espelhada na janela atras do médulo
[16].

Sob irradiancia incidente de 1006 W/m?, foram encontradas as irradidncias de
430 W/m? e 240 W/m? na area entre as tiras situadas atras do médulo esquerdo e do
modulo direito, respectivamente [16].

Um modelo de concentrador estatico plano com células bifaciais desenvolvido
pela ISFH, é representado na Figura 2.27. Este possui somente uma chapa refletora
branca para que possa ser instalado verticalmente, horizontalmente ou em um
determinado angulo, possuindo as dimensdes de 1320 mm x 650 mm. Podem ser
instalados em fachadas de edificios, sal6es, telhados ou ainda em grandes centrais
fotovoltaicas [16].

Outro exemplo seria a instalagdo em coberturas de um estacionamento. Na
Figura 2.28, a direita € mostrada uma cobertura com um concentrador com células
bifaciais instalado no estacionamento na ISFH junto com uma cobertura composta

de modulos convencionais, a esquerda [16].
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Figura 2.25. Esquema do concentrador estatico plano com células bifaciais, instalado na fachada do
prédio do ISFH [16].

Figura 2.26. Comparagéo entre dois concentradores estaticos planos com células bifacias na fachada
do prédio do ISFH [16].
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Figura 2.27. Protétipo do modulo concentrador estatico plano com células bifaciais desenvolvido pela
ISFH [16].

Figura 2.28. Mdédulos concentradores estaticos planos instalados em coberturas no estacionamento
da ISFH [16].



3. FABRICACAO E CARACTERIZACAO DE PROTOTIPOS DE MEC-P
3.1. Descricao dos Protoétipos

No trabalho de Silveira [7], a otimizagdo das dimensbes do MEC-P,
considerando a Cop e 0s custos de fabricagdo, determinou que o melhor MEC-P
teria 600 mm x 1200 mm, com a distancia entre as tiras de células solares de 100
mm e com 36 ceélulas quadradas de 100 mm de aresta. Neste caso, a distancia entre
as tiras era igual a aresta da célula e a distancia entre o plano refletor e o plano de
células era de 60 mm.

No ambito desta dissertacdo foram montados dois protétipos de maddulos
MEC-P considerando células de 50 mm de aresta. As células foram distribuidas no
modulo de modo a produzir tiras de 50 mm de largura e, portanto, a distancia entre
as tiras, deve ser de 50 mm. Os prototipos construidos foram denominados de A,
com dimensodes de 615 mm x 315 mm x 60 mm e o protétipo B, com 615 mm x 365
mm x 60 mm. Em ambos, a distancia entre as tiras foi de 50 mm, mas no protétipo
B, a distancia entre a célula da tira lateral e a borda foi de 50 mm em vez de 25 mm.
Esta diferenca de largura se justifica para analisar o efeito da sombra da estrutura
dos protétipos sobre as células solares mais préximas das bordas. A Figura 3.1
apresenta os protoétipos, destacando as dimensdes.

Ambos os prototipos tém estrutura em aluminio de 7 mm de espessura, com
um vidro temperado de 3 mm de espessura, como é mostrado na Figura 3.2. No
vidro, foram encapsuladas trés tiras de células solares, com células monofaciais
calibradas para medida de irradiancia, distribuidas conforme a Figura 3.3: cinco
localizadas na parte inferior e duas localizadas na parte superior. Foram utilizadas
células solares de 80 mm x 50 mm, estrutura n+ pn+, fabricadas no Nucleo

Tecnoldgico de Energia Solar (NT-Solar) da PUCRS. Deste modo, formaram-se tiras
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contendo sete células de 80 mm x 50 mm, que seriam similares as tiras com 12

células de 50 mm x 50 mm.

Figura 3.1. Protétipos A e B de MEC-P, destacando suas dimensées, em mm.

As seis células solares monofaciais, distribuidas no protétipo, indicam a
irradiancia incidente em varias regides do mesmo por meio da medida de corrente
de curto-circuito € uma indica a temperatura de acordo com a tensao de circuito
aberto. Elas foram cortadas no sistema de corte a laser no Laboratério de Corte do
NT-Solar de acordo com as medidas necessarias. Células solares, cortadas nas
mesmas dimensdes das células para medi¢cao da irradiancia, ndo soldadas, foram
colocadas ao longo do modulo, para simular a instalagdo de varias células solares

ligadas em série, simulando assim o efeito de sombra nos protétipos.

(a) (b)

Figura 3.2. (a) Estrutura montada do protétipo com o vidro temperado e o refletor de aluminio nao
pintado e (b) células solares encapsuladas.
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(b)

Figura 3.3. Distribuigdo das células solares soldadas na (a) parte posterior e (b) frontal do protétipo.

3.2. Analise de Tintas Comerciais para Refletor

3.2.1. Andlise de Refletancia

A tinta utilizada na face posterior interna do moédulo, que € uma chapa de
aluminio de 1 mm de espessura, tem a finalidade de refletir a radiagdo solar
incidente na superficie interna do sistema 6ptico, fazendo com que a mesma atinja a
face posterior das células bifaciais. A tinta selecionada deve ser branca conforme
analise de refletancia de diversas cores realizada anteriormente [1].

Para analisar a refletdncia de tintas brancas, foram lixadas e pintadas as
superficies das amostras de chapas de aluminio de 50 mm x 50 mm x 1 mm, com
trés tintas comerciais existentes no mercado brasileiro, recomendadas para pinturas
em metais. Estas amostras foram medidas no espectrofotdbmetro Lambda 950
localizado no Laboratério de Optica, no NT-Solar, para a analise da refletancia

espectral da tinta.
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O espectrofotometro Lambda 950, representado na Figura 3.4, é um
equipamento que permite medir a transmitancia e a refletdncia nas regides do
ultravioleta, visivel e infravermelho préximos para comprimentos de onda que variam
de 185 nm a 3000 nm. E constituido de duas fontes de radiacdo e apresenta pouco
ruido e longo periodo de estabilidade. Este aparelho possui duas redes de difragao,
que tém a funcdo de decompor a luz policromatica em varios intervalos de
comprimento de onda, obtendo um feixe de radiagdo quase monocromatico. Esta
radiagdo, apos atravessar um compartimento contendo a amostra, atinge o detector,
onde o sinal é captado e enviado a um micro-computador, que armazena os dados
dos espectros transmitidos ou refletidos durante a medigao [17],[18].

As medidas de refletancia foram realizadas com uma esfera integradora de
150 mm de didmetro, revestida internamente com BaSO,. O detector recebe a
radiacdo oriunda de uma zona da esfera, sendo que a irradiancia detectada é

proporcional a reflexdo na amostra.

Figura 3.4. Espectrofotdmetro Lambda 950 do Laboratério de Optica do NT-Solar [18].

A Figura 3.5 apresenta a refletancia de amostras de tinta branca Hammerite®,
da Tintas Coral®, onde esta apresentou uma refletancia média de 90,6 %, na faixa
de comprimento de onda entre 400 nm e 1050 nm. A cada demao de tinta, pintada
na amostra de aluminio, foi realizada a medida da refletdncia com o
espectrofotdbmetro. Observou-se que, apos a terceira demao, a refletdncia média da

tinta permanecia constante.
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Figura 3.5. Refletancia em fungdo do comprimento de onda de amostras de aluminio pintadas com a
tinta branca Hammerite®.

Na Figura 3.6 sdo apresentadas as refletdncias de amostras pintadas com
tintas brancas semelhantes & Hammerite®. A refletdncia média para as tintas néo
encapsuladas e com trés deméos foi de 89,3 % para a tinta Coralit® da Coral Dulux®

e 83,7 % para a tinta Metalatex Eco® da Sherwin Williams®.
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Figura 3.6. Refletancias de amostras de aluminio pintadas com as tintas Coralit®, Hammerite® e
Metalatex Eco®, com trés demaos.
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3.2.2. Andlise do Envelhecimento das Tintas Comerciais para Refletor

Com o objetivo de avaliar as tintas sob radiacédo solar e radiagao ultravioleta
(UV), foram realizados dois testes. No primeiro, foram preparadas amostras e as
mesmas foram submetidas a radiagdo solar por um periodo de sete meses. No
segundo, as amostras foram submetidas a radiacao ultravioleta A e B em camara de

envelhecimento UV.

3.2.2.1. Teste de exposi¢cao a condi¢des externas

A norma IEC 61215 [19] prevé que mddulos fotovoltaicos devem passar por
um teste de exposi¢gdo ao ar livre por um periodo minimo em que os modulos
estejam submetidos a 60 kWh/m?. Para Porto Alegre, este valor é atingido em
menos de um més de exposi¢cao, para superficies inclinadas de 48° em relacédo a
horizontal.

Foram preparadas amostras de aluminio pintadas com as tintas Hammerite® e
Coralit®. As amostras foram encapsuladas na laminadora localizada no Laboratério
de Laminacgdo do NT-Solar, com EVA (acetato de vinila) e vidro. As amostras foram
encapsuladas a fim de coloca-las em exposicdo em condicbes similares as de
operacao do modulo MEC-P, ou seja, com a radiagao solar sendo filtrada pelo vidro
e EVA. Foram instaladas num suporte confeccionado em madeira com um angulo de
inclinacédo 48° [20] e instaladas no terrago do NT-Solar, para analisar a qualidade
das tintas em situagcbes externas (sol, chuvas, mudangas de temperatura, etc.) A
Figura 3.7 apresenta uma amostra instalada. Foi medida a refletdncia antes da
instalacdo e este parametro novamente foi medido apds a exposicao. A refletancia
média calculada apds o encapsulamento para a tinta Hammerite® e a tinta Coralit®
foi de 63,3 % e 60,4 %, respectivamente. Apds a exposi¢ado, a média para a tinta
Hammerite® foi de 63,4 % e para a tinta Coralit® foi de 60,6 % como é mostrado nas
Figuras 3.8 e 3.9. Os protatipos ficaram expostos no periodo do dia 19 de Dezembro
de 2006 ao dia 19 de Julho de 2008.

Cabe observar que as refletdncias das amostras com o vidro sdo menores
devido ao acoplamento 6ptico entre vidro, EVA e pintura branca. Em relagdo aos

resultados, observou-se que a refletdncia aumentou para baixos comprimentos de



Figura 3.7. Amostra de aluminio pintado com tinta branca e encapsulada com EVA e vidro.
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Figura 3.8. Refletancia de amostras pintadas com a tinta Hammerite®, antes e apos o periodo de
exposicao a radiagao solar em condi¢des externas.
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Figura 3.9. Refletancia da tinta Coralit®, antes e apods a exposigao a condigcdes externas.
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onda e que a amostra com tinta Coralit® apresentou uma pequena degradacdo na
faixa de 700 nm a 1050 nm.

3.2.2.2. Teste de exposi¢cao a radiagao ultravioleta

Com o objetivo de avaliar o comportamento da tinta branca de maior
refletdncia, a Hammerite®, sob a acdo de radiagdo ultravioleta (UV) segundo a
norma IEC 61345 [19], foram preparadas amostras para a realizacdo do teste. A
norma IEC 61345 define que moddulos fotovoltaicos devem passar por teste de
radiacdo UV. Para a faixa de comprimentos de onda de 280 nm a 320 nm, a
irradiacao deve ser igual a 7500 Wh/m? e na faixa compreendida de 320 nm a 400
nm a irradiagao deve ser igual a 15000 Wh/m?2. Além disso, a temperatura da camara
deve ser mantida em (60 + 5) °C.

A camara UV utilizada para o envelhecimento acelerado foi uma QUV/se,
marca Q-Panel, com controle de irradiancia. A Figura 3.10 ilustra esta camara.

A camara UV foi projetada para testes de amostras em condigdes
aceleradas, reproduzindo atmosferas com irradiacdo UVA e/ou UVB com
condensacgao/choque térmico, simulando os efeitos sobre corpos de prova expostos

a radiacao solar, chuva e orvalho.

Figura 3.10. Camara UV de envelhecimento acelerado.



50

Para a exposi¢cao das amostras na camara UV, ndo é possivel irradiar uma
faixa do espectro de cada vez, isto €, € impossivel irradiar primeiro 280-320 nm, um
total de 7.500 Wh/m? e, posteriormente, irradiar na faixa de 320-400 nm, os 15.000
Wh/m? restantes. Isso se justifica porque ambas as lampadas utilizadas na camara
UV possuem as duas faixas do espectro com diferentes irradidncias espectrais. As
lampadas UVA-340 e UVB-313 irradiam com maior intensidade em determinadas
faixas, tendo picos de irradiancia em 340 nm (UVA-340) e de 313 nm (UVB-313). A

Figura 3.11 apresenta a irradiancia de ambas as lampadas no plano de medigao.

3,0

—UVA-340 —UVB-313

Irradiancia (W/m?)

00 ———F—— T
260 280 300 320 340 360 380 400

Comprimento de Onda (nm)

Figura 3.11. Irradiancia das lampadas UVA-340 e UVB-313 em funcédo do comprimento de onda [21].

Para determinar o tempo necessario para se obter as irradiagcbes previstas
pela norma IEC 61345 [19], mediu-se a irradidncia de cada conjunto de lampadas,
para diferentes poténcias da camara, com um espectrorradidmetro da Instrument
Systems, modelo Spectro 320. Os dados de irradiancia espectral foram integrados
para determinar o numero de horas necessario, considerando que a lampada UVA-
340 tem uma parcela de irradiagao na faixa de 280 nm a 320 nm e que a lampada
UVB-313 também irradia na faixa de 320 nm a 400 nm [21].

A Tabela 3.1 apresenta o numero de horas necessarias para atingir os valores
de irradiacdo previstos pela norma IEC 61345 [19], para cada tipo de lampada,

considerando uma irradiancia para a lampada UVA e varios niveis para a lampada
UVB [21].
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Tabela 3.1. Irradiancia da camara UV para lampadas UVA e UVB e a quantidade de dias de operagao
da cémara para atingir-se a irradiagao prevista na norma IEC-61345. tyya € 0 tempo de exposigéo a
radiacao UVA e tyyg € 0 tempo de exposigéo a radiacdo UVB [21].

Irradiacia UVA (Wim2) | Imadigcia UVE WIm®) | tuva (h) | fiwe (h) | favs (dias) | fiwe (dias) | Total (dias)
175 035 134 BE2 56 276 332
175 068 135 343 55 143 199
175 071 135 330 55 138 194
175 1,32 134 176 55 73 129
175 15 134 157 55 65 12,1
1,75 1,75 134 135 56 £6 1.2

Nesta dissertacdo usou-se a ultima combinacdo marcada na Tabela 3.1,
totalizando 11,2 dias de exposicéao.

Foram colocadas duas amostras na camara. Em uma, a radiagdo UV incidia
diretamente sobre a pintura e a refletancia desta amostra € apresentada na Figura
3.12. Na outra, a amostra pintada foi colocada sob uma chapa de vidro + EVA,
simulando a situacdo de operacdo no MEC-P. A refletdncia medida para esta
situacao de envelhecimento esta representada na Figura 3.13.

Observou-se que nao houve degradacao nas propriedades refletoras da tinta
Hammerite® quando a amostra foi instalada sob uma chapa de vidro + EVA, pois o
vidro filtra parcialmente a radiagao ultravioleta. Por outro lado, a amostra sem vidro +
EVA exposta diretamente a radiacdo UV apresentou descoloracdo (tornou-se

amarelada) detectada visualmente e pela medicao da refletancia espectral.

100

80; ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

60; ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

40; ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Refletancia (%)

20; ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

|—Antes UV —Apés UV |

‘ ‘ ‘ T ‘ T ‘ T ‘ ‘ ‘
350 550 750 950 1150

Comprimento de Onda (nm)

Figura 3.12. Refletancia espectral de uma amostra da tinta Hammerite® antes e apds o Teste de
exposicao a radiagao UV.
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Figura 3.13. Refletancia espectral de uma amostra da tinta Hammerite® instalada sob uma chapa de
vidro + EVA antes e apds o Teste de exposi¢ao a radiagao UV.

3.3. Montagem dos Prototipos

3.3.1. Caracterizacdo das Células Solares

O sistema de caracterizagao de células solares utilizado € um simulador solar
com iluminacado permanente que proporciona um feixe de radiagao solar ininterrupto
durante todo o tempo de medigdo. O sistema de iluminagdo € alimentado por uma
corrente continua muito estabilizada [22].

As células solares foram caracterizadas no simulador solar como é
apresentado na Figura 3.14, com temperatura e irradiancia padrdes de 25 °C e 1000
W/m?, respectivamente e espectro solar AM1,5G, obtendo-se a curva caracteristica
e 0s principais parametros elétricos das células solares. A Figura 3.15 apresenta a
curva |-V de duas células solares utilizadas nesta dissertacao.

Para usar uma célula como sensor de irradiancia € importante que a curva |-V
seja uma reta paralela ao longo do eixo da tens&o para os valores deste parametro
proximos de zero. Células com resisténcia série elevada ou reduzida resisténcia em
paralelo ndo devem ser usadas para medir a irradiancia, pois perde-se a linearidade
entre a corrente de curto-circuito e a irradiancia.

Nas células solares B* e 10%, localizadas na faixa central dos protdtipos,

realizou-se a medigcdo da tensdo de circuito aberto em funcdo da variacdo da
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temperatura entre 10 °C e 60 °C e com a irradiancia constante de 1000 W/m?2.
Também foi realizada a medida da tensdo de circuito aberto com a variagao de
irradiancia para uma temperatura constante de 25 °C. A irradiancia foi variada entre
400 W/m? e 1300 W/m? com uma temperatura constante de 25 °C. Os resultados

estdo apresentados nas Figuras 3.16 e 3.17.

Figura 3.14. Caracterizagao da célula solar no simulador solar.
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Figura 3.15. Curva I-V de duas células solares utilizadas nesta dissertagéo, destacando a corrente de
curto-circuito (Isc) e tenséo de circuito aberto (Voc).
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Figura 3.16. Variagdo da tensao de circuito aberto em fungéo da temperatura para as células dos
protétipos A e B, sob irradiancia de 1000 W/m2.
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Figura 3.17. Tensao de circuito aberto em fungao da irradiancia incidente para as células dos
protétipos A e B, numa temperatura constante de 25 °C.

As equacgdes de ajuste experimental entre Voc e temperatura, para a célula B*

e 10%, usadas nos protétipos A e B, respectivamente, sio:

VocImV] = -1,743. (T, [°C] - 25°C)+ Ve ce [MV] (3.1)
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Voc[mV] = -1,418.(T

cel

[°C]-25°C)+ Vog_ce[mV] (3.2)

onde Voc.ce € a tensdo de circuito aberto em condi¢des padrao, sendo de 553 mV
para a célula B* e 507 mV para a célula 10*.
As equagdes que relacionam a Voc e a irradiancia (G), para as células B* e

10* dos protétipos A e B, respectivamente, sao:

Voc[mV] = 28,21.In(G[W/m?]) + 356,4 (3.3)
Voc[mV] =23,92.In(G[W/m?]) + 341,3 (3.4)
Combinando as Equacgdes 3.1 e 3.3 e as Equagdes 3.2 e 3.4 obtém-se duas

expressdes que relacionam a temperatura da célula (Tce) com a Voc medida e a

irradiancia (G), para as células dos prototipos A e B, respectivamente [4]:

0,853 Vo V)~ 26.21n{ 00|

. = +25°C (3.5)
0507 Ve uti-23920{ 0.}

Tcel [OC] _ [ ] +25°C (36)

1,418

onde Voc.m € a tensdo de circuito aberto medida.

3.3.2. Laminacéo

Para proteger as células solares das intempéries, as mesmas sao laminadas

em chapas de vidro utilizando-se o acetato de vinila. A Figura 3.18 apresenta os

materiais empregados na laminagéo.
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A Figura 3.19 mostra o equipamento de laminacéo e a Figura 3.20 apresenta
um ciclo completo de laminagao, identificando a temperatura da placa térmica, vacuo
na parte superior e vacuo na parte inferior. A sequéncia do processo inicia-se logo
apos o fechamento da camara, iniciando com um pré-aquecimento (preset, PS),
atingindo-se 70 °C. Durante o ciclo 1, o EVA esta em forma de gel e inicia-se o
vacuo na parte inferior da cdmara. No ciclo 2, a temperatura € aumentada para 90
°C e desconecta-se o vacuo da parte superior, € assim, a membrana de silicone
interna pressiona o moédulo. No ciclo 3, a temperatura sobe para 150 °C para a
realizagdo da cura do EVA. Depois da cura, o sistema é refrigerado e depois é
conectado o vacuo na parte superior da camara a fim de soltar a membrana de
silicone do modulo fotovoltaico laminado.

Na grande maioria dos modulos convencionais, as células s&o laminadas
formando um conjunto vidro + EVA + células + EVA + filme posterior, sendo este
filme uma composigédo de polimero fluorado (PVF) e polietileno tereftalato (PET) de
cor branca. No caso desta dissertacédo, considerando que o MEC-P esta constituido

de células bifaciais, optou-se usar uma chapa de vidro na face posterior.

Vidro

Célula Solar

Filme Posterior

Figura 3.18. Encapsulamento das células solares.
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Figura 3.19. Laminadora modelo L150 A, da P-Energy localizada no Laboratério de Laminacao do
NT-Solar.
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Figura 3.20. Ciclos e parametros do processo de laminagao.
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Para fabricar os primeiros protétipos com duplo vidro foram utilizados os
parametros normalmente usados no NT-Solar [23] para laminagao do conjunto vidro
+ EVA + células + EVA + filme posterior. No entanto, observou-se que nao era
possivel extrair as bolhas de ar, mesmo em protétipos de teste, isto é, de area
pequena (150 mm x 150 mm).

Foi realizada uma série de experimentos de laminagao, variando o tempo do
ciclo 1, conforme orientagdes do fabricante da laminadora, a empresa P-Energy.
Para os maiores tempos, as bolhas foram eliminadas nos protétipos de teste, como
pode ser visto na Figura 3.21 (a). No entanto, para prototipos com as dimensdes dos
modulos MEC-P que seriam fabricados, ainda formaram-se bolhas localizadas,
como mostra a Figura 3.21 (b). Nos primeiros protétipos de teste somente foram
colocadas tiras de papel simulando células solares. Ao colocar células e fitas,

formaram-se regides extensas com ar, como se pode ver na Figura 3.21 (c).

(b)

Figura 3.21. Protétipos laminados com duplo vidro, destacando-se as regides com bolhas.
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Para resolver o problema desta formagdo de bolhas no processo de
laminagéao, optou-se por eliminar o vidro posterior, sendo que se formou um conjunto
vidro + EVA + células + EVA. Para esta configuragcao, a lona com teflon utilizada na
laminadora atuou como o filme posterior durante a laminacdo, mas sendo destacada
do protétipo no final do processamento. Usando-se os parametros de processo
ajustados para mdédulos convencionais obtiveram-se protétipos sem formagéo de
bolhas de ar.

Do ponto de vista de propriedades 6pticas, a configuragdo sem vidro posterior
apresenta uma maior transmitancia. Além disto, reduziu-se a peso do modulo. Por
outro lado, o EVA nao coberto com o vidro aumenta a area de exposi¢cao a umidade,
0 que a longo prazo pode produzir delaminagées e/ou mudanga na coloragao do
EVA.

AplOs a caracterizagdo das células, estas foram soldadas, cada uma,
manualmente com uma fita de cobre/prata e, em seguida, testadas no simulador
solar para verificar se os contatos foram devidamente soldados. Realizado este
processo, as células foram encapsuladas na laminadora, com as mesmas entre o

vidro temperado e o material encapsulante EVA, como foi descrito anteriormente.

3.3.3. Calibracéo das Células Solares

As sete células solares, soldadas e encapsuladas, em cada protétipo, foram
calibradas sob radiacdo solar, em dias com céu sem nuvens, para irradiancias entre
300 W/m? e 1000 W/m?2,

As células foram conectadas a resistores (shunt) a fim de permitir a medida
da corrente de curto-circuito pela queda de tensdo nestes. Os resistores foram
colocados em caixas de conexdo para protecdo dos mesmos. Como as células
apresentam correntes de curto-circuito da ordem de 1,2-1,3 A, usaram-se dois
resistores de 0,1 Q associados em paralelo. Deste modo, para 1000 W/m?, a queda
de tensao na célula é pequena o suficiente para manter a linearidade entre tensao
medida no shunt e irradiancia.

O sistema de calibragdo consiste em um micro-computador instalado com o
programa Benchlink para a aquisicdo de dados, um multimetro digital Agilent
39470A com a placa multiplexadora com vinte canais Agilent 34901A, uma

plataforma mével com ajuste de inclinagao, um piranémetro Eppley PSP e as células
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solares que foram caracterizadas e encapsuladas. O piranbmetro também é
conectado ao multiplexador para informar a irradiancia solar naquele determinado
momento em que os dados sdo adquiridos. Este piranbmetro esta localizado na
plataforma moével de medigéo de dados, conforme mostra a Figura 3.22.

Para que a radiacao solar incidisse perpendicularmente ao plano das células,
as mesmas foram instaladas em uma plataforma mével. O alinhamento entre a
normal ao plano e a radiagdo solar foi conferido por um indicador de sombra,
especifico para este fim.

A interface utilizada foi a interface RS232 que €& compativel com os
instrumentos de diversos fabricantes e permite montar um sistema de aquisigao de

dados flexivel e programavel.

Figura 3.22. Sistema para calibragédo de células solares.

Os dados adquiridos informam a variagao da queda de tenséo nos resistores
shunts associados a cada célula em fungédo da variagcao da irradidncia medida por

meio do pirandmetro. As medi¢des foram realizadas a cada 20 segundos.
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Com os dados adquiridos, foram calculadas as constantes de calibragao de
cada célula solar para calcular posteriormente a irradiagdo solar que incide nas
células localizadas em diversos pontos, nos prototipos. A Figura 2.23 apresenta a
tensao no resistor associado a uma célula em fungao da irradiancia incidente, dados

utilizados para calibrar a célula solar.
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Figura 3.23. Tensao no resistor shunt associado a uma célula solar, em fungéo da irradiancia

incidente.

3.3.4. Montagem e Instalacédo dos Protoétipos

A chapa de vidro com as células encapsuladas foi montada em uma estrutura
de aluminio de espessura igual a 7 mm, com sulcos para o encaixe do vidro. Nestes
sulcos foi colocado silicone de vedacdo PV804, da Dow Corning®, especifico para
aplicagdes em modulos fotovoltaicos. Apds a montagem do quadro de aluminio, foi
instalado o refletor pintado com a tinta Hammerite® (trés deméos), por meio de
parafusos, colocando-se o mesmo vedante entre o refletor e o quadro de aluminio.

A seguir foram vedadas as regides por onde sdo extraidas as tiras de
conexao elétrica. Para ndo haver umidade na parte interna dos protétipos, foi
injetado nitrogénio ultrapuro e os mesmos foram selados com silicone comercial.

A estrutura para a instalagédo dos protétipos consiste em uma eletrocalha

perfurada e fixada, por meio de parafusos, a duas mé&os francesas com um angulo
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de 48° em relacdo a horizontal. As maos francesas foram fixadas por meio de
parafusos na mesa localizada no terragco do prédio do NT-Solar. A Figura 3.24
mostra os protétipos instalados no Laboratério de Medidas Externas do NT-Solar /
PUCRS.

Figura 3.24. Esquema da colocagao dos protoétipos no Laboratério de Medidas Externas do NT-Solar.

Os dois protétipos fabricados foram instalados com as tiras orientadas no
sentido leste-oeste ou no sentido norte-sul, como pode ser visto na Figura 3.24.

As Figuras 3.25 (a) e 3.25 (b) mostram a posi¢ao de cada célula de medicéo
nos prototipos desenvolvidos. Convém salientar que as células com a denominagao
“posterior’ estdo voltadas para o refletor branco, medindo assim a radiagdo solar
advinda deste plano. A designacédo “frontal” indica que a célula foi utilizada para
medir a irradiancia incidente no plano do médulo. A célula usada para medir a
temperatura (FT) foi encapsulada ao lado da célula central frontal.

Os protoétipos, instalados no Laboratério de Medidas Externas do NT-Solar
foram conectados a um multiplexador Agilent 34901A, colocado em um multimetro
Agilent 39470A. Da mesma forma utilizada na calibragao das células apresentada na
secao 3.3.3, este multimetro foi conectado a um micro-computador por interface
RS232.

A queda de tensdo em cada resistor shunt e a tensao de circuito aberto da
célula “FT” foram medidas a cada 5 minutos, das 8 horas da manha até as 18 horas,
no periodo compreendido entre 22 de Julho de 2008 a 12 de Agosto de 2008.
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Figura 3.25. Posigdo das células para medi¢do da irradiancia na face (a) frontal e (b) posterior da

chapa de vidro.
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3.3.5. Analise dos Resultados

3.3.5.1. Protétipo B com tiras orientadas no eixo leste-oeste

As Figuras 3.26 a 3.28 apresentam a irradiancia incidente em cada célula do
prototipo B e a concentracdo optica para o caso da instalacdo do mesmo com as
tiras de células orientadas no eixo leste-oeste. Foram selecionados trés dias para
apresentar os resultados por serem representativos de um dia nublado, parcialmente
nublado e um dia com reduzida quantidade de nuvens, sendo os dias 28/07, 26/07 e
05/08 de 2008, respectivamente.

Como mostra a Figura 3.28, no dia ensolarado, observou-se que a
concentrag&o optica, considerando as células central e das bordas superior (P1) e
inferior (P2), ficou no intervalo de 1,4 a 1,5, proximos dos valores previstos nas
simulagdes apresentadas no trabalho de Silveira [7], que foi de 1,35 para radiagao
normal e células das bordas. Considerando uma parcela de radiacdo difusa e as
células centrais, a Cop encontrada foi de 1,50 a 1,54 para angulos de incidéncia da
radiacdo solar 6i de 0° a 30°, respectivamente. No entanto, os resultados obtidos
nesta dissertacdo estdo abaixo dos valores experimentais encontrados por Silveira,
que atingiram Cop = 1,69 para 0i = 0° e Cop = 1,77 para 6i = 30° [7]. Um ponto a
observar em relacdo a comparagao dos resultados € que no dispositivo experimental
usado por Silveira [7], a distancia entre o refletor e a célula era de 100 mm em vez
dos 60 mm usados nos protétipos A e B e o mesmo nao tinha paredes que limitavam
o tamanho do modulo.

Verificou-se que as células que determinaram o comportamento do médulo
MEC-P sédo as das extremidades da esquerda (P4) e da direita (P2), segundo o
turno do dia. Pela manha, a sombra do marco de aluminio se estende sob a célula
P4 e a porgcao de radiacdo refletida na pintura branca é reduzida e esta
relativamente afastada da célula. No turno da tarde, a parede do médulo produz uma
sombra que estende sob a célula P2, reduzindo a Cop. Este comportamento esta
muito claro na Figura 3.28, onde sao colocados os dados de irradiancia e Cop para
um dia de céu limpo (05/08/2008).

A Figura 3.29 apresenta a variacdo da temperatura das células segundo a
hora solar para os dias 26/07/2008 e 05/08/2008.
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Figura 3.26. (a) Irradiancia na face frontal e na face posterior das células distribuidas no moédulo
MEC-P e (b) Cop para cada célula posterior. O modulo foi instalado com as tiras de células no eixo
leste-oeste. Dia 28 de Julho de 2008.
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Figura 3.27. (a) Irradiancia na face frontal e na face posterior das células distribuidas no modulo
MEC-P e (b) Cop para cada célula posterior. O modulo foi instalado com as tiras de células no eixo

leste-oeste. Dia 26 de Julho de 2008.
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Figura 3.28. (a) Irradiancia na face frontal e na face posterior das células distribuidas no moédulo
MEC-P e (b) Cop para cada célula posterior. O modulo foi instalado com as tiras de células no eixo
leste-oeste. Dia 05 de Agosto de 2008. A linha tracejada destaca qual seria 0 Cop do médulo durante
o dia, isto &, limitado pela célula P4 ou P2.
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Figura 3.29. Temperatura da célula FT no médulo MEC-P (T), temperatura ambiente (T ) €
diferenca de temperatura (AT), para o protétipo B com orientagéo leste-oeste nos dias (a) 26/07/2008

e (b) 05/08/2008.
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Como as células sado conectadas em série no modulo MEC-P, isto acarreta
gue o mesmo operara pela manha com a corrente elétrica limitada pela célula P4 e a
tarde pela célula P2. Deste modo, o Cop do mddulo podera variar de 1,2 pela manha
até 1,45 ao meio dia solar e no final da tarde novamente atingira 1,2. Na Figura 3.28
(05/08/2008), desenhou-se uma linha guia para destacar o Cop que definiria o
comportamento do modulo durante o dia.

Para dias de céu com nuvens, a concentracao optica fica no intervalo de 1,35
a 1,5, com valores aproximadamente constantes para dias completamente nublados,
conforme é apresentado na Figura 3.26.

Em relacdo a temperatura, observou-se que nos dias com poucas nuvens as
células operam a temperaturas da ordem de 15 °C a 25 °C acima da temperatura
ambiente, como pode ser analisado na Figura 3.29. Estes valores s&o similares aos

encontrados em células instaladas em modulos convencionais [4].

3.3.5.2. Protétipo B com tiras orientadas no eixo norte-sul

As Figuras 3.30, 3.31 e 3.32 apresentam os resultados de irradiancia para os
dias 11/08, 07/08 e 08/08/2008, dia de céu limpo, nublado e parcialmente nublado,
respectivamente.

Neste caso, a célula P1 e a célula P3 sao as que recebem a menor irradiancia
refletida pelo plano branco, pois a sombra da parede do moédulo € projetada neste
plano.

Comparando os resultados com os obtidos na orientacao leste-oeste, pode-se
constatar que foram obtidos valores da Cop mais uniformes no intervalo das 9 h e 30
min as 14 h e 30 min, periodo em que a radiagao solar € mais relevante. Para o dia
11/08/2008, das 8 h as 9 h e 30 min, a célula P3 limita o mddulo e das 10 h e 30 min
as 14 h e 50 min, a célula P2. A partir das 14 h e 50 min, a célula P1. O importante é
destacar que a concentragao Optica para a pior célula permanece acima de 1,4 para
um periodo de aproximadamente 6,5 horas, o que recomenda o uso da orientagao

norte-sul para os médulos MEC-P.



70

11/08/2008 (B)
—P1 —P2 —P3 —P4 —PC —FC

Hora Solar (h)

(@)
1,8
] 11/08/2008 (B)
A R —P1—P2 —P3 —P4—PC|

Cop

1,1 +—

— - - 1 - T T 1 - - T 1 T T
8 10 12 14 16 18
Hora Solar (h)

(b)

Figura 3.30. (a) Irradiancia na face frontal e na face posterior das células distribuidas no modulo
MEC-P e (b) Cop para cada célula posterior. O mdodulo foi instalado com as tiras de células no eixo
norte-sul. Dia 11 de Agosto de 2008.
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Figura 3.31. (a) Irradiancia na face frontal e na face posterior das células distribuidas no modulo
MEC-P e (b) Cop para cada célula posterior. O mdodulo foi instalado com as tiras de células no eixo
norte-sul. Dia 07 de Agosto de 2008.
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Figura 3.32. (a) Irradiancia na face frontal e na face posterior das células distribuidas no moédulo
MEC-P e (b) Cop para cada célula posterior. O mdodulo foi instalado com as tiras de células no eixo
norte-sul. Dia 08 de Agosto de 2008.
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A Figura 3.33 apresenta a temperatura da célula para o dia 06/08/2008, onde
se observa uma temperatura da ordem de 22 °C acima da temperatura ambiente

para as horas do dia com maior incidéncia de radiag&o solar.
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Figura 3.33. Temperatura da célula FT no médulo MEC-P (T), temperatura ambiente (Tomp) €

diferenga de temperatura (AT), para o protétipo B com orientagédo norte-sul no dia 06/08/2008.

3.3.5.3. Protdétipo A com tiras orientadas no eixo leste-oeste

O protdtipo A, com uma distancia de 25 mm entre as tiras mais externas e o
quadro de aluminio, foi analisado experimentalmente a partir de 07/08/2008. As
Figuras 3.34 e 3.35 apresentam os resultados de irradiancia medida pelas células
para os dias 07/08 e 08/08/2008, dias de céu nublado e parcialmente nublado,
respectivamente.

O comportamento do modulo A é similar ao apresentado por B, apresentando

uma elevada variagdo da Cop para a pior condigao de irradiancia incidente nas tiras,
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Figura 3.34. (a) Irradiancia na face frontal e na face posterior das células distribuidas no modulo
MEC-P e (b) Cop para cada célula posterior. O mdodulo foi instalado com as tiras de células no eixo

leste-oeste. Dia 07 de Agosto de 2008.
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Figura 3.35. (a) Irradiancia na face frontal e na face posterior das células distribuidas no modulo
MEC-P e (b) Cop para cada célula posterior. O mdodulo foi instalado com as tiras de células no eixo
leste-oeste. Dia 08 de Agosto de 2008.
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isto é, para as células P4 pela manha e P2 pela tarde. Para estas células, a reducao
de area faz com que o Cop ndo ultrapasse 1,40. Desconsiderando as células P4 e
P2, observa-se que o intervalo da Cop € de 1,35 a 1,45 no periodo entre 9 h e 14 h,
ligeiramente abaixo dos valores observados para o protétipo B.

A Figura 3.36 apresenta os graficos da variagcdo da temperatura de uma
célula em funcéo da hora solar no dia 08/08/2008. Podem-se observar temperaturas

de operacéao de até 26 °C acima da temperatura ambiente.
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Figura 3.36. Temperatura da célula FT no médulo MEC-P (T), temperatura ambiente (T ) €
diferenca de temperatura (AT), para o protétipo A com orientagéo leste-oeste no dia 08/08/2008.

3.3.5.4. Protétipo A com tiras orientadas no eixo norte-sul

Nas Figuras 3.37 e 3.38 sao apresentados os resultados de irradiancia
medida pelas células para os dias 11/08 e 10/08/2008, dia de céu limpo e
parcialmente nublado, respectivamente. Em comparagdao com os resultados obtidos
com o protétipo B, destaca-se que as células P3 e P1 produzem reducdo do Cop

para o periodo da manha e tarde, respectivamente. Isto se deve ao fato de ao ser
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Figura 3.37. (a) Irradiancia na face frontal e na face posterior das células distribuidas no modulo
MEC-P e (b) Cop para cada célula posterior. O mdodulo foi instalado com as tiras de células no eixo

norte-sul. Dia 11 de Agosto de 2008.
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Figura 3.38. (a) Irradiancia na face frontal e na face posterior das células distribuidas no moédulo
MEC-P e (b) Cop para cada célula posterior. O mdodulo foi instalado com as tiras de células no eixo

norte-sul. Dia 10 de Agosto de 2008.
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reduzida a distancia entre as tiras e as bordas do modulo, a sombra da parede do
mesmo reduz a radiagao refletida no plano branco e que incide na célula solar.

A Figura 3.39 apresenta a medida de temperatura da célula durante o dia
11/08/2008. O comportamento da temperatura € similar ao do protétipo B orientado

na diregdo norte-sul, atingindo valores de 22 °C acima da temperatura ambiente.
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Figura 3.39. Temperatura da célula FT no médulo MEC-P (T), temperatura ambiente (T ) €
diferenca de temperatura (AT), para o protétipo A com orientagédo norte-sul no dia 11/08/2008.

3.3.5.5. Comparacéo entre protétipos

A Figura 3.40 apresenta a concentragao Optica considerando a célula na qual
incide a menor irradiancia na célula posterior durante o dia, ou seja, das curvas de
Cop em funcao da hora solar apresentadas anteriormente, representou-se os valores
minimos de Cpop. Como foi comentado anteriormente, as células solares séao
soldadas em série em um moddulo fotovoltaico e assim, a célula que recebe a menor

irradiancia determina o comportamento do mesmo.
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Como se pode ver, o protétipo B, com orientagcdo norte-sul € o que
apresentou a maior Cop, com pequena variacdo deste parametro no intervalo das 9
h e 30 min as 14 h e 30 min, periodo mais importante quando se considera a

variagao horaria da irradiancia solar.
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Figura 3.40. Cop minimo observado em cada prototipo em fungéo da hora solar.



4. CONCLUSOES E PROPOSTAS PARA TRABALHOS FUTUROS

4.1. Conclusodes

O objetivo dessa dissertagao foi fabricar e caracterizar protétipos do MEC-P,
com base nos resultados tedricos apresentados por Silveira [7]. Foram
desenvolvidos dois protétipos com diferentes dimensbes para verificar o
comportamento dos mesmos em relagdo as sombras devido as bordas e as
orientagdes das tiras de células solares. As células solares dos prototipos foram
caracterizadas, soldadas, distribuidas nos prototipos, encapsuladas e calibradas,
bem como foram montadas nos protétipos.

Da analise de tintas brancas comerciais para o refletor posterior do MEC-P,
foi possivel encontrar a tinta Hammerite® apresentou uma refletancia média superior
a 90 % na faixa espectral de 400 nm a 1050 nm. Também foi verificada a resisténcia
da tinta Hammerite® aos testes de envelhecimento com radiagdo ultravioleta que
foram realizados de acordo com a norma IEC-61345. A tinta Hammerite®, no teste
de exposicao a radiagcao ultravioleta, apresentou um 6timo resultado, sendo que a
refletdncia das amostras, protegidas com vidro e EVA, néo foi reduzida. Por outro
lado, as amostras que foram irradiadas sem o vidro e EVA degradaram suas
caracteristicas refletoras.

Os protétipos analisados, instalados e orientados no eixo norte-sul ou leste-
oeste apresentaram concentragdes Opticas que atingiram valores de 1,45 para o
prototipo B, e de 1,4 para o protétipo A, de menor area. Estes valores de Cop
correspondem a célula do concentrador com menor irradidncia incidente na face
posterior. O moédulo B, com as tiras orientadas no eixo norte-sul, apresentou a

melhor Cop, considerando o valor e o periodo diario que este permaneceu elevado.
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Para os dois protétipos com orientacéo leste-oeste e também para o protétipo
A, com orientacdo norte-sul, observou-se um forte efeito das paredes do maddulo,
que durante parte da manha e tarde projetou sombra sobre o refletor. Por ultimo,
cabe destacar que a temperatura das células no MEC-P mostrou-se similar as

encontradas em modulos concentradores.

4.2. Propostas para Trabalhos Futuros

Fabricar o médulo concentrador MEC-P, utilizando o mesmo processo de
montagem do protétipo, tendo suas dimensdes correspondentes ao protétipo B e
com células solares bifaciais ligadas em série. Deste mddulo poderao ser analisadas
as caracteristicas elétricas depois da laminagao e apds os diversos testes de acordo
com a norma IEC 61215 [19], obtendo-se como resultado uma avaliagcao completa
da capacidade do moédulo em ser utilizado em situagdes reais.

Instalar médulos concentradores no Laboratério de Medidas Externas do NT-
Solar e conectar os mesmos a um banco de baterias, controlador de carga e carga,
a fim de simular um sistema fotovoltaico autbnomo.

Fabricar e analisar um mddulo concentrador com as bordas laterais
transparentes. Com isso, se reduziria o problema das sombras devido as bordas da
estrutura de aluminio, mantendo assim uma Cop mais uniforme ao longo do dia,

principalmente nas células das bordas.
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