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RESUMO

A tecnologia fotovoltaica para geragao de energia elétrica ainda apresenta elevado custo
de investimento e, devido a sua relativamente baixa eficiéncia, o mercado ainda é, por
vezes, restrito € pouco atrativo. A irradiancia solar e a temperatura de superficie da
célula sdo os dois principais fatores que influenciam a producdo de eletricidade da
célula fotovoltaica. Enquanto o aumento da irradiancia solar eleva a producao de
poténcia elétrica, o aumento da temperatura reduz a geragdo de energia. Entdo, uma
maneira de tornar essa tecnologia mais interessante € realizar o arrefecimento da célula
fotovoltaica por meio da tecnologia hibrida fotovoltaica e térmica, que permite
converter simultaneamente a energia solar disponivel em eletricidade e calor. Pensando
nisso, a presente pesquisa teve por objetivo ensaiar e analisar o desempenho elétrico de
um gerador fotovoltaico comercial com adaptacdes que permitiram o acoplamento de
um sistema de arrefecimento com 4gua e compara-lo ao desempenho de um gerador
fotovoltaico comercial sem sistema de resfriamento. Adicionalmente, para auxiliar na
analise e discussdo dos resultados e estimar o comportamento de um gerador
fotovoltaico, com uma ou mais células solares, foram elaborados dois modelos térmicos,
para a andlise da presenca do sistema de arrefecimento. Os modelos térmicos foram
entdo simulados com o auxilio do software Matlab®. A partir dos resultados obtidos em
simula¢do, verificou-se que para os niveis de irradiancia de 1000W/m? e temperatura
ambiente de 30°C, a temperatura de uma célula fotovoltaica de silicio cristalino, com
poténcia nominal de 4,58Wp (nas condic¢des de teste padrao STC 1000W/m? e 25°C),
sem sistema de arrefecimento, aumentaria para aproximadamente 71°C, o que
corresponde a uma poténcia elétrica de 3,654W e um rendimento elétrico de 15%, ao
passo que, com o sistema de arrefecimento acoplado a célula solar com agua a 30°C
como fluido resfriador, a temperatura de superficie da célula reduziria para
aproximadamente 32°C, permitindo uma producao de 4,414W de poténcia € um
rendimento elétrico superior a 18%. Em seguida, ao ensaiar o prototipo confeccionado,
foi medida, por meio de um sensor, uma temperatura de aproximadamente 65°C para o
sistema composto apenas pela célula FV, o que mostra um erro de 8,7% entre a
temperatura estimada na simulagdo e aquela medida no ensaio do prototipo. A partir da
temperatura de superficie medida, estimou-se uma poténcia de 3,762W produzida pela
célula solar e um rendimento de 15,46%. Nos testes realizados no protdtipo com sistema
de arrefecimento, a temperatura verificada foi de aproximadamente 32°C, ou seja, um
erro de 20% quando comparado com a simulagdo, mas que garante uma poténcia de
4,257W e um rendimento elétrico de 17,5%. Ao final do estudo, foi possivel observar
que a tecnologia hibrida PVT ¢é promissora, visto que a célula fotovoltaica, gragas as
suas caracteristicas térmicas, consegue facilmente ser arrefecida pela 4gua ao longo de
tubos de cobre acoplados a sua face posterior.

Palavras-Chave: Sistema Hibrido PVT,; Irradidncia Solar; Arrefecimento; Célula
Fotovoltaica.



ABSTRACT

Photovoltaic technology for electric power generation still presents a high investment
cost and, due to its relatively low efficiency, the market is sometimes restricted and
unattractive. The solar irradiance and the cell surface temperature are the two main
factors that influence in the electricity production of the photovoltaic cell. While
increased solar irradiance raises the production of electrical power, the increase in
temperature reduces the generation of energy. So, a way to make this technology more
interesting is to perform the cooling of the photovoltaic cell by means of photovoltaic
and thermal hybrid technology, which allows to simultaneously convert the available
solar energy into both electricity and heat. Thinking about that, the present research
aimed to test and analyze the electric performance of a commercial photovoltaic
generator with some adaptations that allowed the coupling of a cooling system with
water, and to compare it with the performance of a commercial photovoltaic generator
without a cooling system. In addition, to support the analysis and discussion of the
results and to estimate the behavior of a photovoltaic generator with one or more solar
cells, two thermal models were developed to analyze the presence of the cooling
system. The thermal models were simulated with the aid of Matlab® software. From the
results obtained in the simulation, it was verified that: for irradiance levels of 1000W/m?
and the ambient temperature of 30°C, without the cooling system, the temperature of a
crystalline silicon photovoltaic cell with a nominal power of 4,58Wp (the Standard Test
Conditions 1000W/m? and 25°C) would increase to approximately 71°C, which
corresponds to an electric power of 3,654W and an electric efficiency of 15%. However,
with the cooling system coupled to the solar cell with water at 30°C, as the cooling
fluid, the cell surface temperature would reduce to approximately 32°C, allowing a
production of 4,414W of power and an electric efficiency over 18%. When testing the
made prototype, a temperature of approximately 65°C for the system composed only of
the PV cell was measured using a sensor, which shows an error of 8,7% between the
estimated temperature in the simulation and that measure in the prototype test. From the
measured surface temperature, a power of 3,762 W produced by the solar cell and an
electrical efficiency of 15,46% were estimated. In the tests performed on the prototype
with a cooling system, the temperature verified was approximately 32°C, that is, a 20%
error when compared to the simulation, but that provides a power of 4,257W and an
electric efficiency of 17,5%. At the end of this study, it was possible to observe that the
PVT hybrid technology is promising, since the photovoltaic cell, thanks to its thermal
characteristics, can easily be cooled by water along copper tubes coupled to its posterior
face.

Keywords: PVT Hybrid System; Solar Irradiance; Cooling; Photovoltaic Cell.
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1 INTRODUCAO

A energia ¢ considerada a esséncia da economia moderna e esta diretamente
relacionada ao crescimento econdmico e ao desenvolvimento tecnologico. Ao longo das
ultimas décadas, observou-se que o consumo energético mundial tem apresentado uma
elevada ascensdo, principalmente devido ao aumento populacional e ao crescimento
economico. Em contrapartida, a reducdo da oferta de combustiveis fosseis, que ¢ a
principal fonte de energia existente, bem como o avango dos indices de polui¢do
ambiental, capaz de proporcionar o desequilibrio ecoldgico que perturba diretamente os
ecossistemas, resultaram em preocupagdes relacionadas a oferta mundial de energia.

Logo, a fim de permitir que as fontes de energia acompanhem a evolugdo da
demanda energética ao longo dos ultimos e dos préximos anos, sem que haja riscos de
esgotamento e degradacdo ao meio ambiente, diversas pesquisas, que permitem a
utilizacdo de fontes alternativas de energia, que sejam menos poluentes, renovaveis € que
causem menor impacto ambiental, tém sido buscadas visando minimizar estes problemas.

Dentre as diversas fontes alternativas de energia, a energia solar tem se destacado
por ser um recurso abundante, limpo e por possuir um grande potencial a ser explorado. De
acordo com a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL, 2008), no Plano Nacional de
Energia 2030, a irradiacdo de energia solar por ano na superficie da Terra ¢ suficiente para
atender milhares de vezes o consumo anual de energia no mundo. Contudo essa radiagdo
ndo atinge toda a crosta da terra uniformemente, o que afeta diretamente na sua captagao
eficiente em todo o globo.

O Brasil, devido ao seu posicionamento geografico proximo a linha do Equador, ¢
favoravel a receber elevados indices de radiacdo e tem capacidade de tornar-se uma
referéncia mundial no aproveitamento do recurso solar. Conforme a Companhia Energética
de Minas Gerais (CEMIG, 2012), todas as regides do territorio brasileiro apresentam
potenciais de aproveitamento da energia solar superiores aos da maioria da Unido
Europeia, onde os incentivos ao uso da energia solar sdo amplamente disseminados.
Realizando um comparativo, a energia solar incidente (insola¢do) no Brasil varia entre 4
kWh/m?.dia, registrada em cidades da regido Sul, e 6,5 kWh/m?.dia, medida no interior do
Nordeste, enquanto que, por exemplo, na Alemanha, um dos paises em que mais se usa a
energia solar fotovoltaica (FV) no mundo, as maiores insolagdes registradas estdo em cerca

de 3,5kWh/m?.dia (VILLALVA; GAZOLI, 2012).
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Através da radiacao solar global € possivel haver a captagdo térmica, responsavel
pela conversao solar térmica € 0 aquecimento solar passivo, € a captagdo fotonica, capaz de
realizar a conversdo fotovoltaica e a conversdo fotoquimica. E plausivel apontar como
principais formas de aproveitamento da energia solar no Brasil, a conversdo solar térmica,
que ¢ a forma mais simples e direta de aproveitamento de energia do Sol através da
absor¢do do calor transmitido pela radiacdo solar infravermelha, sendo utilizado
principalmente no aquecimento de agua de baixa concentracdo; e a conversdo solar
fotovoltaica, por meio do efeito fotovoltaico, no qual os componentes luminosos da energia
solar (fotons) incidem sobre as células solares fotovoltaicas construidas com materiais
semicondutores, que resultam na producdo de energia elétrica de forma direta. Em ambas
as formas de aproveitamento ndo ha emissao de gases que causam danos ao meio ambiente
(LAMBERTS, et al., 2010).

Apesar de ambos os sistemas de conversao utilizarem “placas solares” para captar a
energia do sol e transforma-la em trabalho, a diferenca mais significativa entre os sistemas
térmico e fotovoltaico, além dos sistemas térmicos produzirem calor e os sistemas
fotovoltaicos produzirem eletricidade, estd no fato da tecnologia térmica possuir,
especificamente no Brasil, a quinta maior area de coletores solares para aquecimento de
agua instalados no mundo, ao passo que a tecnologia fotovoltaica busca incentivos
governamentais expressivos para o desenvolvimento desse mercado no territdrio brasileiro
(MAUTHNER; WEISS; SPORK-DUR, 2015).

A principal discrepancia observada na disseminagdo dessas duas tecnologias ¢
influenciada pelo tempo de retorno do investimento do alto custo de implantacdo de cada
um dos sistemas. Este fator estd diretamente relacionado com a eficiéncia de transformacgao
da energia solar em trabalho 1til pelas caracteristicas do tipo de placa solar utilizado em
cada uma das tecnologias.

CEMIG (2012) demonstra que os coletores térmicos se tornam economicamente
vidveis para os consumidores residenciais que substituem e/ou complementam a energia
elétrica pela energia solar para o aquecimento de 4gua, pois, de acordo com o
Departamento Nacional de Aquecimento Solar (DASOL, 2015), o tempo de retorno do
investimento inicial ¢ de aproximadamente dois anos a depender do perfil de uso dos seus
usudrios, se for considerada apenas a redugdo da conta de luz ou dgua de uma residéncia
utilizando como indicador cinco banhos ao dia. Isto porque o processo de transferéncia de

energia térmica ocorre com baixas perdas e, consequentemente, com uma boa eficiéncia.
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Em contrapartida, Montezano (2013) justifica que os sistemas fotovoltaicos ainda
apresentam rendimentos considerados baixos devido ao fato da maior parte da radiagao
solar que ¢ absorvida pela placa, denominado modulo fotovoltaico, ndo ser convertida em
eletricidade, ou seja, as células que compdem o moddulo, conhecidas como células
fotovoltaicas utilizam apenas uma pequena fra¢ao da radiagdo solar incidente para produzir
eletricidade e o restante ¢ transformado em calor, que ¢ absorvido principalmente pelas
proprias células.

A absor¢do de calor pelas células FV, assim como a radiagdo solar que atinge os
painéis fotovoltaicos, influenciam no funcionamento da tecnologia fotovoltaica. Villalva e
Gazoli (2012) esclarecem que enquanto o aumento da radiacdo solar eleva a poténcia
fornecida pelo painel FV, o aumento da temperatura diminui a poténcia fornecida pelo
modulo. Desta forma, ¢ possivel afirmar que o aumento da temperatura de trabalho das
células FV oriundo da absor¢do do calor reduz a eficiéncia dos painéis fotovoltaicos e,
segundo Almeida (2008), essa reducdo estd em torno de 3% e 6% para cada grau de
temperatura acrescido pela absor¢ao do calor.

Por isso, torna-se necessario pesquisar formas de melhorar o desempenho dos
processos de conversdo da tecnologia fotovoltaica, de modo a proporcionar uma maior
eficiéncia e aumentar sua competitividade no mercado nacional. Uma maneira de alcangar
esse objetivo ¢ disseminar uma terceira tipologia dentre as formas de aproveitamento de
energia solar no Brasil, a tecnologia hibrida, que ¢ capaz de combinar as duas tecnologias
de maior destaque no pais, a térmica e a fotovoltaica, em um tnico coletor. Os coletores
solares hibridos fotovoltaico e térmico (PVT — Photovoltaic-Thermal) sdao compostos por
células fotovoltaicas acopladas a um equipamento de extragdao de calor, responsavel pelo
arrefecimento dessas células. Por aproveitar o potencial térmico do coletor solar, esse tipo
de coletor hibrido pode ser considerado um sistema de cogeragao de energia.

Logo, ¢ possivel afirmar que os coletores solares hibridos PVT sdo capazes de
converter simultaneamente a radiacdo solar em eletricidade e calor. Assim, pode-se utilizar
uma fracdo da radiacdo solar para produzir eletricidade através das células fotovoltaicas e o
restante pode ser utilizado para aquecer um fluido, que também ¢ responsavel pelo
resfriamento das células aquecidas pelo calor proveniente do Sol. Esse tipo de coletor
também torna-se util para locais onde a area do telhado ¢ reduzida, pois, devido a sua
estrutura compacta, é capaz de gerar maior quantidade de energia por metro quadrado do

que um sistema separado, quando se somam as energias elétrica e térmica produzidas.
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Além disso, existem as células fotovoltaicas com concentracdo que sdao beneficiadas com
essa tecnologia, pois aumentam sua eficiéncia e previnem a degradagdo das células pela
temperatura excessiva, conforme Corréa (2013).

Apesar de ser um sistema eficiente, de ampla aplicabilidade e, principalmente, de
facil adaptacao, no Brasil, as pesquisas que envolvem esses coletores solares hibridos PVT
ainda ndo estdo consolidadas e também ndo se conhecem estudos realizados
especificamente para a Regido Nordeste.

Diante do exposto, o estudo aqui apresentado se propde a realizar adaptacdes em
uma célula FV comercial de silicio monocristalino com o intuito de melhorar o
desempenho dessa célula a partir do arrefecimento da célula fotovoltaica utilizando a dgua
como fluido de resfriamento. O arranjo proposto terd a energia elétrica como principal
produto final, e o aquecimento da agua, como um subproduto. Dessa maneira ¢ admissivel
classifica-lo como um coletor solar hibrido PVT ou simplesmente coletor PVT.

E importante frisar que a escolha da energia elétrica como produto principal dos
coletores PVT, apesar do seu custo de implantacao ser mais elevado e o tempo de retorno
de investimento ser mais longo, deve-se ao fato de que quase 50% da populacdo da regido
Nordeste, local de desenvolvimento da pesquisa, ndo utiliza nenhum tipo de sistema de
aquecimento para agua (FEDRIGO; GONCALVES; LUCAS, 2009). Além disso, o
DASOL (2015) revelou que as regides Nordeste e Norte sdo os menores investidores de
aquecedores solares, com apenas 4,51% e 1,69% de participagdo, respectivamente. Isso
ocorre especialmente em virtude do habito do banho frio que a populagdao adquiriu devido
a sensagdo térmica de calor elevado dessas regides. A Figura 1 retrata, graficamente, o

percentual da participagdo das regides brasileiras no mercado de aquecedores solares.

I Norte
Bl Nordeste
Centro-Oeste
: Sudeste
: Sul

61,94%

21,81% e

Figura 1. Vendas de aquecedores solares por regido brasileira
Fonte: Adaptado do DASOL (2015)
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Agregado ao baixo uso de sistemas de aquecimento de agua, verifica-se que ha um
elevado consumo de eletricidade para a refrigeracdo na Regido Nordeste, o que pode ser
observado na Figura 2, que retrata a divisdo do consumo de energia elétrica em fun¢do de
sua utilizacdo final, nas residéncias da regido de estudo. Fedrigo, Gongalves e Lucas
(2009) justificam esse evento pelo fato da Regido Nordeste apresentar altos indices de

radiacdo solar e altas temperaturas ao longo do ano.

Lampadas Chuveiro
11% 9%

Freezer
5%

Ar-condicionado
27%

Geladeira
29%

TV
Ferro Som 11%
3% 5%
Figura 2. Perfil de consumo de eletricidade das residéncias da regido Nordeste
Fonte: Eletrobras; Procel (2007) apud Lamberts, et. al (2010)

Por fim, o silicio ¢ utilizado por ser o semicondutor mais empregado na fabricacao
da célula FV comercial, em virtude de ser uma matéria-prima barata ¢ abundante para
extracao, bem como devido a sua tecnologia de fabricagao ja estar bastante desenvolvida,
apresentando uma maior penetra¢ao no mercado (VILLALVA; GAZOLI, 2012).

Desta forma, considerando o cendrio descrito, o estudo se propde a realizar uma
analise tedrica e experimental da otimizacdo do desempenho elétrico de uma célula
fotovoltaica de silicio cristalino com a inser¢ao de um sistema de arrefecimento baseado na
tecnologia PVT. Tal abordagem pretende ser expandida para analise de um painel
fotovoltaico, na representagao modular dos sistemas de geragdo fotovoltaica comerciais.

A pesquisa mostra-se relevante, pois desenvolvera uma tecnologia emergente, que
combina o aproveitamento elétrico e térmico da energia solar, e, que devido as suas
caracteristicas técnicas e operacionais, tem se destacado em diversos paises, enquanto que
no Brasil, apesar dos altos indices de radiagdo solar, ainda existem poucos registros de

desenvolvimento dessa tecnologia (VIANA, 2014).
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Isto posto, a dissertagdo busca desenvolver um modelo térmico analitico
simplificado, seguido da constru¢ao de um primeiro prototipo, baseado no modelo hibrido
mais utilizado comercialmente no mundo e com o mais simples projeto de construcao
(coletor PVT placa—tubo), e desenvolver um segundo prototipo, baseado no modelo
hibrido que proporciona o melhor arrefecimento das células FV, com geometria mais
complexa para fabricagdo (coletor PVT com duas superficies absorvedoras), contribuindo

assim, de maneira significativa, com as pesquisas nessa area.

1.1 Objetivos

1.1.1 OBJETIVO GERAL
O objetivo geral do presente trabalho ¢ analisar a otimiza¢do do desempenho
elétrico de um gerador fotovoltaico com a utilizagdo de um sistema de arrefecimento

baseado na tecnologia PVT.

1.1.2  OBJETIVOS ESPECIFICOS

Para atingir o objetivo geral, foram estabelecidos os seguintes objetivos especificos:

e Desenvolver um modelo térmico analitico para uma célula fotovoltaica de silicio
cristalino;

e Elaborar um modelo térmico analitico para um sistema hibrido PVT simplificado;

e Projetar e construir o prototipo de um gerador fotovoltaico com adaptagdes
baseadas na tecnologia solar hibrida PVT placa-tubo;

e Projetar e construir o prototipo de um gerador fotovoltaico com adaptagdes
baseadas na tecnologia solar hibrida PVT com duas superficies absorvedoras;

e Ensaiar a célula fotovoltaica de silicio cristalino;

e Ensaiar os prototipos dos coletores solares hibridos PVT construidos sem a
passagem de agua (obtencao dos parametros de referéncia);

e Ensaiar os prototipos dos coletores solares hibridos PVT construidos com a
passagem de agua (obtencao de parametros de desempenho);

e Avaliar o desempenho elétrico dos prototipos ensaiados;

e Avaliar o desempenho térmico dos prototipos ensaiados;

e Avaliar os parametros construtivos e operacionais, € seus impactos na melhoria do

rendimento elétrico dos prototipos em estudo.
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2  REVISAO DA LITERATURA

2.1 Conversao solar térmica

A energia solar térmica possui uma diversificada area de aplicacdo, que vai muito
além do processo de aquecer agua, e esta subdividida, de acordo com Andrade (2009), em
aplicagoes ativas e passivas. De modo geral, a energia solar passiva esta relacionada ao uso
da radiagdo solar em aplicagdes de arquitetura, seja no aproveitamento da iluminagao
natural, seja no conforto térmico de ambientes.

No que diz respeito a energia solar ativa, a sua utilizagdo relacionada a geragdo de
energia elétrica; a secagem de graos; a dessalinizacdo da agua; e ao aquecimento de agua.
Cada forma de aproveitamento estd associada a um conjunto de tecnologias adequado a
temperatura de trabalho caracteristica.

Tanto no Brasil quanto no mundo, o aquecimento solar de agua em baixa
temperatura, para uso residencial e industrial, ¢ a aplicacdo da energia solar térmica mais
consolidada, capaz de reduzir drasticamente o consumo de energia elétrica devido a
substituicao dos aquecedores elétricos pelos aquecedores solares.

O principio de funcionamento da tecnologia solar para aquecimento de dgua em
baixa temperatura baseia-se na conversao térmica da energia do sol, por meio da absor¢ao
da radiacdo solar incidente em uma superficie absorvedora e da transferéncia da energia
absorvida, sob a forma de calor, para a agua que recebe a energia ttil. (CIENCIA VIVA,
2006). A Figura 3 mostra o esquema dos raios solares (em amarelo) que incidem sobre a

superficie, e que por ela sdo absorvidos, e a sua transformacdo em energia util

(representado pela cor vermelha).

W

Figura 3. Esquema da conversdo de energia solar em energia util
Fonte: CIENCIA VIVA (2006)

A Ciéncia Viva (2006) ainda explica que a temperatura que a agua atinge ¢

proveniente da energia util resultante de um balangco de energia entre a quantidade de
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radiacdo absorvida pela superficie e as perdas térmicas existentes durante o processo de
transferéncia de calor. Logo, a energia 1til, bem como a temperatura, aumenta a medida em
que se eleva a radiacdo absorvida pela superficie absorvedora e se diminuem as perdas
térmicas do sistema.

Bezerra (2001) explica que, além da quantidade de radiacdo solar que atinge a
superficie absorvedora, a caracteristica do material exposto ao sol, e responsavel pela
absor¢do da radiagdo, ¢ fundamental para determinar a quantidade de energia util obtida.
Os fatores que influenciam no comportamento dos materiais sob a a¢do da luz solar, sdo os
coeficientes de transmissividade (t), refletividade (r) e absortividade (o). Conforme ¢
detalhado por Incropera et al. (2008), esses fatores tratam-se de propriedades que
quantificam a fracdo da radiacdo incidente que ¢ transpassada, refletida e absorvida por
uma superficie, respectivamente, e estdo diretamente inter-relacionadas, conforme ¢
expresso na Equacao 1.

T+r+a=1 (1)

No que diz respeito as perdas térmicas existentes na conversao solar térmica, essas
podem ocorrer durante os processos de transferéncia de calor. Logo, ¢ possivel afirmar que
as perdas podem ocorrer por meio da conducdo, convec¢do ou radiacdo. A Figura 4

esquematiza os trés modos de transferéncia de calor e, consequentemente, de perdas

‘ CONVECCAO l

térmicas.

RADIACAO

CONDUCAO

Figura 4. Esquema dos modos de transferéncia de calor
Fonte: Adaptado de CIENCIA VIVA (2006)

Incropera et al. (2008) conceitua a condugao como o calor que se propaga através

de superficies; a conveccao se refere ao calor difundido entre uma superficie € um fluido
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em movimento quando eles estiverem a diferentes temperaturas; e, por fim, a radiagao ¢
caracterizada pelo calor espalhado por meio da emissdao de energia na forma de ondas
eletromagnéticas a partir de superficies.

Conforme ¢ recomendado por Ciéncia Viva (2006), as perdas térmicas por
condu¢ao podem ser reduzidas utilizando isolantes térmicos ao redor do sistema de
captacao solar, conhecido como coletor solar na conversao solar térmica, ou através da
reducdo da area superficial por onde ocorrem as perdas térmicas, como ¢ o caso dos
concentradores solares. Com relacdo as perdas térmicas por conveccdo, essas podem ser
diminuidas através da limitacdo do escoamento do fluido sobre a superficie absorvedora.
Finalmente, as perdas térmicas por radiacdo podem ser minimizadas através da utilizagdo
de uma cobertura transparente acima da superficie absorvedora, como o vidro, que
apresenta uma elevada transmissividade no espetro da radiagdo solar (pequenos
comprimentos de onda), e uma baixa transmissividade para comprimentos de onda
maiores, como o infravermelho emitido pela superficie absorvedora, como mostra o
grafico da Figura 5(a). Essa caracteristica do vidro permite a criagdo do efeito estufa,

esquematicamente ilustrado na Figura 5(b).

» espectro de emissao

/RN

I i .
0 25 3.9 A [nm]
(a) (b)
Figura 5. Comportamento (a) grafico e (b) esquematico do vidro no processo do efeito estufa
Fonte: CIENCIA VIVA (2006)

Tradicionalmente, o sistema de aquecimento solar de dgua tem como superficie
absorvedora o coletor solar, que ¢ conceituado pela Associagdo Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT) como um dispositivo capaz de absorver radiacdo solar incidente e
transferi-la para um fluido de trabalho através de energia térmica. Tais coletores podem
ser classificados como aberto ou fechado (ABNT NBR 15569, 2008). Em virtude do
melhor suporte estrutural que proporciona ao sistema, o coletor solar do tipo fechado serd o

modelo utilizado no estudo e por isso sera detalhado no presente topico.
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Guerra (2012) explica que o coletor solar fechado ¢ composto por uma caixa
externa, que tem a funcao de suporte do sistema; pelo isolamento térmico, que serve para
reduzir as perdas por condugdo; pelos tubos, que proporcionam o deslocamento do fluido
que recebe a energia util (no caso do presente trabalho, a 4gua); pelas placas absorvedoras
ou aletas, que absorvem e transferem a energia solar para a agua; pela tinta preta fosca, que
¢ utilizada para pintar as aletas e permitir uma maior absortividade da superficie; pela
cobertura transparente, que permite a redugdo das perdas por radiacdo; e, por fim, pela

vedacdo, que permite isolar o sistema da umidade externa. A Figura 6 detalha um coletor

solar destacando seus principais componentes.

COBERTURA—

TUBOS ISOLAMENTO TERMICO

Figura 6. Componentes dos coletores solares fechados
Fonte: Soletrol (2010) apud GUERRA (2012)

Apds a explanagdo sobre a conversdo solar térmica, o item 2.2 versara sobre a
conversao solar fotovoltaica, que também ¢ uma das principais formas de aproveitamento

da energia solar no mundo e no Brasil.

2.2 Conversao solar fotovoltaica

No sistema de conversdo fotovoltaica, as células fotovoltaicas, também
denominadas fotocé€lulas, sdo os elementos responsaveis pelo efeito fotovoltaico.
Atualmente, existem diversas tecnologias para a fabricagdo de células fotovoltaicas,
entretanto as tecnologias mais comumente encontradas no mercado atual sdo as de silicio
cristalino ¢ as de filme fino (VILLALVA; GAZOLI, 2012).

A conversdo da energia solar diretamente em energia elétrica ocorre devido ao
denominado efeito fotovoltaico, que acontece em alguns materiais semicondutores, que
constituem uma jung¢ao PN, com capacidade de absorver a energia contida nos fotons da
radiagdo luminosa incidente e transferir parte dessa energia para os elétrons. Tomando-se

como referéncia o efeito fotovoltaico em uma célula de silicio cristalino, amplamente
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utilizada pela industria fotovoltaica mundial, a absor¢ao dos fotons excita pares elétron-
lacuna ao longo de toda a regido ativa da célula fotovoltaica, formada pela jungdo PN e sua
vizinhanga proxima. A regido de absorcdo dos fotons dentro da regido ativa ¢ funcdo da
energia ¢ do comprimento de onda dos fotons incidentes causando um fluxo de elétrons,
que sao acelerados, sob a agao do campo elétrico desde a regido P até a regido N do silicio
cristalino. Entretanto, para poder aproveitar o fluxo de elétrons de uma camada para outra,
denominada de corrente fotovoltaica, ¢ necessario haver uma ligagdo externa entre as duas
camadas e essa corrente existird enquanto a luz incidir sobre a célula. A Figura 7 mostra o

efeito fotovoltaico em uma jungdo PN de um semicondutor.

Raio de Luz

A My Terminal Terminal
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Camada ! Camada
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Camada Camada
P P
Teeminal Terminal
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Raio de Luz ; :
& Terminal Terminal
S Negative Negative

Terminal
Positive

Terminal
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Figura 7. Efeito fotovoltaico em uma juncdo PN de um semicondutor
Fonte: Centro de Referéncia para Energia Solar e Edlica Sérgio de Salvo Brito (CRESESB, 2008)

Entretanto, existem fatores limitantes no processo da conversdo da energia da luz
em energia elétrica por meio do efeito fotovoltaico. O primeiro limitador citado pelo Grupo
de Trabalho de Energia Solar (GTES, 2004) ¢ o espectro da radiagdo, que se estende em
uma ampla faixa, mas apenas uma pequena parcela, com comprimentos de onda inferiores
a 1,05um, sdo capazes de excitar os elétrons para a condugao no material. Além disso, cada
foton incidente s6 € capaz de excitar um elétron para a condugdo, desta forma, para fotons
com energia superior a energia necessaria para excitar um elétron, haverd um excesso de
energia que sera convertida em calor, e ainda os fo6tons com energia abaixo do necessario
para excitar um elétron para a conducao, também terdo essa energia transformada apenas
em calor. Calor esse que aumenta a temperatura e reduz a eficiéncia da conversdo

fotovoltaica da célula.
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E importante notar que a célula fotovoltaica é o elemento basico do sistema de
conversao fotovoltaica e como sua produgdo de eletricidade ¢ pequena, torna-se necessario
realizar o agrupamento de varias células FV para aumentar essa produgdo. A esse conjunto
de células FV da-se o nome de modulo fotovoltaico, também denominado painel
fotovoltaico, e a unido de varios mddulos permite a composi¢ao de um arranjo FV, como

ilustra a Figura 8.

Célula Madulo Arranjo

Figura 8. Células, médulos e arranjos fotovoltaicos
Fonte: Adaptado de MASTERS (2004)

Como pode ser visto na Figura 8, um conjunto de células solares, devidamente
interligadas e acondicionadas, da origem ao modulo fotovoltaico, que tem sua estrutura
detalhada no esquema da Figura 9.

Vidro temperado _
de alta transparéncia

EVA
Células solares
EVA—
Filme posterior —

Estrutura de
aluminio

Figura 9. Esquema de um modulo fotovoltaico com destaque dos principais componentes
Fonte: PINHO; GALDINO (Org.) (2014)

Os painéis fotovoltaicos (FV) sdo projetados e fabricados para proporcionar uma
maior tensao elétrica de saida, uma vez que a tensdo elétrica de uma unica célula solar ¢ de

aproximadamente 0,6V; e oferecer uma maior produgdo de corrente elétrica, visto que a
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corrente elétrica esta diretamente relacionada com a quantidade de luz recebida. Logo,
quanto maior a area, maior a captagdo de luz e, consequentemente, maior a corrente
elétrica fornecida. Tais fatores podem ser visualizados no grafico da Figura 10, que mostra
a comparacao dos valores de tensdo elétrica e corrente elétrica de uma tnica célula solar

em comparagao aquelas de modulos compostos por até 36 células fotovoltaicas.

Isc
4 células 36 células

g’ Adicionando células em série
%

o)

@]

24V 36 célulasx 0.6V=21,6 V
0 X TENSAO (V) 216V

0.6V para uma célula
Figura 10. Células ligadas me série, suas tensdes para determinados niveis de corrente
Fonte: Adaptado de MASTERS (2004)

Villalva e Gazoli (2012) explica que um moddulo fotovoltaico ndo se comporta
como uma fonte de energia elétrica convencional, devido ao fato da tensdao elétrica de
saida, disponivel em seus terminais, ndo ser constante, uma vez que depende da sua
corrente elétrica, do mesmo modo que o valor da corrente elétrica depende da tensdo
elétrica, o que permite tracar uma curva caracteristica relacionando tensdo e corrente
elétricas, sobre a qual se estabelece o ponto de operacdo do modulo fotovoltaico. Essa
corrente e tensdo elétrica geradas depende também das condi¢des ambientais.

O grafico da Figura 11 esbog¢a uma curva I-V, de corrente e tensdo elétricas, de um
modulo fotovoltaico, bem como mostra uma curva P-V, de poténcia e tensao elétricas,
correspondente, ilustrando como a poténcia elétrica disponivel do moédulo varia em fungdo
de sua tensdo elétrica. No grafico também sdo apontados importantes parametros elétricos,
dentre os quais: corrente elétrica de curto circuito (Isc), a tensdo elétrica de circuito aberto

(Voc), a corrente elétrica no ponto de maxima poténcia (Impp), a tensdo elétrica no ponto de
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maxima poténcia (Vwmpp), a poténcia maxima produzida (Pmpp) € ponto de maxima poténcia

(MPP).

P=Purr
Poténcia ;
> e z
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| S ———r———— . ®
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0 Poténcia (MPP) ! ot
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0 TENSAO (V) Viee Voc

Figura 11. Curva I-V e P-V de saida para um moédulo fotovoltaico.
Fonte: Adaptado de MASTERS (2004)

O ponto de maxima poténcia destacado no grafico da Figura 11, ¢é a posi¢do na qual
a producdo de energia ¢ maxima, logo, idealmente, esse ¢ o local onde o mddulo deve
operar, isso considerando as condi¢des de teste padrao (STC — Standard Test Conditions),
isto ¢, com uma temperatura no modulo de 25°C e a irradiancia solar de 1000W/m?
(VILLALVA; GAZOLI, 2012). Entretanto, Pinho e Galdino (2014) ressalta que a alteragdo
dos parametros de irradiancia incidente e sua distribui¢do espectral, assim como a
temperatura de operacao das c€lulas solares, afetam diretamente as caracteristicas elétricas
dos painéis FV.

A corrente elétrica fornecida por um mddulo fotovoltaico cresce linearmente com a
intensidade de radiacdo solar que incide sobre as células do painel, ao passo que a tensao
elétrica permanece praticamente constante para o mesmo ponto. Desse modo, o grafico da
Figura 12 mostra a influéncia da irradiancia solar na curva caracteristica [-V de um modulo
FV com a temperatura padrao STC (25°C), enquanto que o grafico da Figura 13 apresenta

a variacdo da poténcia elétrica sob a influéncia da irradiancia solar.
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Figura 12. Influéncia da irradiancia solar na operagdo do modulo fotovoltaico
Fonte: PINHO; GALDINO (2014)
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Figura 13. Influéncia da irradiancia na poténcia fornecida pelo modulo fotovoltaico
Fonte: LEVA et al. (2004)

A medida que aumenta a irradidncia incidente ou a temperatura ambiente, a
temperatura das células que compdem o painel fotovoltaico também se eleva. Entretanto,
uma ressalva ¢ feita por Kermani (2008) apud Corréa (2013), que explica que a nao
uniformidade da iluminagdo pode diminuir a eficiéncia da célula, especialmente devido a
criagdo de pontos quentes ao longo da célula FV. Isso ocorre pois, diferentemente do efeito
positivo que ocorre com o aumento da irradidncia, ao elevar a temperatura, o modulo
reduzira significativamente sua tensao elétrica. Consequentemente, havera uma redugdo da
poténcia elétrica fornecida a carga, muito embora a corrente elétrica ndo seja afetada
significativamente.

A Figura 14 mostra graficamente a influéncia da temperatura em uma curva
caracteristica I-V de um modulo fotovoltaico considerando a irradidncia constante com seu

valor STC (1000W/m?).
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Figura 14. Influéncia da temperatura na tensao elétrica do modulo fotovoltaico
Fonte: PINHO; GALDINO (2014)

Como ¢ possivel observar na Figura 14, a tensdo elétrica do modulo FV reduz a
medida que a temperatura aumenta. Logo, observando em termos de poténcia elétrica, o
grafico da Figura 15 ilustra a redugdo que ocorre na tensao elétrica e também no ponto de
maxima poténcia através da curva caracteristica P-V, considerando a irradidncia padrao

STC (1000W/m?).
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Figura 15. Influéncia da temperatura na poténcia fornecida pelo médulo fotovoltaico
Fonte: LEVA et al. (2004)

O fabricante Sunpower (2002) apud Corréa (2013) ainda evidencia que
temperaturas acima do limite estabelecido podem causar ndo apenas reducdo de poténcia
elétrica produzida, como também danos as células, reduzindo a sua eficiéncia, bem como a
sua vida util. Por isso, Ho et. al. (2010) afirma ser importante a extracdo da energia térmica
tanto das células FV expostas diretamente ao sol, como das células acopladas a um

concentrador solar, evitando assim o aumento excessivo da temperatura.
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A partir do exposto, para que a poténcia dos mddulos ndo caia com o aumento da
irradiancia, devido ao aumento exponencial da temperatura das células, Marques (2008)
indica utilizar a tecnologia solar hibrida PVT, também denominada de tecnologia PVT, na
qual s3o inseridas placas absorvedoras responsaveis pela coleta da energia térmica das
células FV e também pela transmissao desta energia para um fluido removedor de calor.
No item 2.3 serd explicado, de maneira mais detalhada, o principio de funcionamento dos
coletores solares hibridos PVT, que sdo os absorvedores da radiacdo solar em um sistema

solar hibrido PVT.

2.3 Coletor solar hibrido fotovoltaico-térmico - PVT

Segundo Chow (2010), os coletores solares hibridos sao utilizados para produzir
simultaneamente a energia elétrica e térmica. Estes coletores apresentam como vantagens
principais a capacidade de proporcionar uma maior eficiéncia de conversdo de energia,
bem como a reducdo do espago util e do investimento inicial, se comparado com um
sistema composto por um coletor solar térmico e um painel fotovoltaico separados.

Charalambous et al. (2007) e Almeida (2008) explicam que os coletores hibridos,
também conhecidos como coletores PVT, tem um processo de fabricacdo simples,
composto por um painel fotovoltaico acoplado a uma placa absorvedora na sua face
posterior e um sistema de extracdo de calor, que € responsavel por arrefecer as células FV
de maneira a melhorar o desempenho elétrico do modulo fotovoltaico, assim como
aproveitar a energia térmica transferida para o fluido resfriador. A Figura 16 mostra um

corte do coletor PVT comumente utilizado.

7 Vidro
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Figura 16. Corte transversal de um coletor solar hibrido PVT bésico
Fonte: Adaptado de HASAN; SUMATHY (2010)

De acordo com Teixeira (2009), os coletores PVT podem ser divididos em trés
grandes grupos: coletores PVT para aquecimento de ar, coletores PVT para aquecimento
de agua; e os coletores PVT ar e dgua.

Os coletores PVT para aquecimento de ar utilizam como fluido térmico de extragcdao
de calor, como o proprio nome sugere, o ar, seja por meio de ventilagdo forcada ou natural.

Nesses coletores, as células fotovoltaicas, além de sua funcdo de produzir eletricidade,
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podem ser utilizadas como os absorvedores (Figura 17a, Figura 17¢ e Figura 17d) ou como
cobertura superior do canal de ar (Figura 17b). Os coletores PVT a ar normalmente sao
utilizados nas fachadas de edificios, especialmente para aquecer ambientes em regides de

clima frio, assim como produzirem energia elétrica.
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Figura 17. Corte transversal dos coletores PVT a ar mais comuns
Fonte: Adaptado de CHOW (2010)

No que diz respeito aos coletores PVT a agua, Teixeira (2009) destaca sua
semelhanca com os coletores solares térmicos placa-plana por serem constituidos de uma
placa-plana absorvedora com tubos ou dutos na sua superficie posterior ¢ um modulo
fotovoltaico acoplado a face frontal da placa. Nesse coletor PVT, a 4gua ¢ utilizada como
fluido térmico, podendo circular no interior dos tubos ou dutos (Figura 18a e Figura 18b),
ou através de um canal que permite o contato direto com a célula (Figura 18c e Figura
18d), o que, de acordo com Almeida (2008), contribui para uma maior extracdo de calor,
consequentemente, proporcionando uma maior eficiéncia elétrica. Além da geracdo de

energia elétrica, o coletor PVT produz agua aquecida que pode ser aproveitada para o uso

doméstico.
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(d) Configuracdo do canal abaixo da célula FV (transparente)
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Figura 18. Corte transversal dos coletores PVT a d4gua mais comuns
Fonte: Adaptado de CHOW (2010)

Com relagao aos coletores PVT ar e agua, que sdo utilizados como base do presente

estudo, eles sdo resultado de uma combinag¢ao de coletores PVT a ar e dos coletores PVT a
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agua, ou seja, tanto a agua quanto o ar sao considerados fluidos de trabalho e responsaveis
pelo arrefecimento das células FV. Teixeira (2009) elucida a existéncia de quatro tipos de
configuragdes: placa e tubos, canais, escoamento livre e duas superficies absorvedoras.

Os coletores solares PVT de placa e tubos sdo considerados os que apresentam a
configuragdo mais simples dentro da categoria de coletores PVT ar e agua. Eles sao
constituidos de um painel fotovoltaico acoplado a um coletor térmico. Charalambous et al.
(2007) explica que a isolacdo térmica pode ser melhorada através do acréscimo do numero
de coberturas, mas enaltece que esse aumento pode acarretar em reflexdes adicionais
decorrentes do efeito estufa, consequentemente, reduzindo a eficiéncia elétrica do coletor.
A Figura 19 mostra uma vista em corte transversal do coletor PVT de placa e tubos

destacando seus principais componentes.
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Figura 19. Corte transversal do coletor hibrido PVT placa e tubos
Fonte: MARQUES (2008)

Outra configuragao dos coletores PVT ar e 4gua sdao os coletores PVT de canais,

que sdo compostos por duas camadas sobre os painéis fotovoltaicos, denominados canais,
responsaveis pela passagem dos fluidos de arrefecimento. A Figura 20 mostra um corte

transversal para melhor visualizacao do coletor PVT de canais.
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Figura 20. Corte transversal do coletor hibrido PVT de canais
Fonte: Adaptado de MARQUES (2008)

Hasan e Sumathy (2010) explica que a transferéncia de calor no modelo da Figura

20 ¢ mais eficaz do que na configuragdo placa e tubo (Figura 19), em virtude do contato
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direto entre a célula FV aquecida e a dgua, que ¢ um dos fluidos responsaveis pela extracao
do calor. Em contrapartida, Teixeira (2009) esclarece as restrigdes que os coletores PVT de
canais impdem na escolha do fluido, o qual deve apresentar um espectro de absor¢do
diferente do espectro de absor¢do do moddulo FV, assim como ter uma elevada
transmissividade no espetro da radiacdo solar quando o escoamento ocorrer acima das
células FV. Charalambous et al. (2007) ainda alerta sobre a largura do canal de passagem
da agua, pois a placa de vidro precisa ter espessura suficiente para suportar a pressdo da
agua; e quanto mais espesso o vidro, mais pesada e fragil torna-se a estrutura.

No que se refere ao coletor PVT de escoamento livre, Teixeira (2009) explana que
essa configuracdo permite que os fluidos dgua e ar escoem livremente sobre o0 médulo FV
sem quaisquer restrigdes de fluxo, enfatizando apenas a necessidade do fluido ser
transparente para permitir que o espectro solar atinja as células fotovoltaicas, conforme ¢

ilustrado na Figura 21.
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Figura 21. Corte transversal do coletor hibrido PVT de escoamento livre
Fonte: Adaptado de MARQUES (2008)

Ao comparar o coletor PVT de escoamento livre da Figura 21 com o coletor PVT
de canais (Figura 20), Teixeira (2009) destaca a eliminagdo de uma camada de vidro, o que
reduz as reflexdes, os custos com materiais e a fragilidade do equipamento. Contudo,
Charalambous et al. (2007) explica que esse modelo apresenta como principal
desvantagem o aumento das perdas de calor devido a evaporagdo da agua.

Por fim, o coletor PVT com duas superficies absorvedoras ¢ uma configuracao que
utiliza as células FV transparentes como absorvedor primdrio ¢ uma placa de metal,
preferencialmente preta fosca, como absorvedor secundario, o qual contém um canal de
agua no seu topo responsavel pela extragdo do calor. Nesse modelo, a 4gua entra pelo canal
superior e retorna pelo canal inferior, o que contribui para elevar a eficiéncia térmica e,

consequentemente, a eficiéncia elétrica devido a maior troca de calor entre as células FV e
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a agua (TEIXEIRA, 2009). A Figura 22 exibe o corte transversal destacando as principais

partes do coletor PVT ar e 4gua com duas superficies absorvedoras.
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Figura 22. Corte transversal do coletor hibrido PVT com duas superficies absorvedoras
Fonte: Adaptado de MARQUES (2008)

Outra maneira de aumentar a eficiéncia térmica ¢ inserindo uma camada
transparente, usualmente de vidro, entre o absorvedor primario e secundario. Entretanto,
essa escolha minimiza a robustez do coletor e influencia diretamente no seu peso e na
delicadeza da estrutura (CHARALAMBOUS et al., 2007).

Depois de expor os aspectos positivos e negativos das diversas configuragdes de
coletores PVT existentes, bem como explanar sobre a importancia de controlar a
temperatura das células FV para garantir um bom desempenho elétrico e mostrar que os
coletores PVT permitem que essas células estejam sempre sendo arrefecidas, o estudo
segue no item 2.4, onde ¢ apresentado um breve histérico das principais andlises tedricas e
experimentais a respeito dos sistemas hibridos compostos por coletores PVT que tém sido

realizadas nos ultimos 30 anos.

2.4 Evolucao da tecnologia hibrida PVT

Embora pouco disseminada no Brasil, a tecnologia hibrida PVT vem sendo estudada
desde os anos 70. De acordo com o levantamento realizado por Viana (2014), o primeiro
cientista a realizar um trabalho sobre o coletor solar PVT foi Martin Wolf em 1976, o qual
constatou no seu estudo que era tecnicamente viavel o desempenho de um sistema que
combinasse aquecimento de agua e geragdo de energia elétrica para aplicagdo em
residéncias. Também em 1976, o conhecido modelo Hottel-Whillier foi criado para realizar
analises térmicas em coletores planos.

Entdo, unindo esses dois acontecimentos, Florschuetz (1979) aperfeicoou tal modelo

para que ele também pudesse ser aplicado em coletores PVT que utilizassem agua como
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fluido de trabalho. Através de pequenas alteragdes nos parametros convencionais do
modelo original, Florschuetz (1979) ensaiou e concluiu que a combinagdo do coletor solar
de sistema de aquecimento de 4gua convencional com o painel FV produz mais energia por
unidade de area de superficie do que um sistema fotovoltaico e térmico separado.

Ja em 1993, Agarwal e Garg (1993) apud Viana (2014) validaram a hipotese de
considerar a temperatura das células (que apresentam dificil acesso em virtude do seu
encapsulamento) semelhante a temperatura medida no fundo da placa absorvedora em um
sistema PVT com circulagdo natural e com concentra¢do da radiag¢ao solar nas células FV
através de refletores parabodlicos. Além disso, eles ainda constataram que a combinagdo dos
painéis em paralelo ¢ capaz de produzir mais energia elétrica do que a combinagdo em
série, bem como observaram que a quantidade de dgua no reservatério de armazenamento
intervém de forma significativa na eficiéncia elétrica do sistema.

Viana (2014) também relatou sobre mais um modelo matematico desenvolvido que
baseou-se no modelo analitico de Hottel-Whillier, sendo que esse foi criado por Trond
Bergene e Ole Martin Lovvik, em 1995, e trata-se de um coletor com células solares
integradas em sua placa absorvedora. Conforme ainda ¢ descrito por Viana (2014), os
autores concluiram que os sistemas PVT podem ser mais bem aproveitados no pré-
aquecimento de dgua utilizada em aplicacdo doméstica.

Passados seis anos, ou seja, em 2001, Tripanagnostopoulos, Nousia e Souliotis
(2001) verificaram por meio de testes em sistemas hibridos PVT compostos por células
fotovoltaicas de silicio policristalino e silicio amorfo, que a utilizagdo da agua como fluido
de trabalho apresentava melhores resultados do que a utilizagdo do ar, além de observarem
que a utilizacdo de refletores difusos ou superficies espelhadas melhoravam o desempenho

do sistema. A Figura 23 ilustra as duas configuragdes projetadas pelos autores.
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Figura 23. Secdo transversal do sistema PVT (a) com canal de ar de 15 cm e (b) com uma folha metélica
Fonte: Adaptado de TRIPANAGNOSTOPOULOS; NOUSIA; SOULIOTIS, (2001)
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Também em 2001, Sandnez e Rekstad (2001) apud Viana (2014) estudaram o
rendimento de um coletor solar PVT composto por duas placas de policloreto de polivinila
(PVC); células fotovoltaicas monocristalinas coladas sobre a parte anterior da placa
superior; e com canais formados a partir da placa inferior preenchidos com granulados de
ceramica. De acordo com Viana (2014), o procedimento realizado pelos autores para
avaliar experimentalmente a eficiéncia térmica do coletor consistia na medicdo da
temperatura de entrada e saida do fluido de trabalho, bem como da vazdo de escoamento
desse fluido através do coletor. Contudo, a pequena diferenca de temperatura na entrada e
saida do fluido comprometeu a precisdo da medi¢do em sistemas de baixa eficiéncia. Desta
forma, Sandnez e Rekstad (2001) apud Viana (2014) sugeriram a instalacdo de um
reservatorio de agua quente, o qual permitiria determinar indiretamente a energia util do
coletor, a eficiéncia térmica e os parametros do coletor por meio de balancos de energia
realizados no proprio reservatorio.

Ainda no experimento de Sandnez e Rekstad (2001) apud Viana (2014) foi
observado que a presenca das células FV reduziam a absorcao de calor em torno de 10% da
radiacdo incidente, enquanto que a cobertura de vidro era capaz de reduzir a eficiéncia
Optica em torno de 5%. No final, os autores constataram que para se obter o efeito de
arrefecimento almejado, a tecnologia PVT ¢ limitada a aplicagdes em baixa temperatura.

Em seguida, Zondag et al. (2003) apud Viana (2014) construiram e analisaram
nove tipos de configuracdes de coletores solares hibridos com diferentes caracteristicas, os
quais permitiram concluir que o coletor solar com duas placas absorvedoras (semelhante ao
apresentado na Figura 22) apresentou alto desempenho térmico, mas baixo desempenho
elétrico.

Depois Chow, He e Ji (2005) elaboraram um sistema PVT voltado principalmente
para fins domésticos, constituido de um coletor PVT caixa-plana em liga de aluminio e
com arrefecimento através da circulacdo natural, como ¢ mostrado na Figura 24. Os
autores observaram que era possivel obter uma alta temperatura da agua oriunda do
sistema apds um dia de exposicdo ao sol pleno, logo apresentando alto potencial para
aplicagdo no setor doméstico. Também foi desenvolvido um modelo numérico preciso,

comprovado por meio dos dados medidos nos testes experimentais.
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Figura 24. Vista frontal de um sistema PVT com circulag@o natural
Fonte: CHOW,; HE; JI, 2005

He et al. (2006) deram continuidade ao trabalho realizado por Chow, He e Ji (2005)
e constataram que a caixa de liga de aluminio do sistema PVT proporcionava uma
eficiéncia térmica menor do que a de um coletor solar convencional, em contrapartida, a
energia global economizada fomentava em uma maior eficiéncia global.

Posteriormente, Marques (2008) estudou a viabilidade economica de trés
configuragdes de coletores PVT observando suas producdes anuais de eletricidade e agua
aquecida para uma residéncia com quatro pessoas situada em trés cenarios de climas
diferentes, que foram as cidades de Bragancga, Faro e Porto em Portugal. Na sua pesquisa, o
autor concluiu que o coletor PVT com cobertura produzia uma maior quantidade de
energia térmica, entretanto, o coletor PVT placa-tubos sem cobertura ¢ com células
monocristalinas era o mais viavel.

Marques (2008) também desenvolveu trés modelos numéricos para avaliar as trocas
de calor entre os componentes de coletores PVT e obter seus rendimentos elétrico e
térmico. Entretanto, devido a complexidade da geometria dos coletores PVT, o autor
afirmou ter realizado algumas simplificagdes nos modelos, como considerar os tubos de

passagem de agua retilineos no lugar de serpenteados, conforme mostrado na Figura 25.
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Figura 25. Coletor PVT real com tubos em serpentinas (esquerda) e coletor PVT com tubos retilineos
utilizado nos modelos numéricos (direita)
Fonte: MARQUES (2008)

A partir dos modelos numéricos desenvolvidos, Marques (2008) concluiu que o
coletor PVT placa-tubos com cobertura possui o melhor comportamento térmico, assim
como aconteceu no seu experimento. Contudo, o coletor PVT placa-tubos sem cobertura
tem o desempenho elétrico mais satisfatorio. No final, o autor ainda ressaltou que o tipo de
célula FV utilizado no sistema influenciava nos resultados obtidos, visto que o tipo
monocristalino proporcionou maior geracao de energia elétrica do que o tipo policristalino.

Ainda em 2008, Almeida (2008) avaliou o comportamento de diferentes
configuragdes de coletores PVT com o auxilio de um modelo matematico € um programa
de simulagdo numérica que construia curvas de eficiéncia e, consequentemente, permitia
uma melhor andlise da eficiéncia térmica, elétrica e global do sistema. A partir dos
resultados obtidos com as curvas levantadas, dois modelos foram escolhidos e aplicados
em uma habitacdo unifamiliar ¢ em um hotel de quatro cidades com condi¢des climaticas
divergentes (Porto, Lisboa, Faro e Braganga).

No seu trabalho, Almeida (2008) constatou que os coletores PVT com células
monocristalinas sdo economicamente mais viaveis, tanto devido ao retorno de investimento
mais rapido, como devido a sua capacidade de produzir entre 26% e 31% a mais de energia
elétrica do que um painel FV convencional com mesma area e poténcia instalada.

Em seguida, Anderson et al. (2009) desenvolveram o prototipo de um coletor solar
fotovoltaico/térmico  integrado a edificagdo (BIPVT -  Building Integrated
Photovoltaic/Thermal), mostrado na Figura 26, que sdo coletores projetados com o formato
de uma calha em V com o objetivo de melhorar sua eficiéncia dOptica. Os resultados
mostraram que os parametros de eficiéncia da aleta, condutividade térmica entre as células
FV, estrutura de suporte ¢ o método de laminagem tiveram uma influéncia significativa

sobre a eficiéncia eléctrica e térmica do BIPVT. Ainda, foi ressaltado que o BIPVT poderia
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ser feito de materiais de baixo custo, sendo o ago inoxidavel para as calhas o material mais

indicado, em virtude de sua maior refletividade.
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Figura 26. Coletor BIPVT
Fonte: Adaptada de ANDERSON et al. (2009)

Mais adiante, Kiinnemeyer et al. (2011) realizaram analises teoricas e
experimentais de um novo modelo de coletor hibrido integrado a edificacdo. Nesse
modelo, exposto na Figura 27, foram utilizados concentradores solares, por isso foi
denominado de concentrador solar fotovoltaico/térmico integrado a edificacao (BIPVTC -
Photovoltaic/Thermal Solar Concentrator for Building Integration). Os resultados
exibiram melhores rendimentos elétricos e térmicos do que os coletores PVT placa-plana

em virtude de a radiacdo solar concentrar-se sobre as células fotovoltaicas.
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Figura 27. Detalhe de uma calha em V de um BIPVTC
Fonte: Adaptada de Kiinnemeyer et al. (2011)

Seguidamente, Nualboonrueng et al. (2012) apud Viana (2014) estudou o

comportamento de dois sistemas PVT, um com células de silicio amorfo € o outro com
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células de silicio policristalino, considerando como cenario uma familia da cidade de
Bancoque (Tailandia). Os autores observaram que o retorno do investimento térmico do
PVT ¢ praticamente o0 mesmo para ambos os modelos e no que diz respeito a geragdo de
eletricidade, o sistema PVT com células de silicio policristalino apresentou um retorno de
investimento 1,2 vezes maior do que a do PVT com células de silicio amorfo.

No Brasil, o0 modelo pioneiro de sistema hibrido foi desenvolvido na Universidade
Estadual de Campinas (UNICAMP, 2013) pelos pesquisadores Arthur Oliveira e Newton
Frateschi. Embora eles tenham desenvolvido o modelo em meados de 2010, apenas em
2013 a invengdo do sistema hibrido de aquecimento de dgua e geracdo fotovoltaica com
melhor aproveitamento da energia solar foi publicada e patenteada. O protétipo € composto
por um modulo de células solares com um trocador de calor em sua parte traseira; um
coletor solar térmico ligado ao mddulo e um boiler para armazenar a agua quente, como ¢
ilustrado no esquema da Figura 28. De acordo com os autores, essa configuracao permite
um melhor resfriamento das células FV, consequentemente aumentando a eficiéncia, bem

como melhorando o sistema de aquecimento.

Boiler

Trocador
de calor

Coletor solar térmico

Figura 28. Visao global do sistema hibrido com destaque nos quatro principais elementos
Fonte: Adaptado de OLIVEIRA; FRATESCHI (2013)

Posteriormente, Viana (2014) construiu um coletor PVT, mostrado na Figura 29,
com o objetivo de examinar a viabilidade técnica e econdmica desse tipo de coletor,
visando incentivar sua inser¢do no mercado brasileiro. De acordo com o autor, foi
estabelecido um padrao de consumo durante os quatro dias consecutivos de andlise e
constatou-se que a eficiéncia térmica média do coletor foi de 33,1%, enquanto que a
eficiéncia elétrica média foi de 6,8%. Além disso, o autor concluiu ser viavel inserir a
tecnologia PVT em residéncias, pois ela aproveita melhor a area e reduz de forma

significativa o tempo de retorno do investimento inicial.
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Figura 29. Sistema hibrido PVT
Fonte: VIANA (2014)
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Em 2015, Arias, Cabrera e Hernandez (2015) realizaram um estudo comparativo do
rendimento de um coletor PVT a agua com sistema de circulagdo natural em duas
condi¢des climaticas diferentes: totalmente nublado e parcialmente nublado. Os autores
observaram que a eficiéncia total do coletor PVT aumentou 7,28% no cendrio parcialmente
nublado devido ao ganho de energia térmica, ao passo que elevou apenas 2,12% no cenario
totalmente nublado. Desta forma, eles concluiram que para as regides onde o clima ¢ na
maior parte do tempo nublado, o refor¢o do PVT nao serd tdo significativo.

Por fim, ainda em 2015, Liang et. al. (2015), desenvolveu um novo tipo de coletor
solar hibrido PVT, o qual era preenchido com grafite. Para analisar seu desempenho foram
comparados a eficiéncia térmica, eficiéncia elétrica e eficiéncia de poupanga de energia
primaria de um modulo FV convencional e do coletor solar PVT desenvolvido apds a
realizag¢ao de testes em que foram medidos a poténcia de saida, a temperatura traseira do
painel, a temperatura de entrada, a temperatura de saida e a temperatura do tanque de cada
um dos modelos sob as mesmas condigdes ambientes. Os resultados mostraram que a
eficiéncia elétrica do coletor de PVT pode ser aumentada por meio do resfriamento da
temperatura do painel traseiro.

A partir do levantamento tedrico apresentado no presente item, torna-se interessante
contribuir na disseminac¢do dessa tecnologia no territorio brasileiro, especialmente nas

regidoes com altos indices de radiacdo solar e temperatura ambiente. Por isso, o trabalho se
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propde a construir prototipos de coletores PVT, simulando e observando seu
comportamento em climas tropicais da regido Nordeste brasileira e analisando o
desempenho elétrico de células fotovoltaicas, assim como a eficiéncia térmica do sistema.
Para tal, foram escolhidas duas configuracdes apresentadas no item 2.3 como
referéncia, os coletores PVT de dgua e ar placa e tubos, por ser o modelo mais usado e de
maior facilidade de construcdo; e os coletores PVT de agua e ar com duas superficies
absorvedoras, que sdo as configuragdes que garantem a maior extracao de calor, apesar de

apresentarem a maior complexidade de construgao.
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3 MATERIAIS E METODOS

Para a realizacdo da andlise tedrica e experimental da presente pesquisa, torna-se
necessario projetar e construir prototipos de coletores PVT, assim como desenvolver um
modelo analitico capaz de representar e simular o comportamento dos sistemas criados.
Desse modo, este Capitulo detalha as principais caracteristicas da célula fotovoltaica que
serd resfriada por meio dos prototipos confeccionados; descreve a elaboracdo dos modelos
térmicos unidimensionais que serdo utilizados para avaliar analiticamente o
comportamento da célula FV com e sem o resfriamento; detalha os projetos, materiais e
meios que serdo empregados para o desenvolvimento dos prototipos; apresenta
informacdes sobre os instrumentos que irdo compor a bancada de testes; e por fim,
determina os parametros que serao usados para analisar experimentalmente o desempenho

elétrico e térmico dos modelos construidos.

3.1 Caracteristicas da célula fotovoltaica

A célula fotovoltaica utilizada para as analises analiticas e experimentais ¢ uma
célula de silicio monocristalino, fabricada na Alemanha e denominada Q6LMXP3-G3. De
acordo com o fabricante Q Cells (2013), ela tem um formato quadrado medindo 156 mm
de lado, o que proporciona menores perdas e maior produgdo de energia. A Figura 30 exibe

uma foto da célula que sera utilizada no estudo.

Figura 30. Célula FV Q6LMXP3-G3
Fonte: Q CELLS (2013)

No que concerne as caracteristicas elétricas da célula, Q Cells (2013) afirma que

para as condigdes de teste padrdo (STC), ou seja, considerando a temperatura de 25°C ou
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298,15K e a irradiancia solar de 1000W/m?, a poténcia elétrica nominal méxima atinge o

valor de 4,58W, a corrente elétrica de curto-circuito ¢ de 9,19A, enquanto que a tensao

elétrica de circuito aberto ¢ de 637mV e a eficiéncia da célula é de 18,8%. O grafico I-V da

Figura 31 mostra a influéncia da irradiancia solar sobre a corrente e tensdo produzida pela

célula, enquanto que o grafico P-V da Figura 32 traca o efeito que a irradidncia causa na

poténcia em fung¢do da tensdo elétrica oriunda da célula.
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Fonte: Adaptado de Q CELLS (2013)
Considerando as limita¢des térmicas de uma célula solar, isto ¢, a redu¢do de sua

poténcia elétrica com o aumento da temperatura na sua superficie, a Q Cells (2013)

assegura que o coeficiente de temperatura da célula em estudo ¢ de -0,33%/K para a tensdo

elétrica, isto ¢, a tensdo elétrica decai 0,33% do seu valor para cada 1K de temperatura que
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se eleva; e em termos de poténcia, o coeficiente ¢ de -0,42%/K, ou seja, a poténcia elétrica
da célula reduz 0,42% de sua poténcia para cada 1K adicionado a temperatura de operagao
da célula acima do padrdo STC, que ¢ de 298,15K. Em termos de poténcia absoluta em
Watts, isso corresponde a uma redugdo de 0,0192W da poténcia nominal méxima para
cada 1K. Desse modo, a Equacdo 2 expressa a relacdo entre a poténcia elétrica ¢ a
temperatura de superficie de uma célula FV.

P’ = 4,58 —[0,0192. (Tcell — 298,15)] (2)
Onde:
P’ = poténcia produzida por uma célula FV em funcao da temperatura da célula (W);
Teen = temperatura da superficie da célula (K).

Normalmente os melhores modulos FV tem suas células operando a uma
temperatura de 33°C nas condi¢cdes normais de operagdo (Nominal Operating Cell
Temperature — NOCT), enquanto que os piores atingem 58°C, mas tipicamente os mddulos
possuem NOCT de 48°C, ou seja, valores bem acima do STC de 25°C. A temperatura
nominal na condi¢do normal de operacao da célula (NOCT) ¢ definida como a temperatura
alcancada por uma célula FV em circuito aberto nas condi¢des de irradiancia solar igual a
800W/m?; temperatura ambiente em 20°C; velocidade do vento a Im/s e com a parte
posterior da célula aberta, ou seja, sem controle de temperatura (HONSBERG E
BOWDEN, 2016).

Outra varidvel que influencia no desempenho da célula fotovoltaica ¢ a irradiancia
solar, entretanto nao foi fornecido pelo fabricante um coeficiente que relacione essa
variavel e a poténcia da célula FV, entretanto foi concedida a Tabela 1, que mostra o
comportamento, em percentual, da poténcia elétrica da célula com a variacdo da irradiancia
solar. A partir da Tabela 1 foi elaborado o grafico da Figura 33 e depois estabelecida a

equacao que mais se aproximava da realidade da célula através de sua curva de tendéncia.

Tabela 1. Influéncia da irradiancia solar na poténcia gerada pela célula FV

Irradiancia solar Percentual da poténcia nominal Poténcia maxima atingida
(W/m?) (%) W)
100 9,11 0,417238
200 18,94 0,867452
300 28,98 1,327284
400 39,04 1,788032
500 49,2 2,25336
800 79,68 3,649344
1000 100 4,58

Fonte: Adaptado de Q Cell (2013)
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Figura 33. Curva caracterista da poténcia em fun¢ao da irradidncia solar e a curva de tendéncia
Fonte: Autoria propria

Como o coeficiente de determinacdo (R?)! da equacdo mostrada na Figura 33 foi
igual a 1, € possivel afirmar que essa equagdo, nomeada de Equacao 3, representa 100% as
variaveis envolvidas no processo e pode ser utilizada para determinar a poténcia elétrica de
uma célula em fungdo da irradidncia solar, com temperatura da célula constante em
298,15K.

P" = (0,0046.5) — 0,058 3)
Onde:
P” = poténcia produzida pela célula FV em fun¢do da irradiancia solar (W);
S = irradiancia solar global (W/m?).

De posse das duas equagdes supracitadas, foi possivel elaborar uma expressao que
representa a eficiéncia da célula FV de silicio monocristalino em func¢ao da temperatura e
da irradiancia solar disponivel em sua superficie, a qual ¢ mostrada na Equacao 4, em que
foi substituido o valor de poténcia maxima de 4,58W da Equacao 2, por toda a Equagado 3,
que representa a poténcia maxima produzida por uma célula para uma determinada
irradiancia solar e mesma temperatura da célula FV.

P..;; = [(0,0046.5) — 0,058] —[0,0192. (Tcell — 298,15)] 4)
Onde:
Pcen = poténcia produzida pela célula FV em fungdo da temperatura da célula e da

irradiancia solar (W).

'O coeficiente de determinagdo, também denominado de R2, ¢ uma medida que determina o quanto a linha
de regressdo adotada representa os dados fornecidos. Esse coeficiente varia entre 0 e 1 e quanto mais
proximo de 1, maior o percentual de representatividade.
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Finalmente, utilizando a Equacao 5, apresentada por Villalva e Gazoli (2012) como
equagao geral da eficiéncia de conversdo de uma célula fotovoltaica, e conhecendo o
comportamento da poténcia da célula FV em funcdo de sua temperatura e da irradiancia
solar (Equacdo 4), bem como a area que a irradidncia atinge a célula, foi possivel
desenvolver a Equagdo 6, que define a eficiéncia da célula em estudo em fungdo das
variaveis temperatura da célula e irradiancia solar.

_ Pumpp
ne - S-Acell (5)

Onde:

Ne = rendimento elétrico;

Pwmpp = poténcia elétrica maxima produzida pela célula (Wp);
S = irradiancia solar global (W/m?);

Acen = drea da célula FV (m?);

_ Peenr_ [(0,0046.5)—0,058] —[0,0192.(Tcell—298,15)] ©)
Neell = 55 -~ 5.(0,1562)

cell

Onde:
Neell = rendimento elétrico da célula FV;
Teenn = temperatura da superficie da célula (K).

Sabendo que o aumento excessivo da temperatura de célula FV acarreta uma
redugdo considerdvel da sua eficiéncia fotovoltaica, o presente trabalho se propde a simular
e confeccionar um sistema de troca de calor entre a célula e um fluido resfriador. Para isso,
no item 3.2 serdo desenvolvidos dois modelos térmicos unidimensionais que simulara o

comportamento da célula FV em estudo.

3.2 Modelos térmicos

Com o objetivo de prever a temperatura da célula fotovoltaica em estudo apos sua
inser¢do em sistemas hibridos PVT, bem como observar o comportamento da poténcia
produzida e do rendimento elétrico dessa célula, foram desenvolvidos dois modelos
térmicos baseados na primeira lei da termodindmica, também denominada de principio da
conservacao de energia, a qual ¢ enunciada por Cengel e Ghajar (2012) como “a variagdo
liquida (aumento ou diminui¢do) na energia total de um sistema durante um processo é
igual a diferenca entre a energia total recebida e a energia total rejeitada pelo sistema

durante o processo.”.
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Ainda de acordo com Cengel e Ghajar (2012), “essa energia pode ser transferida
para ou do sistema por meio de calor, trabalho e fluxo de massa, e que a energia total de
um sistema [...] é a soma das energias interna, cinética e potencial [...]”. Assim, em um
balanco, o somatorio da energia ou taxa liquida transferida por calor, trabalho e massa sera
igual a mudanca ou taxa de mudanca da energia interna, cinética, potencial, etc., conforme
¢ expressa na Equagdo 7 na forma de taxas.

Eent - Esai = dEsistema/dt (7
Onde:
Eene = taxa de energia total na entrada do sistema (W/m?);
E i = taxa de energia total na saida do sistema (W/m?);
E sistema = mudanca de energia do sistema (W/m?);

Entretanto, devido a complexidade de avaliacdo do caso em que todas as varidveis
fossem analisadas no presente estudo, foi necessario considerar que os modelos encontram-
se em regime permanente, ou seja, que ndo ha mudancga de estado durante o processo. Tal
afirmativa permite concluir que a taxa de mudanga de energia total nos sistemas ¢ igual a
zero, logo, a taxa de energia transferida que entra no sistema ¢ igual a taxa de energia que
desse sistema sai, como ¢ mostrada na Equagdao 8 (CENGEL; GHAJAR, 2012).

Eent = Esai (8)

Incropera et al. (2008) complementam afirmando que tais processos de
transferéncia de calor podem ser quantificados em termos de equacdes, o que permite
analisar por meio de célculos a energia transferida por unidade de tempo de um sistema.
Ainda de acordo com os autores, a equagdo simplificada da energia térmica para sistemas
com escoamento em regime estacionario, por exemplo, pode ser expressa pela Equacao 9.

q = m.cp. (Tsai = Tene) )
Onde:
q = taxa liquida de saida de entalpia para um gas ideal ou de saida de energia térmica para
um liquido incompressivel (W/m?);
m = vazdo massica de um fluido (kg/s);
cp = calor especifico do fluido (J/(kg.K));
Tsai = temperatura de saida do fluido (K);
Tent = temperatura de entrada do fluido (K).
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Ja para quantificar a conducao térmica, Incropera et al. (2008) indicam o uso da lei
de Fourier, que na condicdo de regime estacionario pode ser retratada por meio da

Equacao 10.

Geona = k.= (10)
Onde:
qcond = taxa de transferéncia de calor por condugdo (W/m?);
k= condutividade térmica (W/(m.K));
AT = gradiente de temperatura (K);
y = espessura por onde o fluxo térmico percorre (m).

No que tange a convecgdo, a lei de resfriamento de Newton, mostrada na Equacao
11 ¢ a expressdo adequada para quantificar o fluxo de calor, independente da natureza do
processo de transferéncia utilizado na conveccdo (INCROPERA et al., 2008)

Aeonv = . (Ts — To) (11)
Onde:
Jeonv = taxa de transferéncia de calor por convecgao (W/m?);
h = coeficiente de transferéncia de calor por convec¢ao (W/m?.K);
Ts = temperatura da superficie (K);
Te = temperatura do fluido em repouso longe da superficie (K).

E em relagdo a radiagdo, Incropera et al. (2008) recomendam que, para o caso do
presente trabalho, em que a troca de radiagdo ocorre entre uma superficie pequena € uma
superficie isotérmica muito maior, permitindo que a superficie maior envolva
completamente essa menor, a taxa de radiacdo seja quantificada por meio de um caso
particular, o qual ¢ demonstrada pela Equagao 12.

Graa = .0 (Ts" = Teeu) (12)

Onde:
Jrad = taxa de transferéncia de calor por radiagdo (W/m?);
¢ = emissividade da superficie;
o = constante de Stefan-Boltzmann (W/(m2.K*)
Ts = temperatura da superficie (K);
Teeu = temperatura efetiva do céu (K).

Para ambos os modelos térmicos, em que se utiliza uma célula com dimensdes

consideravelmente pequenas, também foi possivel estabelecer que eles eram
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unidimensionais, ou seja, que os gradientes de temperatura existem ao longo de uma tnica
dire¢do (a do escoamento) e que a transferéncia de calor ocorre apenas nessa dire¢cdo. Com
isso, Cengel e Ghajar (2012) explicam que todas as propriedades poderdo ser tratadas
como uniformes ¢ analisadas em termos de valores médios de mistura. Assim, serao
consideradas nos modelos térmicos desenvolvidos as perdas de calor por convecgao,
radiacdo e condugdo como resisténcias térmicas constantes, desse modo, permitindo a
utilizacdo de circuitos térmicos para modelar o escoamento do calor assim como ¢
modelado circuitos elétricos para observar o comportamento da corrente elétrica, conforme

¢ exemplificado na Figura 34.
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Figura 34. Rede de resisténcia térmica de transferéncia de calor através de uma parede plana submetida a
conveccdo em ambos os lados e a analogia elétrica.
Fonte: Cengel; Ghajar (2012).

Ainda foi instituido, para fins de célculo, que a superficie inferior da célula no
Modelo Térmico 1 e do dissipador no Modelo Térmico 2 estdo isoladas, possibilitando
assim, desprezar as perdas de calor através delas do mesmo modo que foram
desconsideradas as perdas por radiagdo, condugdo e convec¢do nas faces laterais. Por fim,
assumiu-se que os contatos entre as superficies sao perfeitos, isto €, que nao ha resisténcia
de contato.

E importante destacar que os dois modelos representam sistemas simplificados, por
isso ndo se considera a presenga de vidro na face anterior da célula. De maneira geral, o
primeiro modelo desenvolvido ¢ modelado sem a existéncia de um sistema de
resfriamento, isto €, sem a presenca da tecnologia PVT, ao passo que o segundo modelo ¢

acrescido de um sistema de troca de calor, representando a insercao da tecnologia PVT.
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Tais modelos térmicos sdo descritos detalhadamente nos itens 3.2.1 e 3.2.2,

respectivamente.

3.2.1 MODELO TERMICO 1 - SEM VIDRO E SEM TROCADOR DE CALOR

Como o proprio titulo sugere, o primeiro modelo térmico ndo considera a presenca
do vidro na face anterior e nem a presenga de um trocador de calor na face posterior da
célula FV, mas sim de um isolante térmico, de onde se admite desprezar as trocas de calor
entre essa face e o ambiente. O esquema do Modelo Térmico 1 pode ser observado na

Figura 35.
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Figura 35. Esquema do Modelo Térmico 1
Fonte: Autoria propria

A Figura 35 é uma representacdo das trocas de energia pertinentes ao sistema apos
todas as consideragdes citadas no item 3.2, no qual Ee representa a geragdo de poténcia
elétrica (W/m?); Ssolar corresponde a irradiancia solar incidente sobre a placa (W/m?); qrad
refere-se ao fluxo de calor por radiacdo (W/m?); qeonv diz respeito ao fluxo de calor por
conveccdo (W/m?); Teeu € a temperatura efetiva do céu (K), Tamb € relativo a temperatura
ambiente (K) e Tcen remete a temperatura da célula FV (K).

A partir do esquema da Figura 35 ¢ possivel representar o modelo em termos de
diagrama de resisténcia, mas para isso ¢ necessario conhecer tal conceito. De acordo com
Cengel e Ghajar (2012) a resisténcia térmica de contato ¢ definida como a razdo entre a
diferenca de temperatura entre as superficies de uma camada e a taxa de calor a qual essa
camada esta exposta, seja de condugdo, convecg¢do ou radiacdo, como ¢ mostrado na

Equacao 13.
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_ 1T
q’

(13)
Onde:
R =resisténcia térmica (m?.K/W);
T = temperatura apds a resisténcia térmica (K);
T, = temperatura antes da resisténcia térmica (K);
q' = taxa de calor (W/m?);
Isto posto, o diagrama de resisténcias térmicas que retrata o problema da Figura 35

¢ mostrado na Figura 36.
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Figura 36. Diagrama de resisténcias do Modelo Térmico 1
Fonte: Autoria propria

Na Figura 36 observa-se a presenca da resisténcia térmica de radiagdo (Rrad) €
resisténcia térmica de convecgao natural (Reonv) entre a superficie superior da célula e o
ambiente, bem como da resisténcia de conducdo (Rcond) entre a superficie superior e
inferior da célula. Entretanto, como a espessura da célula em estudo ¢ consideravelmente
pequena, foi admitido que a temperatura da superficie superior da célula (Tcensup) € igual a
temperatura da superficie inferior dessa cé€lula (Tcelinf), logo, permitindo concluir que a

resisténcia de condugdo ¢ desprezivel, conforme ¢ mostrado na Figura 37.
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Figura 37. Diagrama de resisténcias e balango de energia do Modelo Térmico 1
Fonte: Autoria propria

A partir do diagrama de resisténcias proposto para o Modelo Térmico 1, a Figura
37 também destaca os fluxos de calor envolvidos no sistema, os quais foram inicialmente
mostrados na Figura 35. Com isso, foi realizado um balanco de energia no nd associado a
temperatura da célula FV, conforme exposto na Equagdo 14.

Ssotar = Eet + Qraa + Gconv (14)
Onde:
Ssolar = irradiancia solar incidente sobre a placa (W/m?);
Ee = conversao da energia solar em energia elétrica (W/m?);
Qrad = taxa de transferéncia de calor por radiagdo (W/m?);
Jeonv = taxa de transferéncia de calor por convecgao (W/m?).

Como a irradiancia solar (Ssolar) que incide sobre a célula FV e a temperatura
ambiente dependem unicamente dos fatores climaticos do local, elas foram tratadas como
variaveis de entrada do sistema.

No que diz respeito a parcela da irradiancia solar que ¢ convertida em energia
elétrica (Eer), essa pode ser medida em funcdo da propria irradidncia e também da
eficiéncia da célula, como ¢ mostrado na Equacgao 15.

Eer = Nceu- Ssotar (15)
Onde:
Neell = rendimento elétrico da célula FV.
Substituindo o rendimento elétrico da célula (neen) da Equagdo 15 pela expressao

estabelecida na Equagdo 6, obtém-se a poténcia elétrica produzida pela célula por metro
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quadrado em fung¢do de sua temperatura de superficie e da irradiancia solar, que

corresponde a irradiancia solar global, conforme ¢ visto na Equacao 16.

__ n.[(0,0046.55514r)—0,058] —[0,0192.(Tcell—-298,15)]
Eel [Tcell; Ssolar] -

Ssolar-Acell

. Ssolar (16)

Onde:

Eei [Teel, Ssolar] = conversdo da energia solar em energia elétrica em funcao da temperatura
da célula e da irradiancia solar (W/m?);

n = namero de células;

Teen = temperatura da célula (K);

Acell = area da célula (m?).

Em relacdo a perda de calor por radiagdo (qrd), €ssa pode ser expressa pela lei de
Stefan-Bolzmann mostrada na Equagao 12, no qual o fluxo de calor perdido por radiagao ¢
influenciado pela temperatura e emissividade, no caso da célula; e pela temperatura
ambiente, como ¢ demonstrado na Equacao 17.

GraalTeetv Tamp] = €cen- 0. (Teen” = Teaw™) (17)
Onde:
Qrad [Teell, Tamb] = taxa de transferéncia de calor por radiacdo em fun¢do da temperatura da
célula e da temperatura ambiente (W/m?);
gcell = emissividade da célula;
o = constante de Stefan-Boltzmann = 5,670.10% W/m? K* (CENGEL; GHAJAR, 2012);
Teeu = temperatura efetiva do céu (K).

Como o fabricante da célula estudada nao fornece valores para a sua emissividade,
foi utilizada a recomendagdo de Zhang et. al. apud Corréa (2013), em que a emissividade
de uma célula FV pode ser estimada em 0,855. Quanto a temperatura efetiva do céu, essa ¢
dada pela Equacdo 18 recomendada por Duffie e Beckman (1980) apud Silva (2015).

Teéu = Tamp — 6 (18)
Onde:
Tamb = temperatura ambiente (K).

Por fim, como nao hd nenhum dispositivo para movimentar o ar presente acima da
célula em estudo, foi definido que o fluxo do calor convectivo trocado entre a célula e o
ambiente era natural. Por essa razdo, a lei de resfriamento de Newton da Equagdo 11 foi
utilizada, sendo que dependente da temperatura ambiente, temperatura da célula e do

coeficiente de transferéncia de calor convectivo do ar, como mostra a Equagao 19.
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Geonv[Teer Tamp] = har- (Teen — Too) (19)

Onde:
geonv [ Teel, Tamb] = taxa de transferéncia de calor por conveccao em fungdo da temperatura
da célula FV e da temperatura ambiente (W/m?);
har= coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo do ar (W/(m?.K));
To = Tamb = temperatura do fluido em repouso longe da superficie da célula (K).

O coeficiente de transferéncia de calor convectivo do ar ¢ determinado por meio da
Equacao 20. Ele ¢ calculado a partir da correlagdo empirica simples do numero de Nusselt
médio (Nu) para convecgao natural sobre placas horizontais com fluxo de calor constante

sobre elas. O detalhamento do calculo desse coeficiente é mostrado no APENDICE 1.

k
har [Tcell' Tamb] = I Nu (20)

c

Onde:

har [Teen, Tamb] = coeficiente de transferéncia de calor por convec¢do do ar em fungdo da
temperatura da célula e da temperatura ambiente (W/m?.K);

k = condutividade térmica (W/m.K);

L. = comprimento caracteristico (m);

Nu = numero de Nusselt.

Finalmente, apds definir as equagdes que envolvem o balango de energia do
Modelo Térmico 1 (MTI1), o sistema pode ser utilizado para calcular a incognita
temperatura da célula (Tcen) a partir dos dados de irradiancia solar e temperatura ambiente,
e com isso observar o comportamento da célula fotovoltaica em estudo, no que diz respeito
a poténcia elétrica produzida e rendimento elétrico. Para tal, foi fundamental implementa-
lo no software Matlab® para realizacio de iteragdes numéricas com o auxilio do método de

convergéncia. No APENDICE II ¢ descrito o algoritmo utilizado na simulagdo do MT1.

3.2.2 MODELO TERMICO 2 - SEM VIDRO E COM TROCADOR DE CALOR

Apos o desenvolvimento do MTI1, em que ndo se considera o arrefecimento da
célula fotovoltaica, o presente item tem o objetivo de analisar o comportamento dessa
célula com a presenga de um trocador de calor, o qual, analogamente, corresponderia ao
modelo térmico do sistema hibrido PVT que o presente trabalho se propde a confeccionar.

Tal modelo, ilustrado na Figura 38, serda denominado de Modelo Térmico 2 (MT2).
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Figura 38. Esquema do Modelo Térmico 2
Fonte: Autoria propria

No MT?2 exibido na Figura 38, foi estabelecido que o comprimento e a largura da
placa de cobre e do trocador de calor sao semelhantes a da célula FV, ou seja, 156mm; a
espessura da placa de cobre ¢ de 0,3mm; e a altura do trocador de calor tem Smm. Além
disso, determinou-se que o fluido que escoa pelo trocador de calor e garante o resfriamento
da célula ¢ a agua, a qual escoa com o auxilio de uma minibomba submersa de 4W e
garante uma vazao de até 250 litros por hora (L/h), as caracteristicas da minibomba foram
similares a utilizada no estudo experimental a fim de tornar o modelo mais préximo da
realidade do estudo. Também foi considerado que o fluxo térmico na superficie em contato
com a agua ¢ constante.

Quando comparado com o Modelo Térmico 1 mostrado na Figura 35, o esquema da
Figura 38 adicionou, juntamente com o trocador de calor, uma placa de cobre, que por ser
um bom condutor térmico, permite uma maior extracao de calor da célula. Com isso, além
da geragdo de poténcia elétrica (Eei), irradiancia solar incidente sobre a placa (Ssotar), fluxo
de calor por radiagdo (qrad) € fluxo de calor por convecgao natural (qeonv), Sera acrescido ao
balanco de energia do sistema, o fluxo de calor por condugao entre a célula FV e a placa de
cobre (q’cond) € 0 fluxo de calor por convecgdo entre a placa de cobre e o fluido do trocador
de calor (q’conv). Essas novas variaveis influenciarao diretamente na temperatura da célula
(Teen) e da placa de cobre (Tcobre), assim como na temperatura de entrada (Tent) € saida

(Tsai) do fluido.
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Com o auxilio do esquema da Figura 38, foi possivel desenhar o diagrama de

resisténcias do MT2, o qual ¢ mostrado na Figura 39.
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Figura 39. Diagrama de resisténcias do Modelo Térmico 2
Fonte: Autoria propria

No diagrama da Figura 39 as resisténcias presentes sdo: resisténcia térmica de
radiacdo (Rr.d) entre a superficie superior da célula e o ambiente; resisténcia térmica de
convec¢do natural (Rcony) também entre a superficie superior da célula e o ambiente;
resisténcia de conducdo (Rcond) entre a superficie superior e inferior da célula FV;
resisténcia de condugao (Rcond1) entre a face anterior e posterior da placa de cobre; e a
resisténcia de convecgao for¢ada (Reonvi) do fluido no interior do trocador de calor.

Entretanto, como a célula FV e a placa de cobre apresentam boa condutividade
térmica e a espessura de ambos os componentes sao pequenas quando comparadas com a
altura do canal de passagem de 4gua do trocador de calor, as resisténcias de conducao
foram desprezadas, assim como no trabalho de Silva (2015), consequentemente, a

temperatura da superficie superior (Tcel,sup) € inferior (Teeninf) da célula, e a temperatura da
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superficie anterior (Tcobresup) € posterior (Tcobre,inf) da placa de cobre foram consideradas
iguais.

Na Figura 40 ¢ mostrado o diagrama de resisténcias do MT2 apds as consideragdes
supracitadas, no qual a temperatura da célula ¢ resumida apenas em Tcen do mesmo modo
que a temperatura do cobre ¢ simplificada como Teobre. Também nesse diagrama foram

adicionadas as trocas de calor envolvidas no esquema da Figura 38.
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Figura 40. Diagrama de resisténcias e balango de energia do Modelo Térmico 2
Fonte: Autoria propria

Com base na Figura 40, o balanco de energia no né associado a temperatura da
célula fotovoltaica pode ser expresso por meio da Equacdo 21. E importante ressaltar que
pelo fato dos modelos a serem confeccionados no presente trabalho utilizarem uma
minibomba para auxiliar no escoamento da agua pelos dutos, o fluxo de calor convectivo
do trocador de calor do MT?2 foi considerado for¢ado.

Ssotar = Eet + Graa + Geonv + qeonv (21)
Onde:
q'conv = taxa de transferéncia de calor por conveccao forgada (W/m?).

Se for comparada a Equacdo 21 do MT2 com a Equacdao 14 do MTI1, pode-se
apontar a transferéncia de calor por convec¢do forcada (q”conv) cOmo a Unica variavel
divergente entre as equagdes. Por conta disso, no Modelo Térmico 2, além da irradiancia
solar (Ssolar) € da temperatura ambiente (Tamp), terd a temperatura de entrada do fluido

(Tent), que no caso ¢ a dgua, considerada como uma variavel de entrada.
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Como a energia elétrica produzida pela célula (Ee), o fluxo de calor por radiacao
(qrad) € o fluxo de calor por conveccao natural (qeconv) N30 apresentam variaveis que
dependem do novo parametro de entrada, ou seja, da temperatura de entrada do fluido, elas
podem ser calculadas, respectivamente, pelas Equagdes 16, 17 e 19, conforme explicado no
item 3.2.1.

Em contrapartida, a transferéncia de calor por conveccao forgada, que ocorre no
interior de um canal, também denominado de duto, deve ser determinada através da
Equacdo 22, conforme estabelecido por Incropera et. al. (2008) e Cengel e Ghajar (2012).

q" convlTcetws Tent] = hagua- (Teetr — Tm) (22)
Onde:
q"conv [Teel, Tent] = taxa de transferéncia de calor por convecgido forcada em fungdo da
temperatura da célula FV e da temperatura de entrada da dgua (W/m?);
higua = coeficiente de transferéncia de calor por conveccao da dgua (W/m?.K);
Tm = temperatura média da dgua (K).

A temperatura média da Equacdo 22 ¢ uma referéncia utilizada em escoamentos
internos e “[...] desempenha um papel muito semelhante aquela da temperatura na
corrente livre Tw nos escoamentos externos.” (INCROPERA et. al, 2008). Como foi
considerado que o fluxo térmico na superficie em contato com a agua ¢ constante,
Incropera et. al. (2008) afirmam que a temperatura da dgua pode ser analisada como se
variasse linearmente ao longo do duto e, por isso, indicam o uso Equacdo 23 para

determinar o valor da temperatura média do fluido.

Ty = Ty + Le2zfe 2 (23)

M.y 2

Onde:
Tent = temperatura de entrada da agua (K);
q"conv = taxa de transferéncia de calor por convecg¢ao forcada da Equagdo 22 (W/m?);
Pe = perimetro do duto (m);
m = vazao massica (kg/s);
cp = calor especifico do fluido (kJ/kg.K).

Ja para o calculo do coeficiente de transferéncia de calor da agua também presente
na Equagdo 22, Cengel e Ghajar (2012) recomenda a utilizagdo da Equagao 24 nos casos

da transferéncia de calor por convecgdo forcada ocorrer por meio do escoamento da dgua
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no interior de tubos ndo circulares e completamente desenvolvido, como ¢ a situacao do

presente modelo.
k
hégua [Tcell: Tent] = D_h .Nu (24)

Onde:

higua [ Teen, Tent] = coeficiente de transferéncia de calor por conveccao da agua em funcao da
temperatura da célula e da temperatura de entrada da agua (W/m?.K);

k= condutividade térmica (W/m.K);

Dy = didmetro hidraulico (m);

Nu = nimero de Nusselt.

Como o coeficiente de transferéncia de calor por conveccdo for¢ada da agua
depende de variaveis divergentes das que foram utilizadas para obter o coeficiente de
transferéncia de calor por convecgdo natural do ar, um novo procedimento precisou ser
adotado e seu detalhamento pode ser visto no APENDICE III.

Apo6s desenvolver as equagdes que envolvem o balanco de energia do Modelo
Térmico 2 proposto, foi possivel elaborar um algoritmo (mostrado no APENDICE 1V),
com o auxilio do software Matlab®, capaz de determinar a temperatura da célula (Teen) € de
saida da dgua (Tsi) diante das diferentes situagdes de temperatura do ambiente (Tamb),
temperatura de entrada da dgua (Ten) € irradiancia solar (Ssolar).

A temperatura da célula pode ser determinada pelo método de convergéncia e
iteragdes numéricas com o auxilio do software Matlab®, ja a temperatura de saida da 4gua
pdde ser determinada por meio da Equagdo 25, conforme sugerido por Cengel e Ghajar

(2012).

QZOnv-Acell
ot Heat (25)

Tsai = Tent

Onde:
Tsai = temperatura de saida da dgua (°C);
Tent = temperatura de entrada da agua (°C);
q"conv = taxa de transferéncia de calor por convecgao forcada (W/m?);
Acenl = area total da célula em estudo (m?).

Para finalizar a modelagem térmica dos sistemas propostos, o estudo insere nas
Equagdes 4 e 6 a irradiancia solar estipulada e a temperatura da célula encontrada na

simulagdo, e observa o comportamento elétrico no que diz respeito a poténcia e rendimento

elétrico. Com isso, € possivel constatar o ganho de poténcia elétrica com o resfriamento da
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célula FV ao comparar o Modelo Térmico 1 (sem resfriamento) e o Modelo Térmico 2
(com resfriamento).

Ap0s as andlises possiveis de serem estimadas com a modelagem empirica do item
3.2, os topicos subsequentes sdo responsaveis pelo desenvolvimento da andlise
experimental do presente trabalho, iniciando pelo projeto e confeccdo dos protédtipos a

serem analisados.

3.3 Confecgiao dos coletores solares PVT agua e ar

Apds desenvolver a modelagem térmica dos sistemas em estudo com e sem o
resfriamento da célula em estudo, o presente item tem o objetivo de apresentar o projeto
dos prototipos baseados nos coletores PVT citados no item 2.3. Especificamente, o
Prototipo 1 (P1) ¢ baseado no coletor PVT convencional de agua e ar placa e tubos,
enquanto que o Prototipo 2 (P2) tem como referéncia o coletor PVT é4gua e ar com duas
superficies absorvedoras. O projeto e confec¢do dos protdtipos serdo detalhados nos itens
3.3.1 e 3.3.2, respectivamente.

E importante ressaltar que para a confecgdo dos dois modelos foi necessario a
utilizacdo de uma pasta térmica, que garante uma melhor aderéncia e, consequentemente,
melhor condutividade térmica entre a superficie inferior da célula FV e a face superior da
chapa de cobre. Também foram adquiridos tubos de aluminio para ajudar no correto
direcionamento do fluxo de agua pelos tubos e canais do trocador de calor. No que diz
respeito a parte elétrica dos coletores PVT projetados, foi imprescindivel a utilizagdo da
fita de estanho (“tab wire”) e da caneta de fluxo para auxiliar na soldagem da célula FV e

garantir acessibilidade aos pontos de medi¢ao de corrente, tensao e poténcia elétricas.

3.3.1 COLETOR PVT PLACA E TUBOS — PROTOTIPO 1

Para confeccionar o primeiro modelo do coletor PVT, denominado de Prototipo 1
(P1), foi utilizada uma superficie de vidro de 3mm, que encontra-se afastada Smm da
segunda camada de vidro, permitindo a passagem de ar ou 4dgua pelo canal formado; esse
segundo vidro tem 2mm de espessura e esta posicionada acima da célula FV, a qual se
encontra acoplada a uma chapa de cobre de 0,3mm de espessura na sua face posterior.
Abaixo dessa chapa de cobre ha 5 tubos, também de cobre e igualmente espacgados, que

permitem a passagem da agua responsavel pela extragdo do calor. E importante ressaltar
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que as duas camadas de vidro e a chapa de cobre possuem dimensdes (area) iguais a da
célula FV.

A Figura 41 mostra as principais etapas da montagem do P1, enquanto que a Figura
42 ilustra o corte transversal desse prototipo, mostrando em detalhes os principais

componentes. Ambas figuras foram desenvolvidas no software SketchUp®.

I

Figura 41. Projeto de constru¢do do Protétipo 1
Fonte: Autoria propria

Figura 42. Corte transversal do Protétipo 1
Fonte: Autoria propria

Com posse do projeto proposto e dos materiais necessarios para a confec¢ao do
Protétipo 1, as seguintes etapas foram realizadas para a constru¢gdo do modelo: (1)

fabricacdo da grade absorvedora - primeiramente foram realizadas marcagdes e furos em
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dois tubos de aluminio para depois encaixar e vedar com adesivo epoxi os tubos de cobre.
Posteriormente, a placa de cobre foi soldada sobre os tubos de cobre e uma pasta térmica
foi pincelada na superficie superior dessa placa; (2) montagem da camada vidro/vidro — foi
efetuada a colagem das duas superficies de vidro com o auxilio de pedagos de aluminio
com Smm de altura e adesivo epoxi de alta resisténcia, em seguida, foi realizada marcagdes
e rasgos em dois tubos de aluminio, bem como sua colagem em duas das laterais dessa
camada, por fim, as outras duas laterais da camada vidro/vidro foram vedadas com
silicone, permitindo a limitacdo lateral do fluxo de agua; (3) insercdo do contato elétrico -
soldagem da fita de estanho nos contatos elétricos da célula FV; e, por fim (4)
sobreposi¢do de cada camada de acordo com o esquema da Figura 42. Na Figura 43 ¢

possivel observar algumas dessas etapas de construgao.

Figura 43. Etapas de fabricag@o do Prototipo 1
Fonte: Autoria propria
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Ao término da etapa 1, foi realizado o teste de estanqueidade na grade absorvedora
a fim de detectar possiveis vazamentos. Foram percebidos alguns vazamentos e como
solu¢do foi utilizado uma maior quantidade de cola epoxi em cada unido e novos testes
foram realizados até todos os pontos de vazamento serem eliminados.

Do mesmo modo, ao final da etapa 2 foi efetuado o teste de estanqueidade da
camada vidro-vidro e também foram detectados vazamentos em uma grande parcela da
jun¢do entre o vidro e o aluminio. Inicialmente foi utilizado silicone entre essas unides,
depois uma maior parcela de cola epoxi e ainda uma cola instantanea para diferentes tipos
de materiais, entretanto, ainda assim o sistema apresentou vazamentos durante os testes de
estanqueidade, como pode ser observado da Figura 44, comprometendo sua utilizagdo

durante os ensaios.

W‘ .
b 4 )'6 e

Figura 44. Pontos de vazamento da camada vidro-vidro
Fonte: Autoria prépria

Apos a montagem do Prototipo 1, sem a camada vidro/vidro, o sistema de
resfriamento ficou composto por uma minibomba de 4gua de 4W (até 250L/h), dois
reservatorios de agua, tés de passagem de dgua e mangueiras de conexdo que foram
acoplados a entrada e a saida de agua do referido prototipo, como mostra o esquema da

Figura 45 desenvolvido no software SketchUp®.
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Figura 45. Sistema composto pelo Prototipo 1
Fonte: Autoria propria

Por fim, para facilitar as medi¢gdes, 0 manuseio e os possiveis reparos em partes do
sistema, a camada vidro-vidro e a grade absorvedora ndo foram fixadas com cola na célula

fotovoltaica.

332 COLETOR PVT COM DUAS SUPERFICIES ABSORVEDORAS -
PROTOTIPO 2

O segundo modelo foi projetado com base no coletor PVT 4gua e ar com duas
superficies absorvedoras e ¢ denominado de Prototipo 2 (P2). Ele também tem como
primeiro elemento um vidro de 3mm de espessura espagado Smm do segundo componente,
possibilitando o fluxo de ar ou a primeira passagem da lamina de agua pelo canal formado.
Esse segundo componente ¢ outro vidro, sendo que de 2mm, que junto com a chapa de
cobre de 0,3mm realiza o encapsulamento da célula solar. Depois ha uma ultima superficie
de vidro de 5mm de espessura e afastada em 5 mm da chapa de cobre, garantindo a
segunda passagem da lamina de 4gua. Com o auxilio do software SketchUp®, a Figura 46
demonstra as principais etapas da montagem do P2 e a Figura 47 exibe o corte transversal

desse modelo.
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Figura 46. Projeto de constru¢do do Protdtipo 2
Fonte: Autoria propria

Figura 47. Corte transversal do Prototipo 2
Fonte: Autoria propria

Assim como procedeu na montagem do sistema composto pelo Prototipo 1, no
sistema do Prototipo 2 também foi projetado para inserir a minibomba de agua de 4W e
vazao de até 250L/h acoplada a mangueiras e t€s de conexdo que garantem vazao constante

da 4gua sobre os canais de passagem, conforme ilustrado na Figura 48.
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Figura 48. Sistema composto pelo Prototipo 2
Fonte: Autoria propria

Na fabricagdo do P2 foram executadas as seguintes etapas: (1) elaboracdo da
camada placa de cobre/vidro - inicialmente realizou-se a colagem do cobre e do vidro com
o auxilio de pedagos de Smm de tubos de aluminio para garantir a altura do canal. Depois
foram feitas as marcacdes, os rasgos e colagem de dois tubos de aluminio em duas das
laterais da camada cobre/vidro formada e, finalmente, vedou-se as outras duas laterais para
evitar vazamento de agua; (2) confeccdo da camada vidro/vidro — tal procedimento foi
semelhante ao executado na construcao do Prototipo 1; (3) inser¢ao do contato elétrico
também por meio da soldagem da fita de estanho nos contatos elétricos da célula FV; e,
por fim, (4) sobreposi¢do de cada camada de acordo com o esquema da Figura 47, mas sem

a colagem das camadas na célula FV. Algumas dessas etapas sdo mostradas na Figura 49.

Figura 49. Etapas de fabrica¢do do Prototipo 2
Fonte: Autoria propria

Ao término da etapa de elaboragdo/confec¢do, também foi realizado o teste de

estanqueidade na camada placa de cobre/vidro do P2, assim como ocorreu na camada
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vidro/vidro, foram detectados pontos de vazamentos, que nao foram eliminados com uma
maior quantidade de cola epoxi, silicone e cola instantinea para diferentes tipos de
materiais, especialmente na juncdo entre o tubo de aluminio e a placa de cobre, conforme

apontado na Figura 50.

Figura 50. Pontos de vazamento na adaace cobre/vidro
Fonte: Autoria propria
E importante relembrar que, conforme foi alertado por Charalambous et al. (2007),
o Prototipo 2 apresentaria uma maior dificuldade de construgdo em virtude de sua
geometria, peso e complexidade.
Logo, afim de ndo comprometer os ensaios que ajudardo a validar os modelos
térmicos elaborados no item 3.2, apenas o Prototipo 1 foi ensaiado. Para isso, foram

introduzidas as conexdes que garantem a passagem de agua pela grade absorvedora desse

prototipo, como ¢ ilustrado na Figura 51.

igu;a 51. Prot6tipo 1 sem a camada vidro/vidro
Fonte: Autoria propria
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3.4 Montagem da bancada de testes

Finalizada a fabricacao dos sistemas PVT do item 3.3, foi necessario estabelecer os
equipamentos utilizados durante os procedimentos de testes com o intuito de determinar o
comportamento elétrico e térmico da célula FV, bem como definir as fun¢des e principais
caracteristicas desses equipamentos pertinentes ao estudo.

O primeiro elemento ¢ o simulador solar com variagdo da radiagdo que, como o
proprio nome sugere, € responsavel pela reprodu¢do do completo espectro da luz solar com
irradiancia incidente controlavel pelo usudrio. Esse equipamento tem um sistema de
medicdes integrado, que permite armazenar parametros elétricos importantes, tais como a
corrente elétrica de curto circuito (Isc) € a tensdo elétrica de circuito aberto (Voc); € em
seguida realizar o monitoramento de medidas como temperatura de superficie (Tcen), a
corrente elétrica no ponto de maxima poténcia (Impp), a tensdo elétrica no ponto de maxima
poténcia (Vwmpp) da célula FV em estudo, bem como tragar a curva caracteristica I-V do
sistema, conforme assegura o fabricante PHOTO EMISSION TECH — PET (2015). A
Figura 52 mostra o simulador solar que compde a bancada de teste e destaca o tragador de

curva caracteristica I-V.

PET]

SOLAR SIMULATOR ||

CT300AAA

Figura 52. Simulador Solar CT300AAA-TP com detalhe do tragador de curva I-V
Fonte: Adaptado de PET (2015)

Entretanto, devido aos problemas encontrados durante a instalacdo e da necessidade

de treinamento para a correta manipulacdao de todo o conjunto do Simulador Solar, optou-
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se por nao utilizar, por enquanto, o tracador de curvas I-V, de forma a garantir a
confiabilidade do sistema de aquisicdo de dados. Desta forma, para verificacdo dos
parametros elétricos e térmicos dos protdtipos PVT, optou-se por elaborar um sistema de
aquisicdo de dados com auxilio do software Laboratory Virtual Instrumentation
Engineering Workbench (LabVIEW®) e do dispositivo de hardware Arduino® UNO, que
se comunicam via porta serial do computador (laptop).

De acordo com o explicado por Silvestre (2016), 0 LabVIEW® ¢ uma linguagem de
programacao grafica da empresa National Instruments, que pode ser utilizado nos sistemas
operacionais Window e Linux e tem como principais areas de aplicagdo a automacgao e a
realizacdo de medi¢des. Como a programacgdo ¢ realizada utilizando um modelo de fluxo
de dados, essa linguagem oferece vantagens para manipulacdo e aquisi¢do de dados. No
APENDICE V ¢ apresentado o diagrama de blocos do algoritmo elaborado no LabVIEW®
para obtencao dos dados de temperatura de superficie e tensdo de circuito aberto da célula.

Conforme explicado anteriormente, o dispositivo de hardware utilizado para
efetuar a aquisicdo de dados do presente trabalho foi o Arduino® UNO, mostrado na Figura
53. Ele possui 14 pinos de entrada/saida digital, 6 entradas analdgicas, um cristal oscilador
de 16MHz, uma conexdo USB, uma entrada de alimentagdo, uma conexao ICSP ¢ um
botdo de reset.

USB
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Figura 53. Arduino® UNO
Fonte: Arduino (2016)

Para complementar o sistema de aquisi¢do de dados foi utilizado um termistor de
Coeficiente de Temperatura Negativa (NTC - Negative Temperature Coeficient), uma
resisténcia elétrica de 10kQ e dois cabos de conexdo banana jacaré. O termistor NTC ¢

composto por um elemento resistor ndo linear termicamente sensivel e que por possuir um
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coeficiente negativo, a resisténcia ira diminuir com um aumento da temperatura, permitido
assim que o software realizar a leitura do sinal. A Figura 54 representa um esquema do
circuito de medi¢do da temperatura e tensdo elétrica da célula.
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Figura 54. Esquema do circuito do sistema de aquisi¢do de dados
Fonte: Autoria propria

E valido ressaltar que em virtude da auséncia de um sensor de corrente, a medigdo
da corrente elétrica produzida pelos protdtipos em estudo ndo pdde ser realizada durante os
ensaios. Além disso, a auséncia de sensores de temperatura com encapsulamento ndo
permitiu acompanhar a temperatura da dgua na entrada e na saida do sistema PVT.

O outro equipamento utilizado no decorrer dos testes foi uma camara infravermelho
(IR), mostrada na Figura 55, capaz de verificar a temperatura da célula em diferentes
etapas de ensaio, além de esbogar um mapa de temperatura por meio de sua camara

termografica, conforme ¢ verificado na Figura 55.

Figura 55. Termdmetro IR Visual e o detalhe do mapa de calor de uma célula FV
Fonte: Fluke (2015)
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3.5 Determinacio dos parametros de desempenho dos coletores hibridos

Os equipamentos que compdem a bancada de testes sdo fundamentais na
determina¢do dos parametros necessarios para as analises do estudo, bem como verificar o
desempenho elétrico e térmico simultaneamente.

De acordo com Almeida (2008), os principais fatores que influenciam no
desempenho dos protétipos projetados baseados na tecnologia solar hibrida PVT sao:
vazdo massica, temperatura de entrada do fluido, nimero de coberturas, condutincia
térmica entre o absorvedor e o fluido, comprimento e didmetro dos tubos e a espessura do
absorvedor. Além disso, devem ser consideradas as condi¢des climaticas, ou seja, a
irradiancia solar e a temperatura ambiente.

Entretanto, ¢ valido ressaltar que, ao especificar os aspectos construtivos do projeto
no item 3.3, apenas as varidveis vazdo madssica, temperatura de entrada do fluido,
irradiancia solar e temperatura ambiente podem ser manipulaveis durante os ensaios e, por
isso, elas sdo fundamentais para determinar o rendimento térmico e elétrico da célula FV

em estudo e do sistema como um todo, conforme estabelecido nos itens 3.5.1 € 3.5.2.

3.5.1 DESEMPENHO ELETRICO

O rendimento elétrico, também conhecido como eficiéncia elétrica, ¢ o parametro
fundamental para analisar a capacidade que os protdtipos tém de converter a energia solar
em eletricidade em condi¢des de operagao diferentes daquelas em STC. Almeida (2008)
esclarece que o rendimento elétrico dos prototipos baseados na tecnologia PVT (ne) podem
ser calculados por meio da razdo entre a poténcia elétrica maxima fornecida pelos
terminais da célula FV e a radiacdo solar incidente, ou seja, a mesma expressdo dos
modulos fotovoltaicos utilizados por Pinho e Galdino (2014), conforme ¢ demonstrado na
Equacao 26.

Ne = ”SM% 100 (26)

Onde:

Ne = rendimento elétrico (%);

Pwmpp = poténcia elétrica maxima (Wp);
S = irradiancia global (W/m?);

A = area do coletor (m?).
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Almeida (2008) ainda ressalva que esse rendimento também pode ser estabelecido
por meio da relacao corrente e tensdo de maxima poténcia, com a radiacao solar incidente

sobre a célula FV, como pode ser observado na Equagao 27.

e = MM 100 27)

Onde:
Impp = Corrente elétrica no ponto de maxima poténcia (A);
Vwmpp = Tensdo elétrica no ponto de maxima poténcia (V).

Contudo, como a bancada de teste nao tinha um instrumento adequado para medir a
poténcia ou corrente elétrica do sistema, entdo, a variavel poténcia elétrica da Equacao 26
foi substituida pela poténcia calculada por meio da Equacdo 4, uma vez que a irradiancia
solar e a temperatura de superficie da célula sdo varidveis conhecidas, ¢ os dados
fornecidos pela folha de dados do fabricante sdo preservados. Com isso, a Equagdo 28 sera

a utilizada para analisar o desempenho elétrico da célula em estudo.

[(0,0046.5)—0,058] —[0,0192.(Tcell—298,15)]
S.(0,1562)

Neell = -100 (28)

Onde:
Neell = rendimento elétrico da célula FV;

Teen = temperatura da superficie da célula (K).

3.5.2 DESEMPENHO TERMICO

Como o sistema hibrido PVT tem producdo de energia elétrica e térmica, uma
analise térmica também ¢ propicia de ser observado no presente experimento. Para tal, ¢
fundamental conhecer o desempenho térmico dos protdtipos confeccionados.

O rendimento térmico determina a quantidade de energia que um sistema consegue
transferir da célula fotovoltaica para o fluido resfriador. Esse rendimento, pode ser obtido
por meio da razdo entre a poténcia transferida ao fluido de trabalho, a area da célula
exposta ao fluxo de calor e a irradiancia solar incidente, conforme ¢ explicado por Bezerra

(2001) e mostrado na Equagao 29.

Pu
SAc

N, = =%.100 (29)

Onde:

Nt = rendimento térmico do coletor hibrido em estudo (%);

Py = poténcia util transferida ao fluido de trabalho (W).
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Ainda de acordo com Bezerra (2001), a poténcia util presente na Equacgdo 29 ¢ “a
parcela da energia que consegue ser transferida para o fluido de trabalho, no caso, a agua.”.
A Equacao 30 explica como tal parametro pode ser calculado.

B, =m. Cp- (Tsai — Tent) (30)
Onde:
m = vazao massica (kg/s);
cp = calor especifico da 4dgua (kJ/kg °C);
Tsai = temperatura de saida da dgua (°C);
Tent = temperatura de entrada da dgua (°C);

Ao término de todos os experimentos e de posse das medigdes pertinentes ao
sistema, ¢ possivel calcular os parametros que contribuem para a determinagdo da
eficiéncia elétrica e térmica do sistema, assim como avaliar os resultados obtidos com o

ensaio dos prototipos e, por fim, compara-los com os resultados obtidos em simulacao.
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4 ANALISE DOS RESULTADOS

O presente Capitulo analisa o comportamento da célula fotovoltaica no Modelo
Térmico 1 e Modelo Térmico 2 através das equagdes desenvolvidas e com o auxilio do
software Matlab®. Também é observado a distribuigdo de temperatura na célula, bem como
o desempenho elétrico e térmico dos protdtipos confeccionados apds expostos a uma
temperatura ambiente e irradiancia solar controlados por meio do simulador solar. Por fim,
para verificar a precisdo dos modelos desenvolvidos, uma comparag@o entre os resultados
simulados por meio de software e obtidos experimentalmente ¢ realizada.

Para ambos os modelos térmicos, a programacdo desenvolvida no Matlab®
determinou situagdes nas quais as irradiancias estiveram dentro de um intervalo de
200W/m? e 1400W/m?, a temperatura ambiente ficou entre 15°C e 45°C e a temperatura da
entrada da dgua variou de 20°C até 35°C. Nos graficos plotados para esses modelos
térmicos, foram considerados que a coordenada X refere-se a temperatura ambiente (em
°C), a coordenada Y trata-se da irradiancia (em W/m?) e a coordenada Z diz respeito a
variavel em estudo, seja temperatura da célula (°C), poténcia elétrica de saida da célula FV

(W), rendimento elétrico (%) ou temperatura de saida da dgua (°C).

4.1 Analise da simula¢dao do Modelo Térmico 1

O MTI1 analisou a célula fotovoltaica sem resfriamento, por isso ndo foram
estabelecidas temperaturas de entrada da agua. Apenas variagdes de irradidncia e
temperatura ambiente foram verificadas. Com isso, o programa desenvolveu graficos, dos
quais € possivel analisar a temperatura de superficie da célula, a poténcia elétrica
produzida por ela, bem como seu rendimento elétrico, em fun¢do das variaveis irradiancia
solar e temperatura ambiente, conforme sao observados nos graficos da Figura 56 a Figura

58.
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Qo

De acordo com a Figura 56, observa-se que a temperatura da célula cresce

o~

medida que a temperatura ambiente e/ou a irradiancia solar se eleva. Também
verificado que a uma temperatura ambiente de 15°C e irradiancia de 200W/m?, a
temperatura da célula ¢ proxima a 20°C, ao passo que a 45° de temperatura ambiente e
1400W/m? de irradiancia solar, a temperatura da célula ultrapassa os 100°C, o que
proporcionara uma enorme perda de poténcia elétrica (acima de 30%), visto que a
poténcia decrescer 0,42% para cada 1°C de temperatura ambiente acima da STC de
25°C, conforme explicado no item 3.1.

Ainda analisando a Figura 56, destaca-se que na condi¢do de NOCT, ou seja, a
800W/m? de irradiancia solar e 20°C de temperatura ambiente, a temperatura da célula ¢
de aproximadamente 53°C, valor que encontra-se dentro do intervalo de 33°C e 58°C
estabelecido por Honsberg e Bowden (2016) como condigdes normais de operacao de
uma célula fotovoltaica. Em seguida, estudando a situacdo semelhante a condigdo STC,
isto ¢, a uma temperatura ambiente de 25°C (porém, sem controle de temperatura da
célula) e irradiancia solar de 1000W/m?, também se destaca na Figura 56, a temperatura
da célula que atinge quase 66°C, o que proporcionara uma poténcia elétrica inferior aos
4,58 W descritos na folha de dados do fabricante, mostrado no ANEXO 1. Isso ocorre,
pois, a temperatura da célula ndo esta controlada em 25°C, como tipicamente ¢ caso de
avaliag@o nas condicdes de teste padrao, mas sim, 41°C acima dessa condi¢do.

Diante do fato supracitado, torna-se fundamental analisar o comportamento da
célula fotovoltaica no que tange a poténcia elétrica produzida nas diferentes condi¢des
de irradiAncia solar e temperatura ambiente impostas por meio do simulador Matlab®.
Por isso, o grafico da Figura 57 ¢ tragado com o intuito de avaliar a poténcia de saida da
célula solar que nao possui arrefecimento € nem temperatura constante na superficie da

célula, destacando especialmente, o comportamento na condi¢do padrao STC.
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Conforme esperado, a poténcia de saida da célula a 25°C de temperatura
ambiente ¢ 1000W/m? em irradiancia solar ¢ abaixo da informada na folha de dados do
fabricante e mostrado no item 3.1, especialmente em razdo da temperatura da célula esta
acima da condicdo STC. Como ¢ visto na Figura 57, a nova poténcia da célula ¢
3,757W, o que representa uma perda de 18% ao comparar com a poténcia de saida
esperada de 4,58W. Logo, para recuperar o percentual de poténcia perdida, ¢ notada a
necessidade de uma maior irradidncia solar a0 mesmo tempo em que a temperatura
ambiente se mantenha constante em 25°C ou a manutencdo da irradidncia constante
com uma reduc¢do consequente da temperatura ambiente.

Analisando o grafico da Figura 57 de maneira geral, percebe-se que a poténcia
produzida pela célula FV diminui & medida que a temperatura ambiente se eleva,
sobretudo por efeito dessa temperatura contribuir para um aumento na temperatura de
operagdo da célula (Figura 56). Em contrapartida, a poténcia da célula FV aumenta
quando a irradidncia solar cresce, pois, embora a temperatura de operacdo da célula
também cresca com a intensificacdo da irradidncia solar (Figura 56), o ganho em
irradiancia ¢ maior do que perda por essa elevacdo de temperatura. Por exemplo,
enquanto a irradiancia solar cresce de 200W/m? até¢ 1400W/m? (1200W/m? de aumento)
para uma temperatura ambiente de 15°C, a temperatura da célula cresce,
aproximadamente, de 25°C até 65°C (40°C de elevagdo) para esses mesmos indices de
irradiancia e temperatura ambiente.

Para finalizar a analise do MT1 ¢ importante estudar o desempenho elétrico da
célula FV em funcdo da irradiancia solar e temperatura ambiente. Para isso, o grafico da

Figura 58 foi plotado, o qual destaca o rendimento para a condigdo de STC.
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Ao observar o grafico da Figura 58, percebe-se que a 200W/m? ha a maior
discrepancia de desempenho da célula, posto que a 15°C de temperatura ambiente, o
rendimento foi acima de 18%, a medida que a 45°C de temperatura ambiente, esse
rendimento decresce para proximo de 6%. E importante ressaltar que embora a poténcia
de saida da célula a uma irradiancia solar de 200W/m? e 15°C de temperatura ambiente
seja quase 1W (Figura 57), ou seja, abaixo da poténcia estimada pela folha de dados do
fabricante, o rendimento elétrico ¢ relativamente alto em virtude da relacdo entre
poténcia e irradiancia solar da Equacdo 26. Em contrapartida, para os mesmos 200W/m?
de irradidncia solar, mas a 45°C de temperatura ambiente, a poténcia de saida cai para
um valor abaixo de 0,5W (Figura 57), proporcionando também uma queda no
desempenho da célula FV de 50%.

Agora, estudando o rendimento elétrico a 1400W/m? mostrado na Figura 58,
verifica-se que o desempenho € proéximo a 16% quando a temperatura ambiente ¢ 15°C,
e so decai para quase 14% quando a temperatura ambiente sobe para 45°C, também em
virtude do aumento da temperatura da célula e, consequentemente, redugao de 0,5W da
poténcia de saida (Figura 57).

Finalmente, examinando a situagdo semelhante ao STC, ou seja, considerando
uma temperatura ambiente de 25°C e irradidncia solar de 1000W/m?, o rendimento
elétrico ¢ de 15,44% que, conforme esperado, ¢ um valor inferior aos 18,8% estimado
pela folha de dados mostrada no ANEXO I. Isto ocorre, pois, a temperatura de operagao
da célula nao pdde ser controlada em 25°C, chegando a média de 65,86°C e, como
consequéncia, reduzindo a poténcia de 4,58 W para 3,757W.

Diante da analise dos gréaficos das Figura 56, Figura 57 e Figura 58, constata-se
que para uma irradiancia constante, & medida que a temperatura ambiente aumenta, a
temperatura da célula também se eleva, o que proporciona uma redugdo na poténcia
elétrica produzida pela célula e, por conseguinte, uma diminuicdo do rendimento
elétrico. Logo, o rendimento elétrico de uma célula fotovoltaico € inversamente
proporcional ao aumento da temperatura ambiente em condi¢des de irradiancia
constante.

Em contrapartida, para as condi¢des de temperatura ambiente constante, apesar
da poténcia de saida da célula ter se elevado a medida que a irradiancia solar crescia, o

rendimento elétrico ndo se comportou do mesmo modo. Isso se deve a dois fatores: o
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primeiro deles em virtude do crescimento da irradiancia ocorrer em maiores intervalos
que o da temperatura ambiente pré-estabelecidos, desta forma, proporcionando uma
maior influéncia sobre a geracdo de poténcia elétrica da célula e, consequentemente,
sobre o rendimento elétrico da célula em estudo do que a temperatura de superficie da
célula; e o segundo fator estd no rendimento elétrico de uma célula fotovoltaica ser
inversamente proporcional a irradidncia solar, como mostrado na Equagao 26.

Ao término das analises do MT1, foram realizadas as simula¢cdes do Modelo
Térmico 2, também com o objetivo de verificar o comportamento da célula, mas agora
no que diz respeito a temperatura da sua superficie, poténcia elétrica gerada, rendimento
elétrico e a temperatura de saida da 4gua utilizada como fluido resfriador, conforme ¢

descrito no item 4.2.

4.2 Analise da simula¢ao do Modelo Térmico 2

De acordo com o explicado no item 3.2.2, o Modelo Térmico 2 ¢ composto por
uma placa fotovoltaica com um trocador de calor acoplado a sua face posterior,
responsavel pelo resfriamento da célula. Para o desenvolvimento da simulagdo, também
através do software Matlab®, foi considerada a dgua como fluido resfriador, a qual
utiliza uma minibomba submersa com vazdo de 250 litros por hora e poténcia de 4W
para garantir o fluxo constante.

A programacio desenvolvida no Matlab® é responsavel por determinar a
temperatura de superficie da célula, a poténcia de saida da célula FV, o rendimento
elétrico dessa célula e também a temperatura de saida da agua por meio das equacdes
estabelecidas no item 3.2.2. Para tal, trés variaveis iniciais sdao fundamentais: a
irradiancia solar incidente, a temperatura ambiente e a temperatura de entrada da agua.

Com os valores calculados, o software foi programado para plotar graficos dos
parametros a serem estudados para temperaturas de entrada da agua de 20°C, 25°C,
30°C e 35°C, o qual contribuiu para uma melhor analise dos resultados. Em todos os
graficos, a coordenada X refere-se a temperatura ambiente (em °C), a coordenada Y
corresponde a irradiancia solar incidente (em W/m?) e a coordenada Z diz respeito a
variavel de saida calculada pelo Matlab®, seja temperatura de superficie da célula,
poténcia de saida, rendimento elétrico dessa célula ou temperatura de saida da agua.

Tais graficos sdo mostrados da Figura 59 até a Figura 62.
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Como ¢ observado na Figura 59, a temperatura da célula se manteve proxima a
temperatura de entrada da dgua utilizada como fluido resfriador para as quatro situagdes
simuladas, elevando poucos graus apenas quando aumentou-se a irradiancia incidente e
atingindo seu valor maximo, ou seja, aproximadamente 3°C acima da temperatura de
entrada da dgua, quando a irradiancia foi 1400W/m?. Tal fenomeno pode ser explicado
pela Equagdo 24 que expressa a condigdo de escoamento interno for¢gado com fluxo
térmico constante na superficie, na qual a temperatura da célula, que corresponde a
temperatura superficial, tem como valor de referéncia a temperatura média da d4gua com
o acréscimo da influéncia do fluxo térmico, que ¢ expresso pela razdo entre a taxa de
transferéncia de calor por convec¢do e o coeficiente de transferéncia de calor por
convecc¢do (INCROPERA et. al., 2008).

Doravante, comparando a temperatura da célula sem e com o resfriamento, ou
seja, o grafico da Figura 56 com os graficos da Figura 59, especificamente para a
irradiancia de 1000W/m? e temperatura ambiente de 25°C (que sao as condi¢des de teste
padrao), percebe-se que para uma temperatura de entrada da agua de 20°C, a
temperatura da célula reduziu quase 67% do seu valor, enquanto que na condi¢do da
agua a 25°C, a temperatura da célula diminuiu em torno de 59% em relacdo ao seu valor
medido na condig¢do sem resfriamento. Na situagdo de temperatura de entrada da agua a
30°C, o arrefecimento da superficie da célula foi de aproximadamente 52%, ao passo
que a agua a 35°C, a atenuacdo da temperatura foi cerca de 45% quando comparado
com o valor sem arrefecimento.

Com a reducdo da temperatura da célula fotovoltaica, a tensdo de saida e,
consequentemente, a poténcia produzida pela célula aumenta, em concordancia ao
explicado no item 2.2. O reflexo da influéncia dessa temperatura pode ser visto na
Tabela 2 para as condi¢des de teste padrdo, ou seja, irradidncia de 1000W/m? e

temperatura ambiente de 25°C.

Tabela 2. Poténcia elétrica gerada pela célula para cada condi¢do de temperatura de entrada da agua

TEMPERATURA DE POTENCIA GERADA
ENTRADA DA AGUA (°C) (W)
20 4,604
25 4,51
30 4,417
35 4,325

Fonte: Autoria propria



90

Ao comparar os valores de poténcia para o MT2 mostrados na Tabela 2 com os
resultados obtidos no MT1 (Figura 57), constata-se que no Modelo Térmico 2 a célula
recupera cerca de 22,5% de sua poténcia quando resfriada com uma agua a 20°C; 20%
da poténcia quando arrefecida com uma agua a 25°C; 17,5% da poténcia elétrica ao ser
resfriada por uma 4gua a 30°C e; 15% da poténcia elétrica total ao ser esfriada por uma
agua a 35°C.

Observando graficamente o comportamento da poténcia elétrica para cada
temperatura da agua utilizada no arrefecimento da célula, percebe-se que nas quatro
condi¢des adotadas os valores obtidos sdo préoximos, como mostra a Figura 60, que
representam a poténcia produzida pela célula em estudo no MT2 para cada valor de

temperatura de entrada da agua.
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Ainda analisado o grafico da Figura 60, nota-se que nas quatro condig¢des, a
poténcia elétrica da célula eleva-se com o aumento da radiacdo solar, ao passo que se
mantem praticamente constante com o aumento da temperatura ambiente,
principalmente em virtude de o arrefecimento da célula proporcionar uma temperatura
de superficie da célula praticamente constante para todo o intervalo de temperatura
ambiente adotado. E importante ressaltar que o mesmo comportamento ndo foi
observado no Modelo sem arrefecimento da Figura 57.

A partir do grafico da Figura 60 e das analises supracitadas, pode-se afirmar que
a irradiancia solar apresenta uma influéncia maior sobre a poténcia gerada pela célula
do que a temperatura ambiente quando um sistema apresenta um sistema de
arrefecimento.

Como mostrado na Equac¢ao 4 do item 3.1, a poténcia elétrica de uma célula FV
influencia diretamente no rendimento elétrico, por isso torna-se necessario verificar o
desempenho elétrico da célula em estudo para cada condi¢ao do MT?2.

Assim como na poténcia gerada, a Tabela 3 mostra os rendimentos elétricos da
célula na condicdo STC de 1000W/m? de irradiancia solar e 25°C de temperatura

ambiente para cada situagdo de temperatura de entrada da agua.

Tabela 3. Rendimento elétrico da célula para cada condigdo de temperatura de entrada da dgua

TEMPERATURA DE .
ENTRADA DA AGUA (°C) RENDIMENTO (%)
20 18,92
25 18,53
30 18.15
35 17.77

Fonte: Autoria propria

Utilizando a Tabela 3 e a Figura 58 para realizacdo de um comparativo entre os
Modelos Térmicos 1 e 2 especificamente para a condi¢do STC, calculou-se um
rendimento no MT2 para a condigdo de temperatura de entrada da dgua a 20°C quase
3,5% acima do estimado no MT1, enquanto que para a temperatura de entrada da dgua a
25°C esse desempenho no MT2 foi 3,1% superior ao do MTI1. J4 na situagdo da
temperatura de entrada da dgua a 30°C, o rendimento elétrico previsto no MT2 ¢ cerca
de 2,7% superior ao MT1, ao passo que na condi¢do de temperatura de entrada da agua
a 35°C, esse desempenho no MT?2 eleva menos que 2,5%.

Agora, o grafico da Figura 61 apresenta o comportamento do desempenho da

célula em fun¢ado da irradiancia solar e temperatura ambiente.
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Conforme esperado, o desempenho elétrico da célula no MT2 ¢ diferente do
apresentando no MTI1 da Figura 58. Percebe-se que assim como a poténcia, o
desempenho da célula ¢ praticamente invariante com a temperatura, logo, mostrando
efeitos consideraveis apenas ao variar a irradiancia solar.

Observando especificadamente a condi¢ao de temperatura de entrada da agua a
20°C, os valores de rendimento obtidos ultrapassaram a marca de 18,8% estipulada pelo
fabricante na condicdo de teste padrdo. Isto ocorre, pois a célula estd sendo resfriada
para uma temperatura abaixo de 25°C (condicdo de STC), logo divergindo de seu
comportamento observado nas demais condi¢des de temperatura de entrada da agua.

Por fim, ¢ analisado a temperatura de saida da dgua utilizada como fluido
resfriador apds as trocas de calor envolvidas no Modelo Térmico 2 para cada condigao
estimada de temperatura da entrada da dgua. Os graficos das Figuras Figura 62 exibem

o resultado obtidos pelo software Matlab®.
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Como ocorreu uma consideravel reducao na temperatura da célula FV em estudo
do MT1 para o MT2, esperava-se perceber essa temperatura na adgua utilizada como
fluido resfriador. Entretanto, para as quatro situagdes de temperatura de entrada da agua
foi observado uma variacdo de temperatura de apenas 0,1°C entre a entrada e saida do
duto, conforme ¢ mostrado na Figura 62.

Isso pode ser explicado pela Equacdo 9, que relacionada a temperatura de saida
da agua com sua temperatura de entrada acrescida da razdo entre o fluxo de calor e as
caracteristicas de vazao massica e calor especifico da 4gua. No entanto, o fluxo de calor
foi considerado constante no desenvolvimento das equacdes do MT2 e o calor
especifico da 4gua também ¢ fixo, logo os dois fatores que contribuem diretamente para
elevar a temperatura da agua ¢ a area de contato entre a agua e a placa fotovoltaica; e a
vazao massica.

A superficie de contato tem aproximadamente 243 cm? de 4rea para um fluxo de
agua com uma vazdo de 250 litros por hora (aproximadamente 4 litros por minuto).
Desta forma, como a distancia a ser percorrido pela agua ¢ de apenas 15,6 cm, a vazao
da minibomba torna-se muito alta e ndo permite um tempo de residéncia da agua
suficiente para permitir um aquecimento consideravel, devido a sua velocidade elevada.
Um reflexo de que a vazdo da minibomba utilizada no estudo estd acima da necessaria
para o0 MT2 esta na sua alta poténcia quando comparada com a poténcia produzida pela
célula FV.

Entretanto, como o objetivo do presente trabalho ¢ validar os modelos térmicos
em estudo utilizando uma passagem de dgua uniforme, a utilizacdo de uma minibomba
superdimensionada ndo compromete os resultados do estudo tedrico que serdo

comparados com os modelos experimentais dos itens 4.3 e 4.4.

4.3 Analise experimental dos sistemas propostos

Para os ensaios dos sistemas propostos foi fundamental a utilizacdo do simulador
solar para ter o controle da irradiancia, entretanto, o fabricante assegurava precisdo
apenas nos valores compreendidos entre 400W/m? e 1000W/m?, por isso as analises
foram realizadas dentro desse intervalo elevando-se a cada 200W/m?.

No que concerne a temperatura ambiente, essa nao pdde ser controlada em

virtude do simulador s6 garantir o controle da superficie posterior da célula FV e
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quando a mesma encontra-se em contato direto com uma regido especifica desse
simulador, por isso, para fins de estudo foi considerada a temperatura verificada no
interior do laboratério em que o simulador estava instalado como a temperatura
ambiente do sistema, que no caso foram proximas a 30°C e 35°C para o ensaio da célula
fotovoltaica e em torno de 30°C para os experimentos do prototipo 1. Além disso, como
o local nao possuia sistema de ventilagdo, foi desconsiderada a influéncia da velocidade
do vento sobre a célula fotovoltaica. Os itens 4.3.1 e 4.3.2 exibe os resultados obtidos
pelo sistema de aquisi¢do de dados, bem como capturados pela camera termografica no

decorrer dos ensaios da célula fotovoltaica e do prototipo 1, respectivamente.

4.3.1 ENSAIO DA CELULA FV

Primeiramente, o ensaio foi realizado utilizando apenas a célula fotovoltaica em
estudo no presente trabalho com o intuito de analisar seu comportamento diante das
situacdes elaboradas. Tal ensaio permitira avaliar a veracidade do Modelo Térmico 1
desenvolvido no item 3.2.1.

Para isso, a temperatura de superficie (operagdo) e a tensao elétrica de circuito
aberto da célula foram analisadas, para diferentes niveis de irradiancia solar e
temperatura ambiente em que a célula esteve exposta, a cada segundo no decorrer de 10
minutos. Além disso, foi obtido, por captura termografica o mapa de calor dessa célula
FV. Em seguida, foi estimado, com o auxilio da Equagao 6, a poténcia elétrica
produzida por essa célula caso uma carga estivesse conectada aos seus terminais, bem
como seu desempenho elétrico. E valido ressaltar que ndo se analisa o desempenho
térmico da dgua em virtude de ndo haver passagem de agua nesse primeiro instante.

Diante do exposto, o grafico da Figura 63 mostra a média da temperatura de
superficie da célula medida no decorrer dos 10 minutos para cada nivel de irradidncia
inserida no simulador nas condi¢des de temperatura ambiente em 30°C e em 35°C.

Na Figura 63 ¢ observado que os valores de temperatura da célula para as duas
condi¢des de temperatura ambiente se aproximam a medida que os indices de
irradiancia se elevam. Assim, conclui-se que a temperatura ambiente tem maior
influéncia sobre a temperatura da célula quando os niveis de irradiancia sao

relativamente baixos, além disso, quando os niveis de irradidncia elevam-se, esses
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niveis t€ém maior influéncia sobre a temperatura da célula do que a temperatura

ambiente.
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Figura 63. Temperatura da célula fotovoltaica em fung@o da irradiancia solar
Fonte: Elaboragdo propria

Também se percebe na Figura 63 que em todas as condi¢des de irradiancia
ensaiadas, a célula ndo apresentou valores proéximos a temperatura de teste padrdo STC
de 25°C, e sim, medidas proximas ou superiores a 40°C.

Desta forma, no intuito de analisar o perfil de temperatura apresentado pela
célula para cada situagdo imposta no ensaio, foi utilizada a camera termografica para
capturar o mapa de calor da célula em estudo. A Figura 64 exibe o comportamento da
célula com temperatura ambiente de 30°C para cada nivel de irradidncia imposto, ao
passo que a Figura 65 mostra o mapa de calor da célula sujeita a uma temperatura

ambiente de 35°C para os mesmos indices de irradiancia.

(b)
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(c) (d)
Figura 64. Mapa de calor da célula FV para temperatura ambiente de 30°C e irradiancia de (a) 400W/m?,
(b) 600W/m?, (c) 800W/m? e (d) 1000W/m?
Fonte: Autoria propria

(©) (d
Figura 65. Mapa de calor da célula FV para temperatura ambiente de 35°C e irradiancia de (a) 400W/m?,
(b) 600W/m?, (c) 800W/m? e (d) 1000W/m?
Fonte: Autoria propria
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Analisando a Figura 64 e Figura 65, verifica-se um aumento de ofuscamento a
medida que se elevam os niveis de irradiancia, fato que ocorre em virtude do aumento
da temperatura da superficie da célula, como ¢ mostrado nas proprias figuras. Ainda
observando a Figura 64 e Figura 65, percebe-se uma maior concentracdo de calor no
ponto central da célula, visto que ¢ o local que menos sente a influéncia do meio
externo, e esses niveis de calor reduzem conforme se aproxima da extremidade da
célula, uma vez que € o ambiente que sofre mais influéncia do meio externo.

Agora, comparando a temperatura capturada pela camera termografica IR
(Figura 64 e Figura 65) com os valores medidos pelo sensor de temperatura (Figura 63),
constata-se uma variagdo em torno de 3°C entre os dois valores mensurados para a
irradiancia de 400W/m?, mas essa diferenca decai a medida que se elevam os niveis de
irradiancia incidente. Isto pode ser explicado pelo fato do sensor de temperatura ter sido
instalado no extremo da célula para minimizar o efeito de sombreamento, enquanto que
a camera termografica verifica a temperatura do ponto central da célula, o que mostra
mais uma vez que em niveis mais baixos de irradiancia, a temperatura entre o centro e a
extremidade da célula sdo mais discrepantes, tornando-se mais uniforme conforme
elevam-se os niveis de irradiancia.

Isto posto, sabendo que a elevacdo da temperatura influencia na tensdo gerada
pela célula FV, o grafico da Figura 66 mostra as medi¢des de tensdo de circuito aberto

obtidas pelo sistema de aquisi¢ao de dados.
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Figura 66. Tensdo de circuito aberto em fungdo da irradidncia solar
Fonte: Elaboragdo propria
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Ao observar a Figura 66 verifica-se que a tensdo elétrica de circuito aberto
sofreu alteragdes consideravelmente pequenas ao longo do experimento, isto se deve ao
fato do reduzido coeficiente de temperatura para tensdo elétrica que a célula em estudo
tem. De acordo com o fabricante esse coeficiente ¢ de -0,33%/K, ou seja, a tensdo decai
0,33% (0,0021V) para cada 1K acima da condi¢gdo STC de 25°C ou 298,15K.

Verificando especificamente a condi¢do de irradidncia solar de 1000W/m?
(condi¢do STC) e temperatura ambiente de 30°C, em que a temperatura medida na
célula foi de aproximadamente 65°C (Figura 63), estima-se que a tensdo de circuito
aberto reduza 0,084V, atingindo o valor de 0,5529V. Conferindo na Figura 66,
comprova-se que a tensdo de circuito aberto de 0,544V medida foi proxima ao valor
estimado e, assim, evidencia a veracidade das medigoes.

E vélido ressaltar ainda que em todas as medig¢des inseridas na Figura 66, a
tensdo de circuito aberto esta sensivelmente abaixo da medida no STC pelo fabricante,
que ¢ de 0,637V (ANEXO 1), visto que em todos os casos a célula esteve com
temperatura acima daquela das condigoes de teste padrao.

Para concluir as analises acerca da célula FV, a Tabela 4 mostra a poténcia
elétrica e desempenho elétrico estimados a partir dos valores de irradiancia solar e

temperatura da célula da Figura 63 inseridas na Equacao (28).

Tabela 4. Estimativa da poténcia e rendimento elétrico da célula FV em estudo

(o]
IRRADI AF CIA ’gOEMPERATURA AMBIENTE ( 3CS)
(W/m) Poténcia (W) 1 (%) Poténcia (W) 1 (%)
400 1,4908 15,3148 14114 14,4996
600 2,927 15,7015 2,2146 15,1671
800 3,0483 15,6576 2,9951 15,3844
1000 3,7618 15,4579 3,7073 15,2338

Fonte: Autoria propria

Em concordancia com as discursoes realizadas anteriormente, a Tabela 4 mostra
uma reducdao de poténcia gerada e, consequentemente, de desempenho elétrico em
virtude do aquecimento apresentado na superficie da célula. Analisando especificamente
a condicdo STC de 1000W/m? de irradiancia, nota-se uma queda de 18% da poténcia
gerada a uma temperatura ambiente de 30°C, e uma redugdo de 17% da poténcia gerada
a uma temperatura ambiente em torno de 35°C. Como reflexo da redugdo da poténcia
gerada, o desempenho da célula teve uma perda de quase 3% do seu valor em condi¢des

STC de operacao.
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Ao término das andlises experimentais da célula FV, essa foi acoplada ao
sistema de arrefecimento, semelhante ao mostrado no item 3.3.1, também com o
objetivo de analisar o comportamento da célula na presenga de sistema de troca de

calor, o qual € exposto no item 4.3.2.

4.3.2 ENSAIO DO PROTOTIPO 1

O ensaio do prototipo 1 serd de fundamental importdncia para estudar a
veracidade do Modelo Térmico 2 desenvolvido no item 3.2.2. Para tal, o sistema de
aquisi¢do de dados armazenou os dados de temperatura de superficie e tensdo de
circuito aberto do PI, que representa um coletor hibrido PVT placa-tubo, a cada
segundo no decorrer de 10 minutos.

Durante os testes, a minibomba inicialmente permanecia desligada até o sistema
estabilizar uma temperatura de superficie. Em seguida, a minibomba era ligada para que
fosse verificado o intervalo de tempo que a célula demorava a resfriar e, no final, a
minibomba era desligada novamente. Entretanto, devido a limitagdo do sistema de
aquisicao de dados, o grafico da Figura 67 mostra para os quatro valores de irradiancia,
o comportamento da temperatura de superficie da célula a partir do momento em que se
estabiliza no seu valor sem resfriamento até o instante em que a temperatura da célula se

firmava devido ao arrefecimento.
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Figura 67. Comportamento da temperatura de supericie da célula FV com arrefecimento
Fonte: Autoria propria
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Observando a Figura 67, constata-se que a célula reduz rapidamente sua
temperatura para um valor bem abaixo do valor medido sem o resfriamento logo apos a
minibomba ser acionada. A temperatura da célula se mantem constante durante o
intervalo de tempo em que a minibomba permanece ligada, como aponta a Figura 67.

Também foi verificado o mapa de calor do sistema PVT apos o arrefecimento da

célula para cada condicao de irradidncia incidente, como mostra a Figura 68.

(0) (d)
Figura 68. Mapa de calor do sistema PVT para temperatura ambiente de 30°C e irradiancia de (a)
400W/m?, (b) 600W/m?, (c) 800W/m? e (d) 1000W/m?
Fonte: Autoria propria

Na Figura 68 nota-se que o sistema PVT para a irradiancia de 400W/m? e
600W/m? apresenta maiores indices de temperatura na regido compreendida entre tubos
de passagem de agua, isso pode ser explicado por ser uma regido com menor contato

com o fluido resfriador. Ja para os niveis de irradidncia de 800W/m? ¢ 1000W/m?
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detectou-se os pontos mais aquecidos proximos a regido central da célula FV em virtude
da dificuldade de aderéncia entre a célula FV e a placa de cobre nessa regido, bem como
devido aos fatores ja explicados no item 4.3.1.

Para o ensaio do sistema PVT também foi elaborado um grafico para facilitar a
analise do comportamento da tensdao de circuito aberto no decorrer do ensaio, o qual ¢

mostrado na Figura 69.
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Figura 69. Variagdo da tensao de circuito aberto da célula com arrefecimento
Fonte: Elaboragdo propria

Assim, como ocorreu com a temperatura, a tensdo elétrica de circuito aberto
apresentou uma consideravel sensibilidade no momento em que a minibomba foi
acionada, como ¢ mostrado na Figura 69. Para a irradiancia de 400W/m?, a tensao
elevou-se de 0,5488V para 0,5684V, ao passo que sob a irradiancia de 600W/m?, esse
aumento foi de 0,5439V para uma média de 0,5730V. No nivel de irradiancia de
800W/m?, a tensdo de circuito aberto elevou-se de 0,539V para uma tensdo também
proximo a 0,5733V e, por fim, para a irradiancia de 1000W/m?, o mesmo pardmetro
cresceu de 0,5341V para cerca de 0,570V.

Agora, para realizar um melhor comparativo com o MT2, o ensaio focou sua
analise para a condicdo de irradiancia STC de 1000W/m? e o sistema de aquisi¢do de
dados foi alterado para medi¢des a cada 2 segundos em um intervalo de 15 minutos.
Com isso, foi possivel verificar todo o comportamento da temperatura de superficie e
tensao de circuito aberto do sistema PVT no decorrer do procedimento de desligamento-

acionamento-desligamento da bomba, como ¢ mostrado na Figura 70.
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Ao observar o comportamento do sistema PVT na Figura 70, constata-se que a
célula fotovoltaica necessita de um menor intervalo de tempo para se resfriar do que
para se aquecer. Essa conduta pode ser justificada pela minibomba estar
superdimensionada para o sistema em andlise e, do mesmo modo que se verificou na
analise do MT2, esse superdimensionamento nao permite que a agua resida tempo
suficiente no interior do sistema para se aquecer, apesar da grande reducdao de
temperatura percebida na célula do sistema hibrido PVT. Outro fator interessante que
explica tal comportamento ¢ o fato que a massa de agua residente durante o
aquecimento ¢ estatica (agua residual apds o bombeamento) e que a massa de dgua de
resfriamento ¢ dindmica, o que melhora muito a troca de calor.

Como o sistema de aquisi¢ao de dados nao tinha um sensor de temperatura com
encapsulamento para ser inserido nos reservatorios de agua, foi utilizado como
temperatura de entrada e saida da 4gua a medida pela cAmera termografica IR, mostrada

na Figura 71, embora a cdmera ndo apresente medigdes precisas.

(a) ‘ (b)
Figura 71. Temperatura de (a) entrada e (b) saida da agua utilizada como fluido resfriador
Fonte: Autoria propria

De posse das temperaturas do sistema PVT apos o arrefecimento, bem como da
temperatura de entrada e saida do fluido resfriador, torna-se possivel estimar o
desempenho elétrico e térmico do prototipo 1 em estudo, uma vez que o calor especifico
da agua para 30°C e vazao massica sao parametros conhecidos. Desta forma, a Tabela 5
mostra a temperatura medida, bem como os resultados de poténcia elétrica, rendimento
elétrico e desempenho térmico estimados com o auxilio das Equagdes 28, 29 e 30 para

cada nivel de irradiancia solar.
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Tabela 5. Estimativa do desempenho térmico e elétrico estimado do sistema PVT

IRRADIANCIA TEMPERATURA POTENCIA

(W/m?) DA CELULA (°C) ELETRICA (W) (%) ne (Vo)
400 33,113 1,623 16,68 1,19
600 35,867 2,490 17,06 0,79
800 37,596 3,377 17,35 0,60
1000 39,695 4257 17,49 0,48

Fonte: Autoria prépria

Ao comparar os valores estimados da Tabela 4 com os calculados na Tabela 5,
nota-se uma recuperacao de poténcia elétrica e, consequentemente, melhor desempenho
em todos os niveis de irradidncia solar. Direcionando essa andlise para a irradidncia
STC de 1000W/m? e temperatura ambiente em 30°C, verificou-se uma recuperacao de
quase 13,2% dos 17% de poténcia elétrica que havia sido perdida no ensaio composto
apenas da célula FV, embora a temperatura ambiente e a temperatura da agua nao
fossem proximas a de STC de 25°C. Essa recuperacdo de poténcia representou uma
elevagdo de 1,37% do desempenho elétrico. Ainda estudando os resultados obtidos na
Tabela 5, constata-se um desempenho térmico extremamente pequeno, em concordancia
com o supramencionado.

Finalizados os experimentos do presente trabalho, o item 4.4 realiza o
comparativo entre os resultados obtidos em simulagdo e no ensaio, especificamente para
a condi¢do de temperatura ambiente em 30°C, visto que foi a temperatura possivel de

realizacdo dos ensaios.

4.4 Comparacao dos resultados experimentais com os resultados simulados

Para uma melhor compreensdo dos resultados obtidos, o presente item realiza o
comparativo entre os resultados obtidos em simulagdo e o ensaiado em laboratorio. Para
isso, foram extraidos da simulagdo apenas os resultados para os niveis de irradiancia de
400W/m?, 600W/m?, 800W/m? e 1000W/m?, bem como temperatura ambiente de 30°C,
visto que sdo os mesmos indices postos no ensaio.

Primeiramente, foram comparadas as temperaturas de superficie obtidas em
simulacdo com as medidas pelo sensor de temperatura, bem como pela camera IR,

conforme é mostrado na Tabela 6.
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Tabela 6. Comparativo da temperatura de superficie da célula, em °C, obtidos na simulagdo e no ensaio

TIRRADIANCIA < ENSAIO
(W/m?) SIMULACAO Sensor Camera IR
400 47,85 40,016 42,78
600 55,98 46,170 48,33
800 63,74 54,727 57,22
1000 71,23 65,483 66,50

Fonte: Elaboragdo propria

A Tabela 6 mostra que os valores obtidos em simulagdo foram relativamente
maiores do que os medidos no ensaio, especialmente a temperatura medida pelo sensor,
visto que se encontrava na extremidade da célula, regido que ndo recebe a mesma
intensidade de irradiancia do que o ponto central, local em que a camera IR captura da
temperatura. Além disso, observando de uma maneira geral, nota-se que a discrepancia
entre os valores simulados e¢ medidos sdo maiores para os menores indices de
irradiancia solar, visto que a célula ¢ capaz de ter maior sensibilidade aos fatores
externos ao ambiente de simulagdo, ao passo que nos niveis de irradiancia mais altos,
essa sensibilidade ¢ reduzida.

Tal fato pode ser comprovado ao calcular o erro entre os dois resultados
mostrados na Tabela 6. Enquanto em niveis de irradiancia de 400W/m? ha uma margem
de erro de 20%, na condicdo de irradiancia igual a 1000W/m? esse erro decai para 8,7%.

Agora, a andlise concentra-se nos valores de poténcia, percebe-se uma menor
diferenga entre os valores simulados e estimados a partir dos dados de ensaio e

utilizando a Equacao 4, como mostra a Tabela 7.

Tabela 7. Comparativo da poténcia elétrica gerada pela célula, em W, obtidos na simula¢do e no ensaio

IRRADIANCIA " ENSAIO
(W/m?) SIMULACAO Sensor Camera IR
400 1,343 1,491 1,438
600 2,107 2,293 2,251
800 2,878 3,048 3,000
1000 3,654 3,762 3,742

Fonte: Elaboragdo propria
Como as temperaturas medidas pela camera IR estiveram mais proximas dos
valores simulados, tornou-se interessante estimar a poténcia gerada pela célula para
esses indices de temperatura também. Por meio da Tabela 7, nota-se uma maior
aproximacao entre os resultados obtidos por simulagdo e estimados através do ensaio,

uma vez que a divergéncia entre os valores foi em torno de 8% para irradidncia de
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400W/m?, ao passo que reduz para indices em torno de 3% nos niveis de irradiancia de
100W/m?.

Com relacdo ao rendimento elétrico, ao comparar os resultados obtidos no MT1
com os calculados a partir dos dados do ensaio da célula FV e com o auxilio da Equagao
28, observou-se um comportamento simular ao dos valores de poténcia, como pode ser

visto na Tabela 8, uma vez que ambos foram estimados a partir dos mesmos dados.

Tabela 8. Comparativo do rendimento elétrico da célula, em %, obtidos na simulagdo e no ensaio

IRRADIANCIA < ENSAIO
(W/m?) SIMULACAO Sensor Camera IR
400 13,800 15,315 14,770
600 14,430 15,702 15,417
800 14,780 15,658 15,412
1000 15,020 15,458 15,378

Fonte: Elaboragdo propria

Ao término do comparativo entre o Modelo Térmico 1 e o ensaio da célula
fotovoltaica, o0 mesmo procedimento foi realizado para confrontar os resultados obtidos
no Modelo Térmico 2 e os ensaiados com o prototipo do sistema PVT placa-tubo. Para
tal, foi considerado também a temperatura ambiente de 30°C e os indices de irradidncia
de 400W/m?, 600W/m?, 800W/m? e 1000W/m?, além da temperatura de entrada de 30°C
para a agua usada como fluido resfriador.

A principio foi analisada a temperatura de superficie da célula para as condigdes

citadas acima, as quais foram mostradas na Tabela 9, a fim de facilitar a analise.

Tabela 9. Comparativo da temperatura de superficie do sistema PVT, em °C, obtidos na simulagdo e no

ensaio
IRRADIANCIA " ENSAIO
(W/m?) SIMULACAO Sensor Camera IR
400 30,64 33,113 37,22
600 30,98 35,867 40,00
800 31,32 37,596 43,22
1000 31,66 39,695 46,83

Fonte: Elaboragdo propria
As temperaturas de superficie do protdtipo 1 obtidas em ensaio pelo sensor de
temperatura apresentara valores mais proximos da temperatura de superficie simulada,
do que a capturada pela camera termografica. Isso pode ser explicado devido ao fato da
camera direcionar sua medicao para o centro do sistema, regido cujo contato entre célula
FV e placa de cobre tiveram boa aderéncia.
Com relagdo as margens de erro, essas se mostraram menores nas condi¢cdes de

irradiancia incidente mais baixa, uma vez que a medida que se eleva os indices de
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irradiancia, a temperatura da célula FV também aumenta, necessitando de um sistema
de troca de calor cada vez mais eficaz para o arrefecimento da célula ser uniformizado.
Logo, como o MT2 considera um duto de passagem de agua que garante total
arrefecimento da célula, o modelo simulado apresentou menores indices de temperatura
siperficial do que os medidos no prototipo 1, que possui tubos em pontos especificos
como regido de troca de calor entre a dgua e a célula FV. Mas, ¢ valido ressaltar, que
ainda assim o sistema apresentou erros relativamente baixo, entre 7,5% (para irradiancia
de 400W/m?) e 20% (para irradidncia de 1000W/m?), por esse ser um modelo térmico
com algumas consideragdes que o tornaram mais simplificado.

Depois de analisar os niveis de temperatura da superficie do sistema PVT, a
poténcia elétrica calculada na simulagdo do MT2 e estimada no ensaio do P1 a partir da

Equagao 4 foram confrontadas por meio da Tabela 10.

Tabela 10. Comparativo da poténcia elétrica gerada pelos sistema PVT, em W, obtidos na simulag¢do e no

IRRADIANCIA " ENSAIO
(W/m?) SIMULACAO Sensor Camera IR
400 1,674 1,623 1,544
600 2,587 2,490 2,411
800 3,501 3,377 3,269
1000 4,414 4,257 4,120

Fonte: Elaboragdo propria

Verificando a Tabela 10, constata-se que mesmo utilizando a temperatura
medida pela camara IR, que focalizou sua medi¢do em um ponto de menor contato entre
a célula FV e a placa de cobre, a poténcia elétrica de geracdo estimada para o sistema
apresentou valores proximos ao simulado, com erros entre 4% (para a estimativa
utilizando a temperatura medida no sensor) e 8% (no caso da temperatura capturada
pela camera IR.

Em seguida, também foi realizado o comparativo entre o desempenho do sistema

PVT com o auxilio da Equacdo 28, conforme tém seus resultados exibidos na Tabela 11.

Tabela 11. Comparativo do rendimento elétrico do sistema PVT, em %, obtidos na simulagdo e no ensaio

IRRADIANCIA x ENSAIO
(W/m?) SIMULACAO Sensor Camera IR
400 17,190 16,680 15,866
600 17,720 17,060 16,513
800 17,980 17,350 16,792
1000 18,140 17,490 16,930

Fonte: Elaboragdo préopria
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A Tabela 11 deixa evidente que o MT2, embora seja um modelo térmico
simplificado de um sistema PVT pode ser utilizado para realizar previsdes de
comportamento de uma célula fotovoltaica, visto que apresentou rendimento em torno
de 17% no ensaio, ao passo que, simulando o sistema em mesmas condi¢des de
temperatura ambiente, irradiancia e temperatura de entrada do fluido resfriador, foi
calculado um rendimento por volta de 17,5%.

Com relagao ao fluido resfriador, tanto o MT2 como o ensaio do P1 mostraram
que uma temperatura de entrada da 4gua bem proxima a temperatura de saida, embora
tenha conseguido arrefecer consideravelmente a célula fotovoltaica. Como explicado
nos itens 4.2 e 4.3.2, isso ocorreu em virtude da vazao da minibomba disponivel para
controlar o fluxo de dgua do ensaio ser superdimensionado para as dimensdes do
sistema PVT, fato que ndo compromete os resultados obtidos.

Por fim, apesar do protdtipo do sistema PVT ndo ter sido construido nas
dimensdes de um mddulo FV, o sistema aqui estudado torna-se valido de ser aplicado
em maiores dimensodes, uma vez que devido a boa condutividade térmica do cobre e da
célula fotovoltaica ficou evidente o bom arrefecimento que a dgua proporcionada para
um modulo FV em condigdes normais de operacdo, melhorando assim o seu

desempenho elétrico.
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5 CONCLUSAO

Considerando as pesquisas realizadas a respeito da recuperagdo de desempenho
elétrico que um sistema PVT ¢é capaz de proporcionar, a presente pesquisa se propos a
elaborar dois modelos térmicos, um capaz de calcular o desempenho de uma célula
fotovoltaica sem sistema de arrefecimento e outro responsavel por estimar o
comportamento de uma célula FV adaptada a uma tecnologia hibrido PVT.

Com o intuito de validar os modelos térmicos desenvolvidos, o presente trabalho
também se dispds a projetar e confeccionar dois sistemas hibridos PVT, o baseado no
modelo placa-tubo e o outro no modelo de duas superficies absorvedoras. Entretanto,
em virtude das dificuldades encontradas no decorrer da montagem, o prototipo do
sistema hibrido PVT de duas superficies absorvedoras ndo pode ser ensaiado, fato que
nao invalidou analisar o comportamento do sistema hibrido PVT baseado na tecnologia
placa-tubo.

Apbs o projeto, confeccdo e teste de estanqueidade do protdtipo 1, que
corresponde a um sistema PVT placa-tubo, o mesmo foi ensaiado em diversas
condi¢des de irradiancia solar. O mesmo ensaio também foi realizado sobre uma tnica
célula FV para ser feito um comparativo do desempenho elétrico entre os dois modelos.

Ao ensaiar a célula FV, observou-se uma perda de 18% de sua poténcia gerada,
quando comparada com as condic¢des de teste padrao STC disponiveis na folha de dados
do fabricante, isso ocorreu em virtude da elevacao da temperatura de superficie da
célula FV, que ultrapassou 65°C para uma temperatura ambiente de 30°C e irradiancia
de 1000W/m?, bem como devido a queda da tensdo de circuito aberto, que reduziu de
0,6369V para 0,544V. Entretanto, ao inserir o sistema de arrefecimento no ensaio, ou
seja, analisando o protétipo 1, verificou-se uma recuperacdo de 13,2% da poténcia
perdida devido ao aquecimento da célula. Logo, o desempenho da célula elevou-se
1,37%.

Ainda com relagdao ao ensaio do P1, foi comprovado que uma célula FV, bem
como um painel FV podem ser facilmente arrefecimentos, devido a alta condutividade
térmica da célula fotovoltaica e da placa de cobre que garantem um tempo de
arrefecimento da célula FV consideravelmente menor do que o tempo em que o

conjunto cé¢lula, trocador de calor e 4gua residual precisam para se aquecer.
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Contudo, esse acelerado arrefecimento ndo sera sentido em todos os sistemas
PVT, visto que o sistema hibrido em estudo possuia um sistema de arrefecimento
forcado, o qual tinha vazdo acima da necessaria para proporcionar uma troca de calor
que também proporcionasse o aquecimento da agua, além do resfriamento da célula,
aumentado assim, a eficiéncia global (soma da eficiéncia térmica e elétrica) do sistema.
Ainda assim, o sistema PVT ¢ uma tecnologia que pode ser inserida em residéncias,
comeércios, hotéis e especialmente auxiliar o bombeamento de sistemas de irrigacao.

Finalmente, ao realizar o comparativo entre os modelos térmicos desenvolvidos
e os resultados obtidos em ensaios, constatou-se que a margem de erro entre as
temperaturas medidas e estimadas chegaram até a 20%. Desta forma, embora ndo sejam
precisos, os modelos térmicos podem ser utilizados para estimar o desempenho nao so6
de uma unica célula FV, como também de um conjunto delas. Entretanto, para
comprovar a veracidade dos modelos e estimar valores de poténcia elétrica e
desempenho elétrico e térmico, ¢ necessdrio realizar novos ensaios para que sejam
medidas a tensdo e corrente elétrica geradas pela célula.

Por isso, a partir das dificuldades encontradas e citadas no decorrer do texto, o
item 5.1 sugere alguns melhoramentos que contribuirdo para a pesquisa e disseminagao

da tecnologia.

5.1 Sugestoes para trabalhos futuros
O presente item tem como objetivo apontar algumas recomendacdes que
auxiliardo do melhoramento de trabalhos a serem realizados sobre o tema, tais como:
e Adicionar ao sistema de aquisi¢ao de dados, sensor de tensdo e corrente para
auxiliar no conhecimento da poténcia elétrica gerada pelo sistema;
e Inserir o simulador solar em uma sala em que apresente um sistema de controle
de temperatura, a fim de simular outras situagdes de temperatura ambiente e
reduzir a influéncia de outros fatores externos, como poeira, umidade e
ventilagao;
e Melhorar o contato entre o tubo de passagem de agua e placa de cobre, bem
como entre a cé¢lula FV e a placa de cobre;
e [Estancar os vazamentos na camada de vidro/vidro e camada de placa de

cobre/vidro do prototipo do sistema PVT com duas superficies absorvedoras
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para que os ensaios sejam realizados;

Utilizar o modelo térmico desenvolvido para estimar o desempenho de um
painel fotovoltaico ao ser inserido a tecnologia PVT;

Projetar, confeccionar e ensaiar o sistema PVT em dimensdes de uma placa FV;
Projetar, construir e ensaiar um sistema PVT para um sistema de irrigacao, no
qual a placa fotovoltaica seja utilizada para alimentar o sistema de bombeio e
esse mesmo sistema de bombeio arrefega as células durante a passagem de agua
pelo duto de irrigagao;

Estimar a vida util dos moédulos FV quando apresentam um sistema de
arrefecimento acoplado, aumentando a atratividade do mercado a essa

tecnologia.
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ANEXO 1

FOLHA DE DADOS DA CELULA SOLAR EM ESTUDO
MECHANICAL SPECIFICATIONS

Product

Format

Average thickness (5i)

Front surface (-)

Back surface (+)

ELECTRICAL CHARACTERISTICS KENNGROSSEN

Manocrystalline solar cell

156 mm x 156 mm 0.5 mm
Diameter: 220 +0.5 mm

200 pym £30 pm

3 x 12 soldering pads (silver), 1.3 mm +£0.2 mm wide,

Alkaline textured surface,

Dark blue anti-reflecting coating (Siliziumnitrid)

3 x 6 soldering pads, 2.4 mm £0.3 mm wide (silver),
aluminium backside metallisation
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PERFORMANCE AT STANDARD TEST CONDITIONS, STC: 1000 W/m?, 25 °C, AM 1.5 & (IEC 60904-3 ED.2)

POWER CLASS 4.48 4.53 4.58 4.62 4.67 4.72 4.77 4.82
Nominal power B w] 24.48 24.53 24.58 24.62 24.67 24.72 z4.77 24,82
@ Shart Circuit Current I [A] 9.11 9.15 9.1% 9.23 9.27 9.31 9.35 9.39
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APENDICE I

“A transferéncia de calor por convec¢do natural em uma superficie depende da
geometria da superficie e de sua orientagdo. Depende também da variagdo da
temperatura da superficie e das propriedades termofisicas do fluido envolvido.”
(CENGEL; GHAJAR, 2012).

Portanto, para o calculo do coeficiente de transferéncia de calor por convecgao
natural da Equagdo 20, primeiramente foi fundamental definir as duas situagdes
possiveis para a superficie superior da célula, a qual ¢ tratada como uma placa plana
horizontal: uma considerando-a como quente, conforme mostrado na Figura 72; e a

outra analisando-a como uma superficie fria, como na Figura 73.

(Fluido, T...

VIO,

Placa, T, —

Figura 72. Escoamentos movidos pelo empuxo em placas horizontais com face superior quente
Fonte: Incropera et. al (2008)

Fluido, T2,

— Placa, T,
Figura 73. Escoamentos movidos pelo empuxo em placas horizontais com face superior fria
Fonte: Incropera et. al (2008)

Ainda de acordo com Cengel e Ghajar (2012) “as equagdes que regem a
convecgdo natural e as condigcdes de contorno podem ser adimensionalizadas pela
divisdo de todas as variaveis [...] por quantidades constantes adequadas”.

Por isso, foi calculado o comprimento caracteristico (L) por meio da Equacao
31 que, de acordo com Incropera et. al. (2008), ¢ definido como a razdo entre a area

superficial e o perimetro de uma placa.

Acell
= 31
¢ Pecen ( )
Onde:
L. = comprimento caracteristico (m);
Acen = &rea da célula fotovoltaica (m?);

Pecen = perimetro da célula FV (m).
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Depois, foi planejado calcular a condutividade térmica do ar, mas como a
temperatura de um fluido varia da camada limite da superficie (Ts) até a camada limite
consideravelmente longe da superficie (Tx), as propriedades do fluido também se
alterariam em funcdo dessa temperatura. Por isso, propriedades como a condutividade
térmica sao normalmente avaliadas na temperatura de pelicula, que ¢ uma média
aritmética das temperaturas da superficie e do escoamento livre (CENGEL; GHAJAR,
2012). Por isso, antes de calcular as propriedades que dependem da temperatura do
fluido foi necessario estabelecer a temperatura de pelicula, que no caso do Modelo

Térmico 1, ¢ determinada pela Equagao 32.

Ty = —celtamb (32)
Onde:

Tr = temperatura de pelicula (K);

Teen = temperatura da célula fotovoltaica (K);

Tamb = temperatura ambiente (K).

Com posse da temperatura de pelicula, foi plotado um grafico a partir dos
valores tabelados na literatura de Cengel e Ghajar (2012) para relacionar essa
temperatura com a condutividade térmica do fluido. Também nesse grafico, mostrado
na Figura 74, foi tracado uma curva de tendéncia, bem como realizado uma
simplificagdo matematica em forma de equacdo capaz de calcular a condutividade
térmica do ar em fun¢ao da temperatura de pelicula.

0,034
0,032 -2
0,03 -~

0,028 B i

0,026 et 4
g k =-2,557.108.T% + 7,573.10-5.T + 2,363.102

0,024 R*=1

0,022

Condutividade térmica do ar (W/m.K)

0,02
0 20 40 60 80 100 120 140

Temperatura do ar (°C)

Figura 74. Curva caracteristica temperatura versus condutividade térmica do ar e sua curva de tendéncia
Fonte: Adaptada de Cengel e Ghajar (2012)
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Como o coeficiente de determinagao (R?) da Equagdo 33 foi igual a um, ela ¢
adequada para relacionar a condutividade térmica com a temperatura de pelicula.
ker = —2,557.1078.T'7 + 7,573.1075.T'; + 2,363.10~2 (33)
Onde:
kar = condutividade térmica do ar (W/(m.K));
T’ = temperatura de pelicula (°C).

Por tultimo, foi calculado o niimero de Nusselt, que ¢ uma correlacdo da
transferéncia de calor por convecgdo natural expressas em nimero de Rayleight. Para a
situacdo em que a superficie superior da placa ¢ fria quando comparada com o
ambiente, Incropera et. al. (2008) indicam a utilizacao da Equacao 34.

Nu; = 0,27.Ral’* (34)
Onde:
Nu; = namero de Nusselt;
Rar = numero de Rayleight.

No entanto, para a situagdo em que a superficie superior da placa ¢ quente
quando comparada com o ambiente, o nimero de Nusselt pode ser calculado de duas
maneiras distintas: quando o nimero de Rayleight est4 entre os valores de 10* e 107,
Incropera et. al. (2008) recomendam a utilizacdo a Equacgdo 35 para o célculo do
niimero de Nusselt, mas quando o nimero de Rayleight esta acima de 107 e abaixo de
10", os autores indicam o uso da Equago 36.

Nu; = 0,54.Ra,’* (35)
Nu; = 0,15.Ra}’? (36)

Esse nimero de Rayleight depende do regime de escoamento ¢ da geometria da
superficie e € capaz de correlacionar a for¢a de flutuacdo com a viscosidade dentro de
um fluido (CENGEL; GHAJAR, 2012). Em termos de equagdo, Incropera et.al. (2008)
simplificam afirmando ser o produto dos nimeros de Grashof e de Prandtl, como
mostrado na Equacao 37.

Ra; = Gry. Py, (37)
Onde:
Gri= numero de Grashof;

Prar = niimero de Prandtl do ar.
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O nimero de Grashof, primeiro termo da Equacao 37, “é a razdo entre a forca de
empuxo e as forcas viscosas que atuam no fluido.” (INCROPERA et. al., 2008). Esse
numero pode ser quantificado por meio da Equacao 38.

_ 3
GT‘L — g-ﬁ'(Tcel;zTamb)-LC (38)

Onde:
g = aceleracdo gravitacional = 9,81 m/s? (CENGEL; GHAJAR, 2012);
B = coeficiente de expansdo volumétrica (1/K);
Tamb = temperatura ambiente (K).
v = viscosidade cinematica do fluido (m?/s)
Nos estudos de convecgao natural, o coeficiente de expansao volumétrica de um
gés ideal (B), presente na Equagdo 38, ¢ uma propriedade que representa a variagdo da
densidade do fluido em fun¢do da temperatura para uma pressao constante e pode ser

calculada através da Equagdo 39 (CENGEL; GHAJAR, 2012).
1
== 39
=1 (39)

Onde:
Tt = temperatura de pelicula (K).

Ja para o calculo da viscosidade cinemadtica do ar (v), também existente na
Equagao 38, foi necessario realizar o mesmo procedimento da condutividade térmica,
ou seja, plotar um grafico a partir dos dados apresentados em tabela por Cengel e Ghajar
(2012) relacionando a temperatura e a viscosidade cinematica do ar (Figura 75) e, a
partir desse grafico, tracar uma curva de tendéncia e obter a equacdo que simplifica

matematicamente os dados da tabela.

0,000028
s
S _--®
< 0,000024 -
£ -
RS ""
52 T
% 000002 I
9 ~ ”_—.’
3 o-® - -1 T2 -8 -5
= o v=9,349.101.T2 + 8,754.105.T + 1,337.10
Z  0,000016 o-® =1
N e*
&

0,000012

0 20 40 60 80 100 120 140

Temperatura do ar (°C)

Figura 75. Curva caracteristica temperatura versus viscosidade cinematica do ar e sua curva de tendéncia
Fonte: Adaptada de Cengel e Ghajar (2012)
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Como ¢ possivel observar na Figura 75, o coeficiente de determinacdo (R?) da
Equagao 40 foi igual a um, portanto, a equacao ¢ apropriada para associar a viscosidade
cinematica do ar com a temperatura de pelicula.

Vor = 9,329.107"1.T'; + 8,754.1078.T"; + 1,337.107° (40)
Onde:
var = viscosidade cinematica do ar (m?/s).

Esse mesmo procedimento foi utilizado para determinar o nimero de Prandtl
(segundo termo presente na Equacdo 37), posto que ¢ uma propriedade que também
varia de acordo com a temperatura do fluido. Assim sendo, a Figura 76 exibe a varia¢ao
desse coeficiente com a temperatura, bem como sua curva de tendéncia e equacdo de
referéncia. E importante elucidar, que o nimero de Prandtl relaciona a difusividade da

quantidade de movimento com a difusividade térmica (INCROPERA et. al.,2008).

0,735
0,73 o

- Pr = 2,369.10°.T3 + 4,827.10-5.T2 - 2,836.10~.T + 0,7366
0,725 e R =1
0,72

0,715 Tl

Numero de Prandtl do ar
’
¢

0,71 Sa
0,705

0 20 40 60 80 100 120 140
Temperatura do ar (°C)

Figura 76. Curva caracteristica temperatura versus nimero de Prandtl do ar e sua curva de tendéncia
Fonte: Adaptada de Cengel e Ghajar (2012)

Do mesmo modo que ocorreu com a Equagao 40, a Equacao 41, mostrada na
Figura 76, apresentou um coeficiente de determinagao (R?) igual a um, por essa razao o
numero de Prandtl pode ser calculada através dela.

Pr,, = 2,369. 10_9.T’? + 4,827. 10_8.T’]3 —2,836.107%.T'; + 7,366.107" (41)
Onde:

Pra = ntimero de Prandtl do ar

Com posse de todas as equacdes apresentadas no presente Apéndice, o
coeficiente de transferéncia de calor do ar, presente na Equagdo 20, pode ser
determinado em fun¢do apenas da temperatura da c€lula (Tcn) € da temperatura

ambiente (Tamp).
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APENDICE II

clc
clear

%$Universidade Federal da Paraiba - UFPB
$Programa de Pds Graduacdo em Energias Renovaveis - PPGER
%$0rientador: Jodo Marcelo Dias Ferreira
$Discente: Maria Izabel da Silva Guerra

%$Dissertacdo de Mestrado
$Modelo 1 - Célula em contato direto com o Sol (Sem vidro e Sem
trocador)

Q

% Radiacéo
Sinicial = 200;
Sfinal = 1400;
Spasso = 10;

o)

% Temperatura ambiente

Tambinicial = 15;
Tambfinal = 45;
Tambpasso = 1;

%Itens no vetor "passo"
tamb itens = ceil (((Tambfinal-Tambinicial+Tambpasso))/Tambpasso) ;
s itens = ceil(((Sfinal-Sinicial+Spasso))/Spasso);

%$Criacdo dos vetores de saida

Vtamb = zeros([1 tamb itens]);

Vradia = zeros ([l s_itens]);

Vtemp cell = zeros(s_itens, tamb itens);
Vncell = zeros (s _itens, tamb itens);
Vpot = zeros (s itens, tamb itens);

o\

%Balanco de energia
S = Eel + grad + gconv

o\
o\

for i = 1:s itens
if i==
S = Sinicial;
end
if i>1
S = Sinicial + (i-1)*Spasso ;
end
for j = l:tamb_itens
if j==
Tamb = Tambinicial;
end
if 3>1
Tamb = Tambinicial + (j-1)*Tambpasso ;
end

Eel = 0.;
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grad = 0.;
gconv = 0.;
Tcell = Tamb;

$Dimensdes da célula (Datasheet)

L = 0.156; %Comprimento [m]

W = 0.156; %$Largura [m]

n = 1; %$numero de células

bal inicial = abs(S - Eel - grad - gconv);

bal atual = bal inicial;
bal final = bal inicial;

while ((bal atual > bal final) || (bal atual == bal inicial))
bal atual = abs(S - Eel - grad - gconv);

$Eel - Energia elétrica gerada [W/m?]
$Ncell = Rendimento elétrico
Ncell = (n*((0.0046*S) -

(0.0192* (Tcell+273.15))+5.6665)) / (S*L*W) ;
%$Considerando os valores informados no datasheet
Eel = S*Ncell;

%$gqrad - Perdas por radiacdo [W/m?]

emis = 0.855; %$emissividade da célula FV

ste = 5.67*107-8; %Constante de Stefan Boltzmann
[(W/m?.K"4]

Tceu = Tamb - 6 + 273.15; $%Temperatura do céu [K]

grad = emis*ste* (((Tcell+273.15)"4)-(Tceu™d));
%gconv - Perdas por convecgdo [W/m?]

%%Coeficiente de conveccdo do ar - har = (k/Lc)*Nu
$%%Comprimento caracteristico [m] - Lc

Lc = (L*W)/(2*(L+W)); % Lc = Area/Perimetro

o\

$%$Numero de Nusselt - Nu

%$Para determinar o nUmero de Nusselt (Nu) precisa conhecer
o Numero de Rayleigh (Ral),

%0 qual depende do Numero de Grashof (Gr) e do Numero de
Prandtl (Pr)

%%%%Numero de Rayleigh do ar (Ral) - Ral = Gr*Pr

$%%%SNumero de Grashof (Gr)

g = 9.81; %aceleracdo gravitacional [m/s?]

Tmed = (Tcell+Tamb)/2; %Temperatura do filme [°C]

Beta 1/ (Tmed+273.15); %Coeficiente de expansao
volumétrica [K"-1]

vis = (9.349*10"(-11) * (Tmed”™2))+(8.754*10" (-
8) *Tmed) + (1.337*10"(-6)); %Viscosidade cinemdtica [m?/s]

Gr = (g*Beta* (Tcell-Tamb) *Lc"3)/(vis)"2;

$%$%%%$Numero de Prandtl (Pr)

Pr = (2.369*10"(-9) *Tmed”3)+(4.827*10" (-8) *Tmed"2) -
(2.836*10" (-4)*Tmed) +0.7366;

Ral = Gr*Pr; %Calculo do Numero de Rayleigh

$Numero de Nusselt (Nu)

if Ral <= 1077

Nu = 0.54*RalL”~(1/4);
else
Nu = 0.15*RalL”™(1/3);
end
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%$%%Condutividade térmica do ar [W/m.K] - k

= (-2.55*%10"(-8)*Tmed"2)+(7.57*10" (-
63*10%(=-2));

$C&lculo do coeficiente de convecgédo do ar;

ar = (k/Lc)*Nu;

%$Calculo das perdas por convecgdo com o ambiente
gconv = har* (Tcell-Tamb) ;

5o W o

$Finalizar programa para encontrar Tcell por balanco de

energia
Tcell = Tcell+0.001;
bal final = abs(S - Eel - grad - gconv);
end
Vtamb (j) = Tamb;
Vradia (i) = S;
Vtemp cell(i,j) = Tcell-0.001;
%$Rendimento elétrico
Vncell (i,J) = Ncell*100;
$Poténcia elétrica da célula
Vpot (i,j) = (n*((0.0046*3S)-(0.0192* (Tcell+273.15))+5.6665));
end
end
figure (1)

mesh (Vtamb, Vradia,
xlabel ('Temperatura
ylabel ('Irradiéncia
zlabel ('Temperatura

figure (2)

mesh (Vtamb, Vradia,
xlabel ('Temperatura
ylabel ('Irradidncia
zlabel ('Poténcia de

figure (3)

mesh (Vtamb, Vradia,
xlabel ('Temperatura
ylabel ('Irradidncia

zlabel ('Rendimento Elétrico

o

oe

figure (4)

o P oP

o

plot (Vtamb, Vtemp
title('Tamb x Tcell')
xlabel ('Tamb °C'")
ylabel ('Tcell')

Vtemp cell);

Ambiente
(W/m2) ")
da célula

°cyM

(°cy)

o)

°cyM)

Vpot) ;
Ambiente
(W/m2) ")
saida (W) ")
Vncell);
Ambiente
(W/m2) ")

cell);

(%) ")
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APENDICE III

O escoamento de um liquido ou gés através de tubos ou dutos ¢ considerado
interno se existir uma demarcacdo sobre o quanto a camada limite pode crescer e
conceituado como for¢ado se fluir através de uma se¢dao de escoamento com o auxilio
de um ventilador ou bomba. (CENGEL; GHAJAR, 2012).

Do mesmo modo que ocorre na convecgdo natural, o coeficiente de transferéncia
de calor na conveccao for¢ada interna, presente na Equacdo 24, depende do numero de
Nusselt e da condutividade térmica do fluido, por outro lado, ndo ¢ influenciado pelo
comprimento caracteristico, mas sim, pelo didmetro hidraulico (Dn) que, de acordo com
Cengel e Ghajar (2012), pode ser calculado por meio da Equag¢do 42 quando o

escoamento ocorrer através de tubos ndo circulares, situacao do presente trabalho.
D=1t (42)

Onde:
Dn = diametro hidraulico de um duto retangular (m);
H = altura do duto (m);
L = largura do duto (m).

No que se refere a condutividade térmica, ela tem sua equacao desenvolvida do
mesmo modo que aconteceu no APENDICE 1 para o ar, entretanto, como o fluido de
trabalho sdo divergentes, um grafico que relacione a temperatura média (Equacdo 23) e

a condutividade térmica da agua precisou ser desenvolvido a partir dos valores

tabelados por Cengel e Ghajar (2012), como ¢ mostrado na Figura 77

0,7
0,68
0,66

0,64

0,62
k=2.108.T%- 1.10-5.T2 + 0,0024.T + 0,5557

R?=10,9999
0,6

Condutividade térmica da agua (W/m.K)

0,58
0 20 40 60 80 100 120 140
Temperatura da agua (°C)
Figura 77. Curva caracteristica temperatura versus condutividade térmica da dgua e sua curva de
tendéncia
Fonte: Adaptada de Cengel e Ghajar (2012)
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Apesar do coeficiente de determinacao (R?) mostrado na Figura 77 ndo ter sido
igual a um, seu valor foi muito proximo, por isso ¢ valido utilizar a Equagao 43 para
associar a condutividade térmica com a temperatura média da agua.

Kigua = 2.1078.T'5, + 1. 1075.T'2 + 0,0024.T',, + 0,5557  (43)
Onde:
kagua = condutividade térmica da dgua (W/(m.K)).
T’ = temperatura média da agua (°C).

Com relagdo ao numero de Nusselt para escoamento laminar completamente
desenvolvido, esse coeficiente serd influenciado pela se¢do transversal do duto, também
denominado de didmetro hidraulico, e pelo nimero de Reynolds.

O namero de Reynolds, calculado através da Equacgdo 44, ¢ a razdo entre as
forcas de inércia e viscosas do fluido, por isso, através dessa propriedade ¢ definido se o

escoamento ¢ laminar ou turbulento (INCROPERA, et. al. 2002).

Re = —”'Vf" (44)

Onde:

Re= ntimero de Reynolds;

p = densidade do fluido (kg/m?);
V = velocidade a montante (m/s)
u = viscosidade dinamica (kg/m.s)

Tanto para determinar a densidade como a viscosidade dindmica da agua,
presentes na Equacao 44, foi necessario realizar um artificio semelhante ao adotado para
o célculo da condutividade térmica, ou seja, plotar um grafico e posteriormente
estabelecer uma expressdao que relacione a densidade com a temperatura média da agua
(Figura 78) e um outro que associe a viscosidade dindmica com a temperatura média da

agua (Figura 79).
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Figura 78. Curva caracteristica temperatura versus densidade da agua e sua curva de tendéncia
Fonte: Adaptada de Cengel e Ghajar (2012)
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Figura 79. Curva caracteristica temperatura versus viscosidade dindmica da dgua e sua curva de tendéncia
Fonte: Adaptada de Cengel e Ghajar (2012)

Com um coeficiente de determinagdo proximo a um, tanto na Figura 78 como na
Figura 79, a Equagdo 45 ¢ valida de ser usada para encontrar o valor da densidade da
agua a partir de sua temperatura média, do mesmo modo que a Equacdo 46 ¢
considerada adequada para estabelecer a viscosidade dinamica da dgua em funcdo de

sua temperatura média.

Pigua = 1,277. 1075.7'3, — 5,427.1073.T'%, — 8,546.1073.T",, + 1000 (45)
Onde:
pagua = densidade da dgua (kg/m?).
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Hagua = —1,068.107°. T'3 43,106.1077.T'2, — 3,294.1075.T",,, + 1,547.1073 (46)
Onde:
Uagua = Viscosidade dindmica da dgua (kg/m.s).
No que tange a velocidade a montante do fluido, também contida na Equagao 44,
essa pode ser determinada por meio da razdo entre a vazao de escoamento € a area por

onde o fluido escoa, conforme ¢ mostrado na Equagao 47.

v =2 (47)

Aduto

Onde:
@ = vazao do fluido (m?/s);
Aduto = area do duto (m?).

Com posse de todas as propriedades que influenciam no calculo do nimero de
Reynolds, ¢ possivel definir o tipo de escoamento da 4agua. Quando o escoamento ¢
considerado laminar, ou seja, o nimero de Reynolds ¢ inferior a 2.300, o nimero de
Nusselt para a transferéncia de calor por convecgdo forcada com fluxo constante serd
8,24. Em contrapartida, quando o escoamento ¢ turbulento, isto é, o nimero de
Reynolds ¢ igual ou superior a 10.000, o nimero de Nusselt precisa ser determinado por

meio da Equacdo 48 (CENGEL E GHAJAR, 2012).
Nu; = 0,023.Re®8. pr2* (48)

dgua
Onde:
Nu,;, = nimero de Nusselt para escoamento turbulento completamente desenvolvido em
superficies lisas;
Re = numero de Reynolds;
Prigua = Nimero de Prandtl da 4gua

Como ¢ observado na Equagdo 48, o numero de Nusselt para escoamento
turbulento ¢ influenciado pelo nimero de Prandtl, por isso, foi desenvolvido o mesmo
procedimento do APENDICE 1 para determinar esse coeficiente, sendo que nesse topico

o fluido de escoamento ¢ a 4gua. Desta forma, a Figura 80 correlaciona o numero de

Prandtl com a temperatura média da agua.
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Pr=-1,032.10°.T5 + 4,464.107.T* - 7,9.10-5.T% + 7,462.103.T2 - 0,4099.T + 12,8
R2=1
8

Numero de Prandtl da agua
(9,
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Figura 80. Curva caracteristica temperatura versus nimero de Prandtl da 4gua e sua curva de tendéncia
Fonte: Adaptada de Cengel e Ghajar (2012)

A partir da Figura 80, observa-se que a Equacao 49 ¢ adequada para relacionar o

numero de Prandtl e temperatura média da agua.
Prigua = —1,032.107°.T'5, + 4,464.1077.T'y, — 7,9.1075.T"5, +

7,462.1073.T'2, — 0,4099.T",, + 12,8 (49)

Com base das equacdes apresentadas no presente Apéndice, o coeficiente de
transferéncia de calor por convecgdo forcada interna da dgua da Equacdo 24 pode ser
avaliado sob a influéncia da temperatura da célula (Tcn) € da temperatura média da

agua (Tm), bem como da geometria do duto de passagem de agua.



APENDICE IV

clc
clear

%$Universidade Federal da Paraiba - UFPB
$Programa de Pds Graduacdo em Energias Renovaveis - PPGER
%$0rientador: Jodo Marcelo Dias Ferreira
$Discente: Maria Izabel da Silva Guerra

%$Dissertacdo de Mestrado
$Modelo 2 - Célula em contato direto com o Sol (Sem vidro e Com
trocador)

Q

% Radiacéo
Sinicial = 200;
Sfinal = 1400;
Spasso = 10;

o)

% Temperatura ambiente

Tambinicial = 15;
Tambfinal = 45;
Tambpasso = 1;

Tent = [20 25 30 35];
figl = [1 5 9 13];
fig2 = [2 6 10 14];
fig3 = [3 7 11 15];
figd = [4 8 12 16];

%Itens no vetor
tamb itens = ceil(((Tambfinal-Tambinicial+Tambpasso))/Tambpasso);
s itens = ceil (((Sfinal-Sinicial+Spasso))/Spasso);

%Criacdo dos vetores de saida

Vtamb = zeros ([l tamb itens]);

Vradia = zeros ([l s itens]);

Vtemp cell = zeros(s itens, tamb itens);
Vncell = zeros(s_itens, tamb itens);
Vpot = zeros (s _itens, tamb itens);
Vsaida = zeros (s _itens, tamb itens);

o

%$Balanco de energia
S = Eel + grad + gconv

o
o

oe

Dimensdes da célula (Datasheet)
L = 0.156; %Comprimento [m]
W = 0.156; %$Largura [m]

o

o\

Dimensdes do modelo com 4 células
= 0.156; %Comprimento [m]

= 0.156; %Largura [m]

1; %numero de células

Altura do duto (projetado)

0.005;

o0 B = oo

)
Il

$Vazdo da bomba RESUN SP-800 com Poténcia = 4W
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vazao = 250/ (60*60) ;

for z =1:4

for 1 =

$[L/s] - A vazdao da bomba é 250L/h

l:s itens

if i==
S = Sinicial;
end
if i>1
S = Sinicial + (i-1)*Spasso ;
end
for j = l:tamb itens
if j==
Tamb = Tambinicial;
end
if §>1
Tamb = Tambinicial + (j-1)*Tambpasso ;
end
Eel = 0.;
qrad = 0.;
gconv = 0.;
gl = 0.;

if Tamb <= Tent (z)
Tcell = Tamb;
else
Tcell
end

Tent (z) ;

%$Balanco de energia
% S = Eel + grad + gconv

bal inicial = abs(S - Eel
bal atual = bal inicial;
bal final = bal inicial;
% while abs (S - Eel - grad - gconv - gl)
while ((bal atual > bal final) || (bal atual

bal inicial))

bal atual = abs(S - Eel - grad - gconv -
%$Eel - Energia elétrica gerada [W/m?]
%$Ncell = Rendimento elétrico

Ncell =(n*((0.0046*S) -

(0.0192* (Tcell+273.15))+5.6665) )/ (S*L*W) ;
$Ncell foi calculado considerando os valores
informados no datasheet

Eel = S*Ncell;

%$qrad - Perdas por radiacdo [W/m?]

emis = 0.855;

$emissividade da célula FV

- grad - gconv - gl);

> 0.01

ql);
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[W/m2.K"4]
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ste = 5.67*10"-8; %Constante de Stefan Boltzmann

Tceu = Tamb - 6 + 273.15; %$Temperatura do céu [K]

grad = emis*ste*abs (((Tcell+273.15)"4)-(Tceu™4));
%gconv - Perdas por convecgdo com o ambiente [W/m?2]
%%Coeficiente de conveccdo do ar - har = (k/Lc) *Nu
%$%%Comprimento caracteristico [m] - Lc

Le = (L*W)/(2*(L+W)); % Lc = Area/Perimetro
$%$%Numero de Nusselt - Nu

%$Para determinar o numero de Nusselt (Nu) precisa

conhecer o Numero de Rayleigh (Ral),

de Prandtl

volumétrica

8) *Tmed) + (1.

(2.836*10" (-

5) *Tmed) + (2.

(k1/Dh) *Nul

%0 qual depende do Numero de Grashof (Gr) e do Numero

(Pr)
$%%%SNumero de Rayleigh do ar (RalL) - RalL = Gr*Pr
$%$%%SNumero de Grashof (Gr)
g = 9.81; %aceleracdo gravitacional [m/s?]
Tmed = (Tcell+Tamb)/2; %Temperatura do filme [°C]

Beta = 1/ (Tmed+273.15); %Coeficiente de expansao

[K*-1]
vis = (9.349*10"(-11)* (Tmed”™2))+(8.754*10" (-
337*%10"(-6)); %$Viscosidade cinematica [m?/s]
Gr = (g*Beta*abs (Tcell-Tamb) *Lc”3)/ (vis)"2;
$%$%%%SNumero de Prandtl (Pr)
Pr (2.369*10" (-9) *Tmed”"3)+(4.827*10" (-8) *Tmed"2) -

4)*Tmed)+0.7366;
Ral = Gr*Pr; %Calculo do Numero de Rayleigh

%$Condicdes para o célculo do Numero de Nusselt (Nu)
if Tcell>Tamb

if RalL <= 1077

Nu = 0.54*RalL”~(1/4);
else
Nu = 0.15*RalL”~(1/3);
end
else
Nu = 0.27*RalL™(1/4);
end
%$%%Condutividade térmica do ar [W/m.K] - k
k = (-2.55*10"(-8) *Tmed”2)+ (7.57*10" (-
363*10"(-2)) ;
%$%Calculo do coeficiente de conveccgdo do ar;
har = (k/Lc) *Nu;

%Célculo das perdas por conveccgdo com o ambiente
gconv = har*abs (Tcell-Tamb) ;

o\

gl - Troca de calor com a agua [W/m?]
%Coeficiente de conveccdo do agua - hagua =

o\

oe

Q

%0 hagua foi calculado considerando o escoamento do

fluido em tubos néo

forcado)

o)

%$%circulares e completamente desenvolvidos (interno e
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$%%Diametro hidrédulico [m] - Dh
= (4*W*H) / (2* (W+H) ) ;

$%%Numero de Nusselt para a agua - Nul

%$Para determinar o numero de Nusselt (Nul) precisa
saber se o escoamento é

%$laminar ou turbuleto através do Numero de Reynolds

(Re)
$%%%Numero de Reynolds da agua (Re)
densidade = (1.277*10"(-5)*Tent(z)"3)—-(5.427*10" (-
3) *Tent (z) *2)-(8.546*10" (-3) *Tent (z) )+1000;
vmed = (vazao/1000)/ (H*W); %Velocidade média do fluido
= Vazdo[m3/s]/Area[m?]
visd = (-1.068*10"(-9)*Tent (z)"3)+(3.106*10" (-
7)*Tent (z) "2)=-(3.294*10" (=5) *Tent (z) )+ (1.547*10" (=-3) ) ;
Re = (densidade*vmed*Dh) /visd;

$Numero de Nusselt (Nu)
if Re <= 10000

Nul = 8.24; %pois a/b > 8 e gs é cosntante
else
Prl (=1.032*%107"(=9) *Tent (z) "5)+(4.464*10" (-

7)*Tent (z) "4) - (7.9*10" (-5) *Tent (z) *3)+(7.462*10"-3*Tent (z) "2) -
(0.4099*Tent (z))+12.8;
Nul = 0.023* (Re”0.8) *(Pr1"0.4);

end
$%%Condutividade térmica da &gua [W/m.K] - k1
kl = (2*10"(-8)*Tent(z)"3)-(10" (-

5)*Tent (z) *2)+(0.0024*Tent (z))+(0.5557);
%$%Cé&lculo do coeficiente de conveccdo da agua;

hagua = (k1/Dh) *Nul;

%$Célculo da troca de calor com a agua
$%Calor especifico da &gua [J/kg.K] - cp

cp = (-1.252*107(=-5)*Tent (z)"3)+(1.179*10" (-

2) *Tent (z)"2)-(0.8189*Tent (z))+(4194);

gl = (hagua* (Tcell-
Tent (z)))/ (((hagua*W) / (2*vazao*cp))+1);

o)

o\

% S$Temperarura de saida da agua
Tsai = Tent(z) +((gl*W*L)/ (vazao*cp));

%$Finalizar programa para encontrar Tcell por balanco
de energia

Tcell = Tcell+0.001;

bal final = abs(S - Eel - grad - gconv - gl);

end
Vtamb (j) = Tamb;
Vradia (i) = S;

$Temperatura de saida da &gua

Vsaida(i,j) = Tsai;
%$Temperatura da célula

Vtemp cell(i,j) = Tcell-0.001;
%$Rendimento elétrico
Vncell(i,j) = Ncell*100;
%$Poténcia elétrica da célula
Vpot (i,3j) = (n*((0.0046*S) -

(0.0192* (Tcell+273.15))+5.6665)) ;



end

end
end

str = sprintf ('Temperatura inicial da &agua

figure (figl(z))
mesh (Vtamb, Vradia,
xlabel ('Temperatura
ylabel ('Irradidncia
zlabel ('Temperatura
title(str);

figure (fig2(z))
mesh (Vtamb, Vradia,
xlabel ('Temperatura
ylabel ('Irradiéncia
zlabel ('Poténcia de
title(str);

figure (£ig3(z))

mesh (Vtamb, Vradia,
xlabel ('Temperatura
ylabel ('Irradiancia

Vtemp cell);
Ambiente (°C)")
(W/m2) ")

da célula (°C)")

Vpot) ;
Ambiente (°C)")
(W/m?) ")

saida (W)"'")
Vncell) ;
Ambiente (°C)")
(W/m?) ")

zlabel ('Rendimento Elétrico (%) ')

title(str);

figure (figd (z))
mesh (Vtamb, Vradia,
xlabel ('Temperatura
ylabel ('Irradidncia
zlabel ('Temperatura
title(str);

Vsaida) ;

Ambiente (°C)"')
(W/m2) ")

de saida da agua (°C)")

$5.2f °cC"',

139

Tent (z));
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Ent. Analog. 1
B
- -

Figura 81. Diagrama de blocos do sistema de aquisi¢do de dados no sofiware LabVIEW®
Fonte: Autoria propria




