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Resumo

Otimizacao de Estruturas Fotovoltaicas

Esse projeto esté associado as questoes ambientais, energéticas e humani-
tarias, além de ser uma tentativa de contribuicao para a evolu¢ao humana.
E foi inspirado pelo principio do diamante, que usufrui de um corte otimi-
zado que possui o objetivo de maximizar o seu brilho, e consequentemente,
agregar valor.

Diferentemente dos sistemas atuais, essa tecnologia se preocupa com a luz
desperdicada na reflexao. Essa energia, que compoe boa parte da incidente,
seria "recuperada". Ou seja, a estrutura teria a missao de reter o maximo de
luz no seu interior. E com todo o material fotovoltaico dentro da estrutura,
a absorcao seria, em tese, maximizada. E uma boa analogia seria a de uma
superficie isotérmica com apenas uma abertura, simulando entao um corpo
negro. , Certamente, a temperatura de seu interior seria elevada, o que seria
prejudicial para a eficiéncia e para a vida 1util dos painéis. Logo, o meio
interno do sistema poderia ser composto por agua, que teria a funcao de
manter uma temperatura controlada dos painéis e seria a responsavel de

direcionar os raios solares para o interior da estrutura, de acordo com a Lei

de Snell.
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Abstract

Optimization of Photovoltaic Structures

This project is associated with environmental, energy and humanitarian
issues, as well as being an attempt to contribute to human evolution. And
it was inspired by the principle of diamond cut, which enjoys an optimized
cut that aims to maximize its brightness, and consequently add value.
Unlike current systems, this technology is concerned with the light that is
wasted in reflection. This energy, which makes up much of the incident,
would be "recovered". In other words, the structure would have the mission
of retaining the maximum of light inside. And with all the photovoltaic
material inside the structure, the absorption would, in theory, be maximized.
And a good analogy would be an isothermal surface with only one aperture,
simulating a black body.

The temperature inside it would be high, which would be detrimental to the
efficiency and to the useful life of the panels. Thus, the internal medium of
the system could be composed of water, which would have the function of
maintaining a controlled temperature of the panels and would be responsible
for directing the solar rays to the interior of the structure, according to

Snell’s Law.
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1
Introducao

Segundo o Centro de Pesquisas de Energia Elétrica|l], a energia prove-
niente do sol, tanto calor como luz, é uma das alternativas mais promissoras no
campo do desenvolvimento da humanidade. Vale lembrar, que, praticamente,
todas as fontes de energia terrestres sao provenientes do Sol. Ou seja, efeitos de
evaporacao da hidroeletricidade, indugao da circulagao atmosférica para ener-
gia edlica, decomposicao de animais e plantas para a formacao de petroleo,
carvao e gas natural, entre outros, s6 foram possiveis devido a relagao direta

ou indireta com a energia solar.

1.1
Motivacao

Com o crescimento da demanda energética, alguns paises tém sido
forcados a desenvolver novas formas de produzir e armazenar energia. No
Brasil, os sistemas fotovoltaicos representam apenas 0,93% de toda matriz
energética nacional, equivalente a 1,48 GW de poténcia(ANEEL). Infelizmente,
o custo ainda é o principal obstaculo desse ramo. Porém, com o decorrer
dos anos, foi observada uma queda significativa nos pregos, além de um
encarecimento dos outros sistemas geradores de energia. Ou seja, o mercado
mundial esta sedento por novas tecnologias e grandes empresas estao migrando
para esse setor. O Brasil nao estd de fora dessa competicao, visto que ha
uma certa vantagem sobre os paises que ja tem essa tecnologia disseminada.
Atualmente, ha varios centros de pesquisa espalhados pelo pais, que atuam
no desenvolvimento de novas tecnologias e estudo de suas aplicagoes. Essa
tendéncia se justifica devido a larga extensao territorial, alto indice de insolacao
(horas de sol por dia) e por ser um dos paises com a maior taxa de irradiacao
solar do mundo, com média entre 1500 — 2500kWh/m? e méxima localizada

na regiao nordeste, com cerca de 6, 5kWh/m?.|2]
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1.2
Objetivo

Este trabalho pretende simular o comportamento de estruturas fotovol-
taicas, afim de criar, por meio de algoritmo genético, estruturas geométricas
capazes de absorver o maximo de energia solar e térmica, tendo o custo de
producao, complexidade e compatibilidade geométrica como limitantes.

Com isso, outra forma de captacao de energia torna-se possivel, facili-

tando o aprimoramento e desenvolvimento de outros métodos.

1.3
Organizacao de Trabalho

— No capitulo 2 sao apresentadas algumas solucoes que sao usualmente

utilizadas em sistemas solares.

— O capitulo 3 esta direcionado para o método de otimizacao escolhido.

— Todo o processo de modelagem matemaética, paralelizagao, implementa-
¢ao de algoritmo genético, dificuldades encontradas e solugoes, sao mos-

trados no capitulo 4.
— Os resultados das simulagoes sao apresentados no capitulo 5.

— E por fim, as conclusoes sao apresentadas no capitulo 6.



2
Sistemas fotovoltaicos

2.1
Painéis Solares

2.1.1
Painel Solar convencional

Moldura de Aluminio
Vidro Especial
Encapsulante - EVA

Células Fotovoltaicas
Encapsulante - EVA
Backsheet

Caixa de Juncgéo

Fonte:https://https://www.portalsolar.com.br

Figura 2.1: Painel solar convencional.

Os painéis solares convencionais sao dispositivos formados por conjun-
tos de células fotovoltaicas, responsaveis em converter energia solar em em
energia elétrica pelo efeito fotovoltaico, e uma estrura de juncao e protecao,
conforme a figura 2.1. [3]

Geralmente sao colocados em pontos estratégicos, que tenham o méximo
de luz solar por dia, e apontados para o norte geografico com uma angulacao

aproximadamente igual a latitude do local.
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2.1.2
Painel seguidor solar

T il

Fonte:http://qualitysolar.com

Figura 2.2: Exemplo de painel solar seguidor.

Os seguidores ou rastreadores solares foram criados com o intuito de
aumentar a eficiéncia dos painéis solares convencionais e tem a capacidade
de modificar o angulo/dire¢ao conforme a maior incidéncia de radiac¢do solar,
como ilustrado na figura 2.2.

Em outras palavras, esse sistema altera a posicao dos painéis solares com
o decorrer do dia, rastreando os raios solares de modo a diminuir o angulo de

incidéncia entre os raios e o painel solar, aumentando a producao de energia.
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213
3DPV

Fonte:https://http:
//news.mit.edu/2012/three-dimensional-solar-energy-0327

Figura 2.3: Prototipo 3DPV.

Pesquisadores do MIT(Massachusetts Institute of Technology) desen-
volveram um protoétipo capaz de captar até 20 vezes mais energia solar, com-
parado com o tradicional painel solar. [4]

Esse projeto se baseia na absorcao e reflexao provenientes dos painéis
solares espalhados pela estrutura. O formato foi otimizado por GA(Algoritmo

Genético) afim de proporcionar melhor eficiéncia, de acordo com a figura 2.3.
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2.1.4
Painel fotovoltaico de concentracao

Fonte:https://www.greentechmedia.com

Figura 2.4: Exemplo de um CPV.

O sistema CPV(Concentrator Photovoltaics) é um tipo de painel
solar que utiliza instrumentos opticos como espelhos curvados e lentes para
concentrar uma boa parcela de radiagao solar incidida em uma pequena célula
solar para gerar energia.|5]

Comparando com o método convencional (figura 2.1), o CPV possibilita
a diminuicao dos custos de investimento, visto que utiliza uma area menor de

material fotovoltaico. Podendo ser classificado em:

— LCPV (Sistema Fotovoltaico de baixa concentracao)
— CPV (Sistema Fotovoltaico em media concentragao)
— HCPV (Sistema Fotovoltaico em alta concentragao)

— LSC (Concentradores solares luminescentes)
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2.2
Células solares

221
Si Monocristalino(m-Si)

Fonte:http://www.portalsolar.com.br

Figura 2.5: Célula solar Monocristalina.

Esse tipo de célula solar ¢ uma das mais usadas ultimamente, repre-
senta aproximadamente 80% do mercado global. Com uma vida ttil minima
de 25 anos e eficiéncia maxima entre 23,0% e 24,7%, a célula de m-Si lidera as
concorrentes comerciais. [6]

Cada célula ¢é fabricada a partir de um unico cristal (figura 2.5) de silicio
cilindrico (lingotes) com didmetro de 10 a 15 cm, que passa por uma etapa de
seccionamento para obter as laminas de silicio com 3mm de espessura e, por

fim, cada lamina é tratada e transformada em uma célula fotovoltaica. |7]
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2.2.2
Si Policristalino(p-Si)

Fonte:http://www.portalsolar.com.br

Figura 2.6: Célula solar Policristalina.

Com o intuito de reduzir custos, aumentar a producao e evitar perdas
de material, foi desenvolvida a técnica da célula policristalina de silicio. Essa
técnica consiste em fundir pequenos cristais de silicio em diferentes orientacoes.
Esse tipo de célula possui eficiéncia de, aproximadamente, 15%, menos eficiente
que a monocristal. [6]

Ou seja, o processo de fabricacao das células policristalinas se da pela
fusao de cristais de silicio em um bloco, permitindo a formagao de miltiplos

cristais, que podem ser observados apos a etapa de seccionamento (figura 2.6).
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2.2.3
Filme fino

— Silicio amorfo(a-Si):

Fonte:http://www.openpr.com

Figura 2.7: Célula solar de Silicio Amorfo.

Essa tecnologia é uma das mais recentes e promissoras no campo dos
filmes finos. Corresponde a 3.7% das células fotovoltaicas e, mesmo com
a eficiéncia variando entre 5-10%, seu crescimento tem sido notorio. Atu-
almente, diversos centros de pesquisa desenvolvem maneiras de potenci-

alizar a eficiéncia e viabilizar a fabricagdo em grande escala. [6]

Diferentemente das células baseadas nos monocristais e policristais de si-
licio, apresentados anteriormente, os atomos da célula de silicio amorfo(a-
Si) ndo possuem nenhuma organizagao, causando influéncia em suas pro-

priedades elétricas e uniformidade em sua coloragao (figura 2.7).
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— Disseleneto de cobre e indio(CulnSey ou CIS) ou Disseleneto de cobre,
indio e galio(CIGS):

Fonte:http://www.newsandpr.com

Figura 2.8: Célula solar de CIS/CIGS.

Por possuir elementos dos grupos LIII e VI da tabela periodica,
essa tecnologia demonstra enorme vantagem comparada com as demais
células. Seus coeficientes de absorcao de luz e a sua afinidade eletrénica
permitem a flexibilidade da célula e a economia de materiais na producao,
visto que é necessario, aproximadamente, 1pum de espessura, enquanto

sistemas baseados em silicio necessitam de 200 a 300um.

Mesmo com uma eficiéncia competitiva de 20% para areas pequenas
e 13% para grandes areas, sua comercializagao ainda constitui menos
de 5% do mercado geral. Seu custo é relativamente alto devido aos
elementos constituintes, dado que o Indio é um elemento raro e é
largamente utilizado em telas de smartphones. Porem, varios centros de
pesquisa estudam maneiras de viabilizar a producao em alta escala, pois
diferentemente dos sistemas de silicio, nao ha a degradacao do material

com a acao da luz. [6]
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— Telureto de Cadmio (CdTe):

Sarnia, Ontario, Canada (B0MW); First Solar, Inc.

Fonte:http://www.cleantechnica.com

Figura 2.9: Célula solar de CdTe.

As células de CdTe, até o momento, sao as mais promissoras por
possuirem excelente coeficiente de absorcao e afinidade elétrica ideal.
Além de possuirem facil deposicao, que favorece sua producao em larga

escala, e eficiéncia entre 16.1% e 19.5%.

Porém, sua comercializacao se torna preocupante devido a toxidade do

cadmio. Consequentemente, sua representagao no mercado corresponde

a 1.1%.[6]

2.2.4
Comparativo

m-Si p-Si a-Si CIGS | CdTe

Eficiéncia 20-25% 13-18% | 5-10% | 10-12% | 9-20%

Custo por Watt | $2.5-3.1 $3-3.5 | $2-2.5 | $0.6 | $1-1.3

Toxidade — — — Cd/Se | Ca/Te
Confiabilidade | Excelente | Excelente | Boa Boa Boa

Tabela 2.1: Comparativo entre células fotovoltaicas.



3
Metodologia

3.0.1
Inspiracao

normal proportions too deep pavilion too shallow pavilion

Fonte:https://www.quora.com

Figura 3.1: Exemplo de cortes de diamante.

O mundo das joias estd repleto de variedades de gemas e formatos

que tiram o félego de qualquer pessoa. E a complexidade da lapidacao é

fundamental para definir o valor da peca, pois leva em consideracao o tipo de

pedra, inclusoes, dngulos e especificidades, além da melhor maneira de realiza-
la sem grande perda de material, de acordo com a figura 3.1.

Logo, foi proposto o estudo de um capturador solar com principio inverso

ao do diamante. Em que pudesse "aprisionar"os raios solares por maior tempo

possivel em estruturas com formatos 6timos(otimizagao).
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3.0.2
Descricao do sistema e modelagem inicial

Esse novo conceito seria composto de uma tampa de vidro, para a
entrada dos raios solares, e um conjunto interno de painéis solares triangulares,
dispostos conforme o estudo proposto. Tais componentes estariam montados
em uma estrutura firme e teriam como aliado a agua. Esse item extra seria
crucial para a maxima eficiéncia do projeto, pois forgaria o feixe a penetrar

mais na estrutura, e regularia a temperatura do sistema.

—
©
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Figura 3.2: Exemplo de painel solar seguidor.

Como modelo inicial, foram propostas estruturas com geometrias
conhecidas (cubo, octaedro, dodecaedro e icosaedro) com o intuito de evitar
qualquer erro matematico nos calculos dos angulos de incidéncia, refracao,
reflexdo, zenital(entre raios solares e o eixo vertical) e azimutal(proje¢ao do
raio solar no plano horizontal). Em seguida, a geometria foi modificada para o

formato tubular hexagonal para se adequar melhor ao propoésito.
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Figura 3.3: Exemplo de painel solar seguidor.
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3.0.3
Otimizacao

Otimizacao forcada

Com o intuito de obter melhores resultados iniciais, foram introduzidos
ao codigo rotinas de chute aleatério as variaveis. Com isso, foi possivel
comparar com os tradicionais sistemas fotovoltaicos.

Para uma melhor compreensao do problema, foram criadas trés estraté-

gias para a organizagao, com o objetivo de diminuir o niimero de variaveis.

— Totalmente Randémico
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Figura 3.4: Comparagoes dos sistemas com variaveis totalmente randdmicas.
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— Randoémico e simétrico com um plano de simetria

13 camadas-61.6239% 14 camadas-60.4354%
350 350 T T T T
ffffffffffffffffff = Estrutura (IR IR M e BRI LIRS
§3°° , - — -| = Painel Convencional § 300 e Painel Convencional
< ’ - Painel Seguidor de Sol = 7 —— Painel Seguidor de Sol
8250 > S ] T 250 Z* <
g s
2200 ] S 200 ¢
g <
<{§ 150 © 150
2 g 100}
$100 1 < )
° o
& 505 i < 507 S
R " 1/ ‘ J
0k
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
Tempo(h) Tempo(h)
15 camadas-63.4269% 16 camadas-62.0336%
350 T 350 T
------------------ =— Estrutura A AN 7 1 B [, 1L |1 <
s 300 |- ——| = Painel Convencional | ] z 300 - -~ | = Painel Convencional
= s - Painel Seguidor de Sol =1 / = Painel Seguidor de Sol
© ©
o 250 v = o 250 ¢ =
2 e
§ 200 E 200
< | <
© 150 © 150
o v
& 100 1 & 100
© °
< 50/ 1 a 50
’ /
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
Tempo(h) Tempo(h)
17 c das-62.6776% 18 camadas-61.201%
350 T T T T 350 T T T
[~— == == === === == == —| = Estrutura = Estrutura
= 300 ,- - | = Painel Convencional = 300 - - |~ Painel Convencional
= g - Painel Seguidor de Sol =4 / - Painel Seguidor de Sol
© ©
o 250 o 250
= =
o 200 1 o 200
4 4
< ] <
© 150 © 150
v v
(§ 100 @ 100
o e}
[ == 1 & 50F7
’ /
/ 2 /
0 0%
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
Tempo(h) Tempo(h)
19 camadas-64.78% 20 camadas-63.8055%
350 T T 350 T T
****************** = Estrutura [PISSELAATEA R LR SRS a— LT LR
5 300 -~ ~ [~ Painel Convencional =3 300 = = —| = Painel Convencional
T /' —— Painel Seguidor de Sol 1 / —— Painel Seguidor de Sol
o 250 o 250
> >
© 200 1 o 200
3 8
< ] <
© 150 © 150
o v
(§ 100 1 @ 100 -
s} o
& By T el N "Rz T el
’ /
/ / A
0 . h 0 .

0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
Tempo(h) Tempo(h)

Figura 3.5: Comparagoes dos sistemas com variaveis com um plano de simetria.
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— Randdémico e com camadas simétricas
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Figura 3.6: Comparagoes dos sistemas com variaveis em camadas simétricas.

Com o objetivo de simplificar o problema e minimizar o tempo com-
putacional, foi escolhido o modelo de camadas simétricas por conter o menor

numero de variaveis.
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Definicido de um problema de otimizacio
Encontrar X = [z, 29,23, , x,] que maximize ou minimize f(X).
Tendo como restrigoes:
hi(X)=0 k=1...m
a(X)<0 I=1...p (3-1)
i<z, <at i=1...n

Onde:

— f: Funcao objetivo;

— X : Vetor de variaveis do projeto;
— h : Restri¢oes de igualdade;

— ¢ : Restrigoes de desigualdade;

l

— x; e x¢ : Limite inferior e superior.

Formulacdo matematica e simulacao

O problema proposto consiste em simular, a partir do software co-
mercial MATLAB, a diaria de uma estrutura fotovoltaica quando submetida
a raios solares discretizados, com o intuito de maximizar a sua eficiéncia. E
para isso, sera utilizada a fun¢ao GA(Algoritmo Genético) para obter o melhor

resultado.
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Figura 3.7: Sequéncia de reflexdes interiores a estrutura.
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A simulacgao se baseia na penetracao dos raios solares na parte superior
da estrutura e absor¢ao/reflexao dos painéis solares internos. Ou seja, de acordo
com alguns horarios do dia, os raios solares cobrirao o topo da estrutura, em
seguida cada raio discretizado sofreré refracao para a agua, que resfriard o

sistema e forcador, de acordo com as leis:

— Lei de Snell:

meio menos
denso

- 1 k|
meio mais
denso

Fonte:https://www.Scielo.br

Figura 3.8: Lei de Snell

A lei de Snell descreve o que acontece entre os angulos de incidéncia e
refracao, quando percorrem uma fronteira entre dois meios diferentes,

explicando o porque de haver 4gua no interior da estrutura:
ny - sinf; = ny - sinfy

Em que 6; e 05 sao os angulos de incidéncia e refracao, respectivamente,

e np e no os indices de refracao dos dois meios.

— Lei de Fresnel:

airbn,=1

water, n, = 1.34

a. air-incident case b. water-incident case
Fonte:http://www.oceanopticsbook.info

Figura 3.9: Lei de Fresnel
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A intensidade dos feixes é determinada a partir dos coeficientes
de reflexdo(R) e de transmissao(T), que analogamente & Lei de Snell,

dependem dos meios e do angulo de incidéncia.

Quando o feixe incidente tem polarizacao perpendicular ao plano de

incidéncia: )
(ng - cosl; — ny - cos ;)

R =
P (ng - cosB; + ny - cos ;)2

T,=1-R,

Quando o feixe incidente tem polarizagao paralela ao plano de

incidéncia: )
(ny - cosb; — ngy - cos by)

R, =

(ny - cosb; + ny - cosb;)?

T, =1—- R,

Em seguida, por fim, a reflexao e absorcao de cada raio nos painéis, como

mostrado na figura 3.7.
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Figura 3.10: Exemplos de reflexoes totais.

Em outras palavras, para cada ponto do teto havera um raio de sol
percorrendo um caminho similar aos da figura 3.10. Em cada instante da
simulacao, cada face acumulard a parcela de intensidade absorvida em cada
reflexao dos raios. Por fim, compara-se a quantidade total absorvida com a

total incidente, obtendo o valor da eficiéncia.

200
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Porém, cada simulagao demorava alguns minutos para gerar resultados.
Entao, foi implementada a fungcao SPMD no MATLAB, afim de distribuir as

tarefas entre os nucleos e executa-las simultaneamente.

Discretizacao dos raios solares Diéaria Absorvido Total
Output,
( )
Ry, Ry R3 Ry Rs . +
Rl ’ ’ ! Diria Ncleoy
6 Ris Ru Risp = L 4 o Output
9 " 1o Diria Ncleos Total
Rig Ri7 Ris Rig Rao - Outputs
Diria Ncleoy
(R21 Roz Raz Ray  Ras)
Outputy

Com isso, cada otimizacao que demorava no minimo 14 horas para
gerar resultados, mesmo com alguns métodos de melhoramento de codigo,

passou a ter tempo minimo de simulagao estabilizou para 3h.
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Parametros

S0 TN 100 -100 ~ 100 -100 100

Figura 3.11: Modelagem.

A construgao de cada estrutura partirda de um conjunto de pontos fixos
distribuidos por andares. Onde o primeiro andar sera formado por 7 pontos
coplanares, sendo seis deles formadores de um hexagono regular de lado 225mm
e um central. E os demais andares estarao espacados de 225mm de altura e
terao apenas seis vértices formando um hexégono regular, analogo ao primeiro
andar, rotacionado de 30%(com relagao ao andar anterior), vide figura 3.11.

As variaveis de posicao terao modulos iguais ao dos vetores deslocamento
de cada vértice e sinais positivos e negativos para aproximacao e afastamento,
respectivamente, ao eixo central. Sendo cada vetor horizontal, com exce¢ao do
vetor central do primeiro andar que serd vertical. E cada vetor terd modulo
inteiro, resolucao de 50mm e limites de 75mm.

As variaveis de tamanho estarao ligadas a diferenca de tamanho da base
e da altura de cada painel solar, obedecendo as mesmas restrigoes impostas as

variaveis de posigao.
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Com o uso do MATLAB, foram plotadas as populagoes de cada parcela

da otimizagao para estruturas de duas a vinte camadas. As populagoes foram
plotadas conforme a sua ordem e tempo de trabalho, sendo cada populacao

equivalente a cinquenta simulagoes.
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Figura 3.14: Grafico das etapas de otimizacao para estruturas de 4 camadas.
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Figura 3.15: Grafico das etapas de otimizagao para estruturas de 5 camadas.

Eficiencia [%]

L1
o 1 23 4 5 6 7 8 9 10N 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 223

24 25 26 2728 29 30
Numero de Geracoes

Figura 3.16: Gréfico das etapas de otimizagao para estruturas de 6 camadas.
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Comparativo
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Figura 3.31: Grafico comparativo com as populagoes entre as estruturas.
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3.2
Melhores Resultados
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Figura 3.32: Ilustracao das melhores estruturas.
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3.3
Conclusao

A analise dos resultados se mostrou bastante satisfatoria, visto que a
eficiéncia de absor¢ao de algumas simulagoes (figura 3.31) superaram 90%. Isso
mostra o potencial desse estudo e necessidade de maior pesquisa.

Os graficos comparativos de camada simétrica (figura 3.0.3) demonstram
um aumento na quantidade de horas solares por dia, indicando maior periodo
de trabalho da estrutura.

Esse novo conceito de captagao solar se mostrou capaz de substituir
alguns painéis solares convencionais, permitindo a reducao de custos e melhor
reaproveitamento de espaco.

Os diferentes formatos (figura 3.2) favorecem intmeras aplicagoes, por
exemplo usos domiciliares, pois além de fornecerem eletricidade, proporcionam

o aumento de temperatura da agua utilizada no resfriamento.
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