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COLETOR SOLAR HIBRIDO FOTOVOLTAICO/TERMICO: uma analise
sobre a eficiéncia de conversao de energia
Alessandro Bertinatto Zanchi”

Prof. Dr. Méario Henrique Macagnan ™

Resumo: Este trabalho apresenta uma discussdo tedrica e experimental sobre a utilizacdo da
energia do Sol como fonte de energia. Tecnologias de converséo do espectro solar em energia
uatil sdo estudadas a mais de décadas e hoje, comercialmente, ha a disseminacdo de duas
tecnologias: fotovoltaica (FV) que converte diretamente a irradiagdo do Sol em energia
elétrica e a térmica para aquecimento de um fluido. Contudo, a tecnologia FV possui
eficiéncia de conversdo energética baixa, assim, foi pensado e desenvolvido um sistema
hibrido fotovoltaico térmico (FV/T) onde se utilizada a energia residual que nédo foi absorvida
pelo efeito FV para o aquecimento de um fluido. As etapas do projeto foram: um esboco
preliminar, montagem do equipamento e a simulacdo como efeito comparativo. Foi analisado
o dia 20/11/2019 e verificou-se os seguintes dados: eficiéncia média tedrica de 24,43 %,
eficiéncia energética média experimental de 29,16 %, e com isso, dos 13,43 % de eficiéncia
de conversdo elétrica do mddulo FV tedrico aplicado o coeficiente térmico, foi possivel
aumentar em mais de 11 % da eficiéncia simulada. J& na experimental, esse valor aumenta,
chegando em valores proximos de 16 % de incremento na conversdo energética. Conclui-se
gue o sistema proposto é valido e maiores estudos devem ser feitos para uma possivel
utilizacdo continua em pequenas aplicacbes com o intuito da geracdo de energia elétrica e
aquecimento de agua.

Palavras-chave: FV/T, modulo solar hibrido, eficiéncia energetica.

1 INTRODUCAO

A energia solar € uma fonte abundante e renovavel, apresentando um grande potencial
de utilizacdo para as pessoas, desde o aquecimento de um fluido (Agua por exemplo), até a
producéo de energia elétrica (CHARALAMBOUS et al. 2007 apud Luzzi, 2017).

A utilizacdo da energia solar para a geracdo da eletricidade ganhou forga nos meados
da década de 1970 quando houve a primeira grande crise de petréleo. Desde entdo, a demanda
da energia solar vem crescendo e diversas tecnologias foram estudadas para ambas
aplicacdes: aquecimento e geracao eletrica (ERDIL, E., 2008).

Dados mostram que mais de 80% da radiacdo solar que incide em uma célula
fotovoltaica ndo é convertida em eletricidade e é desperdicada na forma refletida ou

convertida em energia térmica. 1sso implica no aumento da temperatura da célula reduzindo a
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tensdo de operacdo e, consequentemente, diminuindo a eficiéncia de conversao elétrica (JI et
al., 2006).

Levando em conta essa baixa eficiéncia de converséo, coletores fotovoltaicos/térmicos
hibridos (FV/T) foram introduzidos no mercado para gerar eletricidade e calor em um
processo unico. Além de maiores eficiéncias na conversdo de energia, o sistema hibrido é
capaz de reduzir o uso do espacgo de alocacdo e custos de producdo por utilizar estrutura e
suporte em comum, comparado ao sistema usual onde sdo colocadas ambas as tecnologias
lado a lado (JI et al., 2006). Adicionalmente, de acordo com Tyagi et al. (2012), no sistema
hibrido h& simultaneamente o resfriamento da célula fotovoltaica, mantendo a eficiéncia de

conversdo elétrica em niveis satisfatorios.
2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo apresenta a revisdo bibliografica necessaria ao presente trabalho
fornecendo embasamento tedrico que permita a sustentacdo dos argumentos e solucBes

adotados neste artigo.
2.1 A Energia do Sol

A constante solar (Gsc) € a poténcia emitida pelo Sol que alcanca uma superficie fora
da atmosfera terrestre e diversos estudos foram feitos para determinar seu valor, utilizando-se
atualmente 1367 W/m2 (DUFFIE; BECKMAN, 2013). Este valor é composto por
aproximadamente 46% da radiacdo emitida na faixa do infravermelho, 46% na faixa da luz
visivel e 8% de radiacdo ultravioleta (MIGLIAVACCA et al., 2014).

Pereira et al. (2017), expressam que o percurso da atmosfera até a superficie terrestre
sofre influéncia de processos fisicos que reduzem a intensidade da radiacdo. Essa interacédo
entre Terra-Atmosfera enfraquecendo a intensidade da radiacdo solar é denominado de
transferéncia radiativa.

Em um modulo FV que se utiliza o espectro eletromagnético para a producdo de
energia, ha a incidéncia de dois componentes da irradiancia solar, a direta e a difusa. A direta
provem de uma linha reta imaginaria entre o Sol e 0 equipamento, ndo sofrendo qualquer
interferéncia radiativa de absorcéo e espelhamento da atmosfera. Ja a difusa é proveniente das
demais direcOes que séo originadas pelo espalhamento da radiagdo por efeito de gases e
particulados presentes na atmosfera (PEREIRA et al., 2017).



2.2 Energia Solar Fotovoltaica

Modulos fotovoltaicos sdo dispositivos que convertem parte do espectro solar
diretamente em eletricidade sem a intervencdo de motores térmicos e equipamentos rotativos.
Uma célula fotovoltaica consiste em duas ou mais camadas de materiais semicondutores
sendo 0 mais comum o silicio pelas suas propriedades e abundancia na natureza
(KALOGIROU, 2014).

Villalva (2015), explica que os modulos fotovoltaicos sdo formados por um
agrupamento de células conectadas eletricamente. Como cada célula é capaz de produzir
apenas 0,6 V, sdo necessarias varias destas através de ligacdes elétricas em série para produzir
uma tensdo Util, sendo que modelos comerciais podem variar de 36, 54, 60 ou mais células
para modelos desejados.

A Fig. 1 apresenta a curva caracteristica de um modulo fotovoltaico, onde a corrente
de curto-circuito, ls, surge quando se conecta os terminais do mdédulo fotovoltaico sem
qualquer resisténcia e a tensdo de circuito aberto, Voc, € quando se mede os terminais do
modulo antes de aplicar uma carga, resultando na maxima tensao disponivel para o sistema
(VILLALVA, 2015).

Figura 1 - Curva de corrente x tensdo um médulo (ou célula) fotovoltaico (I x V).
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Fonte: Adaptado de FVeducation

Villalva (2015), aponta também a influéncia da temperatura e a radiacdo que
influenciam o comportamento do mddulo fotovoltaico. Temperaturas baixas implicam em
tensbes mais elevadas e vice-versa. Ja a corrente quase ndo se altera pela temperatura e sim
pela influéncia da radiagcdo incidente, conforme as Fig. 2 e 3, respectivamente, para a

influéncia da temperatura e a radiacéo.



Figura 2 - Influéncia da temperatura na operacédo do modulo fotovoltaico.
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Fonte: Adaptado de Era Solar 260 W (2015)

Figura 3 - Influéncia da irradiancia solar na operacdo do modulo fotovoltaico.
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Fonte: Adaptado de Era Solar 260 W (2015)

A acdo da temperatura no modulo se da pelo efeito do coeficiente térmico do
dispositivo, em que cada fabricante verifica esses dados e o disponibiliza na folha de dados
(datasheet). As curvas do modulo apresentado anteriormente, Era Solar 260 W, apresenta 0s
coeficientes térmicos conforme mostrado na Tab. 1.

Tabela 1 - Coeficientes térmicos para o modelo Era Solar 260 W.

Temperatura operacional -40°Cag5°C

Coeficiente de temperatura para Isc +0,08558%/°C

Coeficiente de temperatura para Voc -0,29506%/°C

Coeficiente de temperatura para Pmp -0,38001%/ °C

Fonte: Adaptado de Era Solar 260 W (2015)
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Isso se traduz que, para cada grau de incremento de temperatura no médulo a partir da
temperatura de teste, 25 °C, é aumentada minimamente a corrente de curto circuito, enquanto
que a tensdo de circuito aberto diminui, e o resultado implica em uma diminuicdo acentuada

da poténcia do equipamento.

2.2.1 Eficiéncia em médulos fotovoltaicos

Zilles et al. (2017), comentam que a sensibilidade espectral é diferente para cada
tecnologia de célula e isso diz respeito a capacidade de absorver a energia dos fotons da
radiacdo solar em diferentes niveis de comprimento de onda.

A Fig. 4 representa essa sensibilidade espectral para as células de silicio amorfo e
monocristalino. Os valores de sensibilidade espectral estdo normalizados e o valor
correspondente ao nimero 1 no eixo da ordenada significa a maxima absor¢éo de energia para
determinado comprimento de onda (ZILLES et al., 2017).

Zilles et al. (2017), ainda apontam que a ndo coincidéncia entre 0os maximos de
energia para cada comprimento de onda do espectro solar faz com que nem toda a energia

solar incidente seja aproveitada.
Figura 4 - Sensibilidade espectral em funcdo do comprimento de onda.
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Fonte: Adaptado de Goetzberger e Hoffmann (2005)

Por conta disso, cada tecnologia tem seu aproveitamento do espectro eletromagnético
e ndo ha equipamento capaz de absorver por completo a gama da radiacdo solar emitida pelo
Sol.
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A Tab. 2 apresenta as eficiéncias para alguns modelos de tecnologias presentes no
mercado para algumas condi¢fes de trabalho. A diferenca de eficiéncia do mddulo para a
célula se da pela area de contato, onde a célula preenche 100% da area e o modulo contabiliza
a estrutura, os contatos superficiais, entre outros fatores que diminuem sua area superficial,

que impactam negativamente para esse valor (VILLALVA, 2015).

Tabela 2 - Comparacdo da eficiéncia de algumas células e modulos fotovoltaicos.

Eficiéncia da . ) Eficiéncias dos
. ; . ) Eficiéncia da celula ]
Material da célula fotovoltaica celulaem ) madulos
. comercial, % o
laboratério, % comerciais, %
Silicio monocristalino 24,7 18,0 14,0
Silicio multicristalino 19,8 15,0 13,0
Silicio cristalino de filme fino 19,2 9,5 79
Silicio amorfo 13,0 10,5 7.5
Cobre-indio-galio-selénio (CIGS) 18,8 14,0 10,0
Telureto de cadmio (CdTe) 16,4 10,0 9,0

Fonte: Adaptado de Villalva (2015)

2.3 Energia Solar Térmica

Kalogirou (2004), descreve varios tipos de coletores solares térmicos, sendo eles:
placa-plana, tubos evacuados e concentradores tipo parabdlicos ou Fresnel lineares, discos
parabdlicos e tipo torre central.

Esse capitulo tem por objetivo conceituar o coletor do tipo placa-plana que sera o

modelo adotado para o trabalho.

2.3.1 Coletor de placa-plana

Jager et al. (2014), afirmam que o tipo de coletor térmico é determinado pelo quao
eficiente a energia do Sol pode ser absorvida. Geralmente, esse equipamento consiste em uma
superficie escura chamada de absorvedor e uma camada de protegdo transparente, e seu
funcionamento se deve pelo aquecimento da camada absorvedora e posteriormente essa
energia é transferida para um fluido de trabalho e conduzida para um reservatorio ou néo.

Na Fig. 5 sdo representados, esquematicamente, os fluxos de poténcia envolvidos em
um processo de conversdo de energia térmica por um coletor de placa plana (FPC).



Figura 5 - lustragéo dos fluxos de energia em um FPC simples.
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Fonte: Adaptado de Jager et al. (2014)

Hé& algumas configuragdes testadas para FPC apontadas por Kalogirou (2004), como

mostrado na Fig. 6, onde os desenvolvedores obtiveram diferentes graus de sucesso para cada

modelo testado. A Fig. 6A apresenta um modelo em que hd a unido entre a superficie

absorvedora e o0s dutos hexagonais de passagem do fluido, para garantir uma boa

condutividade entre o metal e o fluido. A Fig. 6B e 6C apresentam um modelo mais simples,

onde se utilizam tubos circulares abaixo e entre a camada absorvedora, respectivamente. Ja a

Fig. 6D apresenta um modelo onde se utilizam dutos retangulares em cima da camada

absorvedora com o objetivo de melhorar a area de contato para maior transferéncia de calor.

Figura 6 - Tipos de FPC.
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Mais detalhes sdo dados a seguir sobre as camadas descritas na Fig. 6, de acordo com
Kalogirou (2004):

e Camada de protecdo: o vidro é o material mais utilizado para fornecer protecao fisica
para os dutos e superficies absorvedoras, pois é capaz de transmitir mais de 90% da
radiacdo em baixos comprimentos de onda emitidos pelo Sol. J& os filmes plasticos
apresentam boas caracteristicas para a transmissdo, mas se deterioram facilmente
quando se eleva a temperatura do equipamento e, inclusive, sdo poucos plasticos
disponiveis no mercado que podem resistir aos raios ultravioletas sem haver a
deterioracdo das moléculas.

e Superficie absorvedora: a finalidade dessa superficie é absorver o maximo da
irradidncia que incide atraves da camada de protecdo, perdendo uma pequena parcela
para a atmosfera pela face superior e inferior, por meio da radia¢do e conveccao, caso
o sistema ndo for evacuado. A absortividade da camada absorvedora depende da
natureza do revestimento e do angulo de incidéncia da radiagdo. Uma camada
absorvedora ideal deve apresentar altos valores de absortividade (o)) e baixos valores
de emissividade (¢).

e Dutos: sdo necessarias algumas caracteristicas para o dimensionamento adequado,
como a pressao hidraulica exigida pelo sistema, caracteristicas térmicas da solda dos
dutos com a superficie absorvedora caso exista e a resisténcia a corrosdo. Usualmente
se utiliza o cobre por possuir esses critérios.

e |solamento: exige-se um material que reduza as perdas térmicas pela conducéo e pela
conveccdo dentro do coletor. Reis et al. (2011) apontam que fibra de vidro, espuma
rigida de poliuretano e poliestireno expandido sdo materiais comumente utilizados,
pois apresentam uma baixa condutividade térmica e um coeficiente de dilatagio

compativel com os demais componentes do coletor.

2.4 Sistema Hibrido FVT

Um sistema hibrido FV/T ndo apenas produz eletricidade pelo efeito fotovoltaico, mas
também serve como absorvedor térmico em um processo simultaneo. As células fotovoltaicas
utilizam uma fracdo da radiacdo solar incidente para produzir eletricidade e o que ndo é
absorvido é desperdicado em calor, principalmente nas células FV, aumentando sua
temperatura e, consequentemente, reduzindo a eficiéncia de conversdo (TYAGI et al. 2012).



A tecnologia FVT recupera uma parcela desse calor e a usa para aquecimento de um
fluido de trabalho. Simultaneamente, ha o resfriamento das células FV, mantendo a eficiéncia
elétrica em niveis satisfatorios e, consequentemente, aumenta a eficiéncia de conversdo, a
principio (TYAGI et al. 2012).

Diferentes tipos de coletores estdo sendo usados comercialmente, como por exemplo o
FVT/ar, FVT/4gua e coletor concentrador FV/T. Mostra-se no proximo tdpico essas
tecnologias e aplicagdes.

2.4.1 Tipos de coletores FV/T

Zondag et al. (2003) apontam que todos os sistemas se constituem em uma lamina FV
que tem a funcéo de ser a camada pré-absorvedora do sistema térmico. Nessa configuracéo,
um equipamento pode ser criado para converter a energia solar em energia elétrica e térmica.
Classifica-se os sistemas FV/T de acordo com o tipo de fluido de trabalho: 4gua, ar e dgua/ar

combinados e através disso, algumas configura¢es iniciais puderam ser organizadas:

a) Coletor FV/T lamina e tubo;

b) Coletor FV/T de canal,

c) Coletor FV/T de fluxo livre;

d) Coletor FV/T de duplo absorvedor.

Figura 7 - Configuracgdes bésicas de coletores FV/T.
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A Fig. 7 mostra o sistema: a) ldmina e tubo é o modelo mais simples que integra um
sistema FV em um coletor térmico sem qualquer modificacdo. O sistema b) de canal, impde
restricdes na escolha do fluido de trabalho, pois esse material deve ter um espectro absortivo
diferente da camada FV a fim de poder passar a devida radiacdo para a conversao elétrica. O
sistema c) de fluxo livre, ndo apresenta restricbes quanto ao fluido de trabalho, mas impde a
caracteristica transparente ao espectro solar, sendo a dgua a escolha adequada para baixas
temperaturas. O sistema d) de duplo absorvedor, utiliza uma lamina FV transparente como
absorvedor primario e uma placa de metal preto como uma segunda camada absorvedora.
Enquanto esse sistema indica uma eficiéncia térmica elevada, ele é bastante pesado
(ZONDAG et al., 2003).

Verifica-se que todos os sistemas sdo constituidos do revestimento do maodulo
fotovoltaico em uma estrutura a fim de manter todos os equipamentos estaveis. O modelo
proposto para o estudo é de simples fabricacdo onde se utiliza 0 modelo a) lamina e tubo, mas
sem a estrutura de apoio externa, ou seja, ha a fixacdo do absorvedor/tubo diretamente abaixo
do médulo FV.

3 METODOLOGIA

Dispbe-se neste capitulo os materiais utilizados na elaboracdo do projeto com suas
respectivas propriedades e grandezas, juntamente com a devida abordagem metodoldgica
adotada, divididos em subcapitulos respectivamente.

3.1 Analise experimental do sistema FV/T

Neste capitulo € mostrada a analise experimental do sistema, através da descrigdo das
etapas do desenvolvimento do protétipo e da bancada experimental, o0s

materiais/equipamentos utilizados e as grandezas analisadas.

3.1.1 Etapas da montagem experimental

A montagem experimental é feita através de um esboco inicial da alocacdo dos
componentes com o intuito de organizar o sistema de forma a proporcionar uma montagem

adequada. A Fig. 8 apresenta um esquema do sistema onde estdo dispostos 0s equipamentos
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utilizados de maneira simplificada e a Fig. 9 apresenta 0 modelo FV/T proposto através da

separacdo de camadas a fim de visualizar de forma clara a ordem montada.

Figura 8 — Diagrama da bancada experimental.

11O

® ®

Legenda:

1.

© 0o N o g bk~ w DN
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Termorresistores PT-100;

Tanque térmico Komeco;

Sistema by-pass para controle de vazao;
Bomba hidréaulica Texius TBHX BR;
Medidor de vazédo Yokogawa AXF 0056;
Fluido quente na saida do coletor;

Fluido frio na entrada do coletor;

Fluido proveniente da distribuicdo da concessionéria;
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Figura 9 — Modelo do médulo FV/T
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Legenda:

1. Mobdulo FV;

2. Chapa de cobre;
3. Tubo de cobre;
4

Isolamento em 13 de vidro.

Diante disso, descreve-se através de topicos as etapas realizadas para a montagem do

sistema:

e Verificagdo prévia do local de instalagdo no Laboratério de Fontes de Energias
Renovaveis na Universidade do Vale do Rio dos Sinos;

e Verificagdo de tubulagdes e equipamentos disponiveis no Laboratério, sendo eles a
bomba hidraulica e o medidor de vazdo, tubos de !2” rosqueados e tanque de
armazenamento;

e Obtencdo de equipamentos para a realizacdo da montagem do sistema hidraulico
(joelhos, emendas, redutores entre outros), 1a de vidro para isolamento do sistema
FVIT, chapa e o tubo de cobre.

e Obtencdo dos médulos FV cedidos pelo Laboratério de Energia Solar da Universidade
Federal do Rio Grande do Sul,
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e Calibragdo dos sensores de temperatura PT-100 através de um sensor padréo
calibrado;

e Confeccédo da serpentina manualmente e para as curvas a utilizacdo de um dobrador de
tubos;

e Soldagem manual de toda a superficie da serpentina com a chapa através da utilizagéo
das varetas de foscoper no processo de brasagem onde se utiliza um macarico para
liquefazer a solda. Nota-se que nesse processo houve implicagdes e a mais importante
foi a ndo planicidade da chapa que pode ocasionar bolsas de ar entre a chapa metélica
e a parte traseira do médulo FV, diminuindo a troca térmica e, consequentemente, a
eficiéncia térmica do sistema;

e Montagem do sistema térmico na parte traseira de um dos modulos FV e
posteriormente a aplicacdo da |& de vidro;

e Montagem dos modulos FV e FV/T em uma estrutura, com angulo de inclinacdo de
30° apontados para o norte;

e Montagem das tubulaces hidraulicas.

Pelas Fig. 10 a 13 pode-se ver o processo de montagem da bancada desenvolvida.

Figura 10 — Detalhe da conexao entre Figura 11 — Camada absorvedora montada

bomba e medidor de vaz&o e o sistema by- contendo a chapa e o tubo de cobre.

pass para o controle de vazao.




Figura 12 — Sistema FV/T montado.

Figura 13 — Sistema de aquisi¢do de dados.
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Detalha-se os equipamentos utilizados na Tab. 3, onde é apontado a quantidade de
materiais utilizados. Na Tab. 4 sdo descritas as propriedades dos modulos FV utilizados, com
as propriedades disponibilizadas por Lenharo Mega Store onde néo foi possivel a obtengédo da
folha de dados original do fabricante e algumas propriedades necessarias e nao fornecidas
foram retiradas de outro mdédulo FV semelhante em tipo de célula (monocristalino) e a

poténcia de projeto (100 W).

Tabela 3 — Lista dos equipamentos utilizados.

Quantidade | Equipamento

2 Madulo FV modelo LMS-PSMONO-100W

1 Chapa de cobre com 0,45 x 550 x 1190 mm
10,54 m Tubo de cobre de ¥4

1 Valvula globo de %4”

1 Medidor de vazao Yokogawa AXF 0056

1 Bomba hidraulica Texius TBHX BR 100 W

1 Reservatorio hidraulico Komeco 200 |

15 varetas | Solda foscoper para juncdo do tubo com a chapa

EQ. 1 Tou: Y = 0,992*x+0,0857

3 Termorresistor PT-100 EQ. 2 Tin: Y = 1,0038*x-0,0756
Eq. 3 Tpm: Y = 1,0049*x+0,0103
Termorresistor PT-100 para a calibracdo (Omega Calibration
OM-121125200 calibrado dia 14/01/2019)

1 Modulo Agilent 34970 A

1 Pirandémetro Eppley Radiometer PSP, calibracio de 8,90 x10®
V/Wm?

1 Anendmetro de conchas Adolf Thies

Tabela 4 — Especificagdes técnicas do modulo FV.

Modelo: LMS-PSMONO-100W Poténcia maxima (Pmax): 100 W

Tipo de célula: Monocristalina Eficiéncia: 15,1 %

Tens&o nominal (Vmp): 18,78 V Coeficiente térmico de poténcia: -0,47 %/ °C

Corrente nominal (Imp): 5,34 A Temperatura de Funcionamento: -40 °C ~ 85 °C

Tens&o circuito-aberto (Voc): 22,54 V Dimensoes: 119,6 x 55,4 x 5,0 cm
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Corrente curto-circuito (Isc): 5,85 A

Espessura do vidro: 3,2 mm

Marca: Lenharo

STC: AM 15 E=1000 W/m2 T:25°C

Fonte: Adaptado de Lenharo Mega Store (2019)

Na Tab. 5 sdo apresentadas as devidas propriedades que sdo relacionadas com o0s

materiais utilizados, juntamente com suas grandezas e descricdo. A precisao utilizada refere-

se nas medidas feitas pelos equipamentos de medicdo e sdo representadas pela menor

subdivisdo possivel da escala do equipamento. As propriedades do cobre e da agua foram

estipuladas de um valor médio de 300 K. (INCROPERA et al, 2017).

Tabela 5 — Lista das variaveis medidas/tedricas

Variavel | Valor Grandeza | Descrigao

Absorvedor de cobre, propriedades méedias em 300 K

W 0,517 m Distancia média entre tubos

Di 5,000 mm Didmetro interno

Do 6,450 mm Diametro externo

L tubo 10,54 m Comprimento do tubo

Aabs 0,605 m? Area do absorvedor

Kcobre 401,0 Wim.K Condutividade térmica do cobre

Cpeobre 385,0 JIkgK Calor especifico do cobre

N 10 - N.° de segmentos da serpentina de cobre
dchapa 0,450 mm Espessura da chapa de cobre

Sddtubo 0,725 mm Espessura do tubo de cobre

Ksolda 63,90 W/m.K Condutividade térmica da solda entre tubo e chapa
Isolamento do absorvedor

Oladevidro | 0,040 m Espessura do isolamento de |& de vidro
Kiz devidro | 0,635 Wim.K Condutividade térmica do isolamento de & vidro
Agua como fluido de trabalho, propriedades médias em 300 K

Cp 4179 J/kgK Calor especifico

p 997,0089731 | kg/m3 Massa especifica

u 0,000855000 | Ns/m2 Viscosidade

Pr 5,830 - Ndmero de Prandtl
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Variavel | Valor Grandeza Precisao
k 0,613 W/mK Condutividade térmica
m 0,014456630 kals Vaz&do massica em regime permanente

Outras medidas

&g 0,91 - Emissividade do vidro

Para o sistema de captura de dados, foi utilizado um multimetro com multiplexador
Agilent, composto por entradas e saidas as quais foram organizadas conforme a Tab. 6,
através da utilizacdo de um software de aquisicdo de dados, BenchLink Data Logger 3.
Devido as condi¢des climaticas reinantes durante o periodo de medicdo, foi possivel a
medicdo nos dias 1 a 3/11/2019, dos quais o primeiro e segundo dia foram parcialmente
encobertos e o terceiro dia ocorreu precipitacao.

Tabela 6 — Variaveis e configuracdo do Agilent 34970A no BenchLink Data Logger 3.

Canal | Variavel medida

01 | Tpm (Temperatura do absorvedor, K)

02 Ta (Temperatura ambiente, K)
03 | Vw (Velocidade do vento, m/s)
04 | Tou (Temperatura de saida da agua, K)

06 | Tin(Temperatura de entrada da agua, K)

12 S (Irradiéncia solar global, W/m?)

Ressalta-se que devido a utilizacdo de uma planilha de dados, foi necessario estipular
um valor médio para o fluido e que maiores precisdes poderiam ser obtidas utilizando-se um
aplicativo especifico de simulagdo. As hipdteses adotadas para a simulagdo do

comportamento do sistema foram:

e Vazdo massica fixa em 0,01445 kg/s;

e Temperatura média do fluido em 300 K;

e NuUmero de Reynolds do fluido fixo em 4318 e a Eq. 3.23 foi utilizada para o
coeficiente de transferéncia de calor no fluido na simulacdo, descrita

posteriormente;
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e Temperatura inicial do absorvedor de 298,15 K que se refere na Eq. 3.27, da

taxa de calor util recebida pelo absorvedor.

3.2 Andlise tedrica do sistema FV/T

Estudos realizados para modelos FV/T sdo consideravelmente novos no ramo
cientifico. Sakellariou e Axaopoulos (2018), estruturam o diagrama de resisténcias térmicas
apresentado na Fig. 14. Mostra-se 0 modelo proposto por meio de trés resisténcias.
Detalhadamente, a parte superior € composta pelos coeficientes de perdas térmicas pela
convecgdo do vento (hy) para o ambiente (Ta) e pela radiacdo infravermelha (hy) para o céu
(Tsky). A parte inferior contabiliza apenas o coeficiente da perda térmica devido a condugéo de

calor (Rri), unindo o isolamento do sistema FV até o fluido térmico (T¥).

Figura 14 - Diagrama equivalente de um sistema FV/T.

Ta Tsky

Tt

Fonte: Adaptado de Sakellariou e Axaopoulos (2018)

Sakellariou e Axaopoulos (2018), afirmam que, mesmo que os sistemas FV/T sejam
feitos para gerar eletricidade e energia térmica simultaneamente, o efeito fotovoltaico e a
conversdo térmica ocorrem sob diferentes espectros da radia¢do do Sol.

Axaopoulos (2011) apud Sakellariou e Axaopoulos (2018) dizem que o comprimento
de onda para a conversdo termica fica entre 0,38 a 2,5 um. Além disso, a absortividade e a
transmissividade para cada material sdo correlacionados com o comprimento de onda da
radiacdo. Adicionalmente, a distribuicdo do espectro da radiacdo solar é diferente para cada
massa de ar, AM. Adicionalmente, outra suposicdo é que a radiacdo absorvida tem potencial
de contribuir com eletricidade e energia térmica sem qualquer preferéncia de comprimento de

onda.
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Sakellariou e Axaopoulos (2018), apontam que se utiliza o0 modelo de HOTTEL e

WHILLIER (1955) para a determinacdo do balanco de energia de um coletor. S&o necessérias

algumas suposicdes na determinacdo do modelo, conforme:

A temperatura do absorvedor do sistema FV/T é uniforme em toda sua massa;
O absorvedor é composto de células FV, isolamento de |& de vidro, camada
superior de EVA e uma organizacdo de aletas e tubos quanto a troca térmica. A
camada superior de vidro é desprezada;

A diferenca de temperatura entre as células FV e a superficie do vidro da
camada superior é desprezada;

O coeficiente global de perda térmica UL ndo é considerado constante e sdo
relacionados as variaveis: Ta, Tsky, Vw € Tpm;

As perdas térmicas pelas laterais sdo desprezadas. O trocador de calor aleta e
tubo e as células FV ndo estdo em contato com as laterais;

A vazdo nos tubos é distribuida uniformemente e o escoamento € assumido
como regime permanente e completamente desenvolvido;

O tubo distribuidor de entrada e o tubo coletor de saida sdo excluidos da
analise do comportamento do coletor FV/T;

A condutancia térmica efetiva do absorvedor, .z, € a média das diversas
camadas (célula FV, EVA, camada posterior e a camada aletada de aluminio);
A temperatura ambiente é uniforme ao redor do coletor FV/T;

A transferéncia de energia térmica do coletor é considerada unidimensional,
apenas da direcéo do escoamento dos tubos verticais;

As perdas de calor por conveccdo em funcdo da velocidade do vento séo
consideradas apenas no topo do coletor e calculos de conveccdo natural sdo
desprezados;

O céu é considerado um corpo negro com temperatura uniforme, enquanto que
as perdas por radiacao pelo lado traseiro séo desprezadas;

A transmissividade e a absortividade do FV/T ndo sdo consideradas como
funcéo do comprimento de onda da radiacéo. Entretanto, sdo utilizados valores
médios;

As perdas de carga do fluido s&o excluidas do balango de energia do coletor.

A Tab. 7 apresenta as equacOes utilizadas para a obtencdo da poténcia térmica

absorvida pelo sistema térmico. No sistema FV, assume-se que a eficiéncia do fabricante é a
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eficiéncia de conversao elétrica. Vale notar que das Eq. 3.8 a 3.16 foi feita uma alteragcdo no
modelo de Sakellariou e Axaopoulos (2018), pois foi realizada a montagem de um sistema de
serpentina e ndo do sistema de flauta de um coletor de placa plana convencional, onde se tem

o0 tubo que ramifica o fluido na entrada do coletor e ha a unido destes na saida.

Tabela 7 — Descricao das equages utilizadas no modelo teérico simulado.

NuUmero Equacao Descricéo

Taxa de calor util recebida pelo

3.1 Qu=Quss—0Q
W Tuss - eabs fluido de trabalho, [W]

3.2 U =h, +h (k> (k) Coeficiente global de perda de
' = + + (= + (=
L tc tr o) EVA o) Tedlar Calor, W/m2 K

Coeficiente de transferéncia de
3.3 her = ega(szm + Tszky)(Tpm+Tsky) calor por radiagdo na camada

superior transmitida, W/m? K

34 Tsky = 0,0552Tal'5 Temperatura do céu efetiva, K
Coeficiente de transferéncia pelo
35 hee = 2,2V, + 8,3 _
efeito do vento, W/m? K
36 Qu ss = FR[(S(Aabs — Acelme)) Taxa de calor (til em regime
. — AapsUy (Tin - Ta)] permanente, W
[ oF ] Fator de remocéo de calor
4
37 = F,FsFs) — - 1| (adaptado de Duffie e Backman
| "6 eXP F; + I | (2013)) para serpentina, -
38 k kR(1+y)?—1—-y—«kR OBS: Da equacdo 3.8 a 3.16 séo
. F, =
VU UW R +y) — 117 — (kR)? variaveis para a resolucio da 3.7.
3.9 F, = 1
' 27 KkRA+y)2—-1—y—«kR
3.10 R, =
. 3 FlULAabs
F2 1/2
3.11 F, = 1-
FZ
1
3.12 Fs=—+F,—1
F,

1
F,
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Numero Equacéo Descrigéo
(k8U,)'/?
- 1
3.14 ) U \2
sinh [(W -D,) (ﬁ)
U 2 D,U
- _ _py(2EV | - 2o
3.15 y = —2cosh|(W —D,) (kd) "
3.16 R = ! + !
. ksotda nDihfi
Fr = 1/U,
3.17 - W[ 1 L1 ] Fator de eficiéncia do coletor, -
U (Do + (W —=Dy)F) * heg  mDihy;
m(W — D )]
h|——=—9 C A
3.18 _ tan [ 2 Eficiéncia da aleta, -
m(W —D,)/2
3.19 !
. m =
(A8)esr
(g ) (Re,, — 1000)Pr,, A Coeficiente de transferéncia de
3.20 hyi = — = calor no fluido para 3000 < Re
AN 3 D;
1+12,7 <§) Pro —1 <500.000, W/m? K
3.21 f = (0,79 In(Re,, — 1,64)72 Fator de atrito interno no tubo, -
3.22 Re,, = A N de R Ids médi
. em = DL umero de Reynolds médio, -
3.23 Qabs = (MCP)aps(Tpm — Tpmo)/t Taxa de calor (til absorvida, W

Fonte: Adaptado de Sakellariou e Axaopoulos (2018) e Duffie e Backman (2013)

Para a solucdo desse conjunto de equacdes, utilizou-se um software de planilha de

dados pela agilidade da interac&o entre os dados obtidos e as respostas necessarias. Dispde-se

de duas equagdes para o coeficiente de transferéncia de calor no fluido que é referente ao

regime de operacdo de escoamento, dependentes do niumero de Reynolds e ambas podem ser

utilizadas verificando a condicdo adequada.
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4 RESULTADOS

Os resultados comparativos dos dados serdo apresentados na ordem dos dias

analisados. O sistema foi estudado e dados foram obtidos a cada 5 s de leitura, dos quais 0

periodo de andlise foi delimitado entre as 8 h e 16 h. Seguem-se os dados das condicdes do

ambiente durante o periodo de coleta, através das Fig. 15 a 17.

Vw (m/s)

Ta (°C)

S (W/m?)

Figura 15 — Dados climaticos do dia 20/11/2019.
Velocidade do Vento
6,00 ® vw(m/s)
4,00

2,00

Hora do dia (h)

Temperatura Ambiente
45,00 ® = (Q

40,00
35,00
30,00
25,00

20,00
09:00:00 10:00:00 11:00:00 12:00:00 13:00:00 14:00:00 15:00:00

Hora do dia (h)

Irradiancia Global
900,00 ® s(w/m?)

700,00
500,00

300,00
09:00:00 10:00:00 11:00:00 12:00:00 13:00:00 14:00:00 15:00:00

Hora do dia (h)
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O que se pode visualizar é que durante o periodo de coleta foi possivel operar os
equipamentos na condi¢do praticamente ideal (céu limpo e sem nuvens), 0 que ocasionou
pouca variabilidade nos dados simulados e medidos.

Foram constatados os seguintes dados: verificou-se grandes variacbes para a
velocidade do vento em intervalos de tempo pequenos, entretanto, manteve-se entre 0 a 3 m/s.
Para a temperatura ambiente, verificou-se um aumento gradativo ao longo do dia, mas se
manteve entre 30 a 38 °C na maior parte do tempo analisado. Ja para a irradiancia global
incidente, foi verificado poucas instabilidades entre o periodo das 11 as 14h, entretanto, foi
registrado valores pouco maiores que 800 W/m2 préximo as 12 h 30 min.

As temperaturas medidas (Tpm, Tin € Tout) S80 mostradas nas Figuras 18 a 20. Foram
instalados os sensores de temperatura dentro da tubulacéo para Tin € Tout € entre 0 absorvedor

e 0 médulo FV para a medicao de Tpm.
Figura 16 — Temperaturas do fluido e absorvedor para o dia 1/11/2019.

Tin (°C) Tout (°C) Tpm (°C)
60,00
55,00
50,00
45,00
40,00

35,00

Temperatura (°C)

30,00
25,00

20,00
09:00:00 10:00:00  11:00:00 12:00:00  13:00:00 14:00:00  15:00:00

Hora do dia (h)

Como descrito anteriormente, a Ta € S sd8o duas grandezas que impactam no
desempenho do sistema. Temperaturas elevadas em que o0 equipamento é exposto provoca seu
aquecimento para a condicdo de estabilidade térmica entre ambiente/equipamento e os dados
de irradiancia elevados impactam em maiores diferencas no aquecimento do absorvedor,

sendo positivo no processo termico desejado.
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Uma analise de eficiéncia térmica é necesséria para a verificacdo da viabilidade do
sistema proposto. Para a taxa de calor atil simulada foi utilizada a Eq. 3.1 da Tab. 7 e a
medida foi realizada pela equacdo do balanco de energia descrita em Eq. 4.1, onde valores
positivos indicam um acréscimo na poténcia térmica e valores negativos apontam a retirada de
calor do fluido devido ao meio exposto estar termicamente inferior comparado ao tanque

armazenado que mantém a temperatura do fluido em regime constante.
Qu = me (Tout — Tin) (4-1)

A eficiéncia energética térmica se da pela capacidade de geracdo de energia util do

sistema através de uma fonte de energia, e expressa-se através da Eq. 4.2.

— Qu
SAcell

1 (4.2)

Faz-se a curva de eficiéncia térmica registrada simulada e experimental na Fig. 17.

Figura 17 — Eficiéncia energética térmica do sistema

n (Experimental) n (Simulagdo)
0,45
0,4
0,35
03
0,25

0,2

Eficiéncia (-)

0,15
0,1

0,05

09:00:00 10:00:00 11:00:00 12:00:00 13:00:00 14:00:00 15:00:00

Hora do dia (h)

Em outros dados, pode-se verificar a quantidade de energia util entrando no sistema,

registrados a cada 5 s pelo equipamento de medicdo, através da Fig. 18.
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Figura 18 — Energia térmica absorvida pelo sistema
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Adicionalmente, pode-se expressar uma curva comumente utilizada para andlise de
desempenho de coletores térmicos, Fig. 19, representando-se a eficiéncia térmica em relacdo as
temperaturas, ambiente e do fluido de entrada e saida. Valores menores de eficiéncia apontam que o
sistema esta perdendo energia térmica para 0 ambiente e valores maiores representam a maxima
absorcéo.

Figura 19 — Eficiéncia térmica x temperatura reduzida

0,3
0,25
0,2

0,15

Eficiéncia (-)

0,1

0,05

0 0,0025 0,005 0,0075 0,01

Tm* = (tm-ta)/S

Os resultados mostraram um aumento significativo com a aplicacdo do sistema

térmico, apresentando-se pequenas variabilidade nos dados. A eficiéncia termica média do
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FV/T simulada para o dia 20/11/2019 foi de 24,43 %, enquanto que o experimental foi de
29,16 %. Os picos de eficiéncia no sistema medido se ddo pela conservacdo térmica do
sistema frente um pico minimo de irradiancia solar global (S), ou seja, houve instabilidade da
irradidncia que seria a energia total disponibilizada para o sistema devido a passagens de
nuvens por exemplo. Por isso, quando ha uma medi¢do baixa de S, a variagdo de temperatura
do fluido permanece constante devido a conservacdo térmica. Em outras palavras, ha
praticamente a mesma variacdo de temperatura do fluido (Tout — Tin) para uma irradiacéo
pontual minima e isso eleva a eficiéncia medida em niveis distorcidos, chegando a valores
maximos de quase 35 % de eficiéncia, mesmo isso ndo sendo verdade. Isso ocorre para 0s
outros dias.

Foi verificado temperaturas ambientes elevadas para o dia analisado, apresentando
uma média de 35,46 °C e a variacdo da temperatura do fluido apresentou uma média de 2,58
°C. Aplicando-se o coeficiente térmico no moédulo FV de -0,47 %/°C, é possivel uma
estimativa devido a ndo utilizacdo de equipamentos para a ligacéo e a sua devida captacdo de
dados, apontando valores médios teoricos diarios de conversdo de eficiéncia elétrica de 13,43
%.

Os dados indicam a validade da simulacédo frente aos resultados medidos. Nota-se que
o sistema experimental apresentou melhores resultados em um dia com condic¢des climaticas

favoréveis (presenca de Sol e elevada temperatura ambiente) frente ao simulado.

5 CONCLUSAO

Neste trabalho foi apresentado o desenvolvimento de um mddulo hibrido
fotovoltaico/térmico (FV/T). Apesar de ser um equipamento comercialmente vendido, ainda é
pouco estudado e seu desempenho térmico/elétrico é controverso.

A metodologia aplicada foi dividida entre a simulacdo do sistema proposto e a anélise
experimental de um médulo FV/T, construido com materiais comercialmente disponiveis.

Na primeira etapa realizou-se a montagem e calibracdo de sensores de temperatura, a
conformacdo manual da serpentina do coletor e sua devida soldagem, montagem das
tubulacBes hidraulicas, montagem dos modulos em um suporte e a insercdo do sistema
térmico em um dos médulos FV. Posteriormente a montagem do sistema, foram realizadas as
medicdes das varidveis que sdo necessarias para ambos os estudos, simulacdo e andlise
experimental, que foram a velocidade do vento, temperatura ambiente, temperatura do

absorvedor, temperatura de entrada e da saida do fluido no sistema.
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Na segunda etapa foi realizada a simulagdo do sistema proposto, utilizando-se a
metodologia proposta por HOTTEL e WHILLIER (1955) apud Sakellariou e Axaopoulos
(2018) e adaptado para uma serpentina, de acordo com a metodologia proposta por Duffie e
Beckman (2013).

Para o dia 20/11/2019 os valores médios medidos foram de: eficiéncia energética
térmica FV/T simulada de 24,43 % e medida de 29,16 % (Eq. 4.2 para eficiéncia e Eq. 3.1 e
Eq. 4.2 respectivamente para energias térmicas). Valores médios apresentados do dia
analisado foram: S de 681,0 W/m?, Tpm de 48,46 °C, T, de 35,79 °C e a diferenga de
temperaturas Tout- Tin de 2,58 °C.

As expectativas de utilizacdo de um sistema FV/T sdo bem promissoras e futuros
trabalhos na mesma bancada devem ser realizados para uma possivel melhora do sistema,
através dos seguintes dados: realizacdo da coleta dos dados em dia de céu limpo, construgédo
do trocador de calor com um equipamento de conformacgdo mecéanica do conjunto serpentina e
chapa absorvedora e ndo manualmente, para garantir a planicidade do absorvedor, evitando a
presenca de bolsas de ar entre absorvedor e a parte traseira do mddulo FV, funcionamento
adequado do modulo FV sendo que neste trabalho foi apenas considerado o seu coeficiente
térmico de poténcia como influenciante na sua eficiéncia, e melhor isolamento na parte
inferior do sistema FV/T através da utilizacdo de materiais com menor condutividade térmica.
Uma outra possivel melhora é a utilizacdo de um sistema de resfriamento do fluido antes de
retornar para o tanque térmico, para poder linearizar a temperatura de entrada e possivelmente

obter maiores eficiéncias de conversao térmica.
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ANEXO A - NOMENCLATURA

Aabs
Acell
Cpnm
Di
Do
Dir

F’
Fr

Go

Gr
Gd
Guir
Gi

Gn

hca
hyi
hic

hrc

lpviT

Ko

(MCp)abs

Pe

Qu

Area do coletor térmico, m2

Area das células PV/T, m2

Calor especifico médio, J/kg K

Didmetro interno do tubo, m

Diametro externo do tubo, m

Direcdo do vento, graus

Eficiéncia da aleta, -

Fator de eficiéncia do coletor, -

Fator de remocéo de calor do coletor, -

Irradiancia global horizontal, W/m?

Irradiancia extraterrestre, W/m?

Irradiancia solar no plano do coletor, W/m?

Irradiancia difusa horizontal, W/m?

Irradiancia direta horizontal, W/m?

Irradiancia no plano inclinado, W/m?

Irradiancia direta normal, W/m?

Constante solar, W/m?

Coeficiente de condutancia da solda entre tubo e aleta, W/m2 K

Coef. de transferéncia de calor convectivo médio dentro do tubo, W/ m2 K
Coef. de transferéncia de calor convectivo na camada superior, W/ m2 K
Coef. de transferéncia de calor por radiacdo na camada superior, W/ m2 K
Corrente elétrica do PV/T, A

indice de clareza, -

Fator de modificacdo do angulo de incidéncia, -

Espessura da camada, m

Taxa massica do fluido no coletor térmico, kg/s

Capacidade de calor sensivel do absorvedor, J/K

indice de refracio, -

Poténcia elétrica, W

Taxa de calor, W

Taxa de calor Gtil do coletor térmico, W
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Qcol
Qconv
Qrad
Qrefl
Qsol

Vevrr
Vw

Radiacdo térmica coletada pelo fluido de trabalho, W/m?
Radiac&o térmica perdida pela convecc¢éo pelo ar, W/m?
Radiacdo térmica perdida pela radiacdo para o0 ambiente, W/m?2
Radiacdo térmica refletida, W/m?2

Radiacdo térmica transmitida pelo sol, W/m?

Numero de Reynolds, -

Resisténcia de calor no lado traseiro, m? K/IW
Irradiancia absorvida, W/m?

Tempo, s

Temperatura ambiente, K

Temperatura inicial do fluido do PV/T, K

Temperatura de saida do fluido do PV/T, k

Temperatura da placa absorvedora do PV/T, K
Temperatura média inicial da placa absorvedora, K
Temperatura média da placa absorvedora, K
Temperatura de referéncia STC do PV/T, K
Temperatura efetiva do céu, K

Coeficiente de transferéncia global do coletor, W/m2 K
Tensdo elétrica do PV/T, V

Velocidade do vento, m/s

Simbolos Gregos

0;

Absortancia, -

Coeficiente de absor¢do, m™!

Inclinagdo do modulo PV/T, graus

Coeficiente de temperatura de poténcia PV, K1
Coeficiente de radiacéo solar, -

Espessura do absorvedor, m

Emissividade, -

Eficiéncia, -

Angulo de inclinagdo solar, graus

Angulo de zénite solar, graus
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b1
Gi

Ar

TO

Tc

Angulo de refragéo, graus

Angulo de incidéncia, graus

Coeficiente de extincao, -

Condutividade térmica, W/m K

Comprimento de onda da luz, um

Viscosidade dindmica, Ns/m?

Refletividade, -

Constante de Stefan-Boltzmann, 5,67 x 10~8W /m*K*
Produto da transmiténcia e absorbancia

Transmitancia

Constante de tempo, s
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