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RESUMO

A energia solar ¢ considerada a fonte mais abundante e de menor impacto ambiental
disponivel, mas ainda ndo obtem uma posicao significativa na matriz energética de diversos
paises, sobretudo nos paises em desenvolvimento. Atualmente, o mercado dispde de diversos
dispositivos e métodos para conversao da energia solar em outras formas de energia util.
Dentre elas, duas tecnologias sdo as mais conhecidas e aplicadas, a de placas planas e os
painéis fotovoltaicos. A energia fotovoltaica consiste na conversao direta dos raios solares em
eletricidade e a energia térmica se baseia na troca de calor de uma superficie com o fluido de
trabalho. Em diversos paises como o Brasil, o fluido mais utilizado nessa troca de calor ¢ a
agua que ¢ direcionada para banho trazendo grandes vantagens. Outra tecnologia que vem
ganhando diversos estudos nos ultimos anos ¢ o dispositivo PVT, do inglés Photovoltaic-
Thermal, que consiste no acoplamento das duas tecnologias citadas, promovendo a geracao
combinada de eletricidade e calor. Para conhecimento e analise de um coletor solar, como o
PVT, podem ser realizados estudos experimentais, simulacdes numéricas e modelagens
matematicas que permitem a verificagdo do seu desempenho. Neste contexto, este trabalho
busca levantar estudos realizados a cerca do sistema PVT, modelar matematicamente o
processo de transferéncia de calor e implementar o modelo matematico no software EES
avaliando o desempenho do sistema PVT sob diferentes condi¢des de irradiacdo e temperatura
de entrada da 4gua, avaliar numericamente os processos de transferéncia de calor no sistema
PVT, utilizando-se o programa ANSYS-CFX® 15.0 e finalmente, comparar os resultados
simulados com dados obtidos experimentalmente visando conhecer a eficiéncia térmica do
dispositivo em cada uma destas situacdes. Os resultados obtidos mostram proporcionalidade
entre os dados ensaiados e os dados simulados, validando os modelos matematico e
computacional. Entretanto, constatou-se valores diferentes quanto a eficiéncia térmica do
coletor. As maiores eficiéncias térmicas se deram quando a agua foi inserida no sistema entre
26 a 32°C alcancando no teste experimental 33%, no EES obteve 45% e na simulagdo
numérica alcangou 41% de desempenho. O presente trabalho faz parte do escopo do projeto
P&D 498: “Desenvolvimento de solugcdes PVT para aumento da eficiéncia de usinas solares”

financiado pela Companhia Energética de Minas Gerais.

Palavras-chaves: Energia Solar, Sistema PVT, Aquecimento, Fotovoltaica, Simulacao.



ABSTRACT

The solar energy is considered the most abundant source with the least environmental impact
available, but it does not yet have a significant position in the energy matrix of several
countries, especially in developing countries. Nowadays, the market has multiple devices and
methods to convert sunlight into useful energy. However, two technologies are the most
known and applied, the flat plate and photovoltaic panels. The photovoltaic energy consists of
the direct conversion of sunlights into electricity and the thermal energy transfers heat from
the surface to a working fluid. In several countries like Brazil, the most used fluid to heat
Exchange is the water that is used for bath. Another technology that has been receiving
several studies in recents years is the PVT - Photovoltaic Thermal device, wich consists of to
connect the two technologies mentioned, to promote the combined generation of electricity
and heat. For the knowledge and analysis of a solar collector, such as the PVT, experimental
studies, numerical simulations and mathematical models can be used to verify its
performance. In this context, this work search to find studies about the PVT system, make a
mathematic model of the heat transfer process and implement the mathematical model in the
EES software evaluating the performance of the PVT system under different conditions of
irradiation and water inlet temperature, to evaluate numerically the processes of heat transfer
in the PVT system, using the program ANSYS-CFX® 15.0 and finally, to compare the
simulated results with data obtained experimentally in order to know the thermal efficiency of
the device in each of these situations. The obtained results show proportionality between the
data tested and the simulated data, validating the mathematical and computational models.
However, different values were observed about the thermal efficiency of the collector. The
highest thermal efficiencies were given when the water was inserted in the system between 26
to 32 °C reaching in the experimental test 33%, in the EES obtained 45% and in the numerical
simulation reached 41% of performance. The present work is part of the scope of the 498
project: "Development of PVT solutions to increase the efficiency of solar power plants"

financed by Minas Gerais energy company (CEMIG).

Key-words: Solar Energy, PVT System, Heating, Photovoltaic, Simulation.
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1 INTRODUCAO

A energia ¢ um instrumento valioso para a sociedade. Por meio dela, ¢ possivel a
realizacdo de diversas atividades que sdo fundamentais para o desenvolvimento das cidades,
sendo destinada em uso doméstico, industrial e rural. Conforme Goldemberg e Lucon (2008),
as fontes de energia podem ser classificadas em comerciais, sendo objeto de transacao
monetaria, € ndo comerciais por serem obtidas de forma gratuita. Ainda segundo estes
mesmos autores, as fontes energéticas ainda podem ser divididas em primarias e secundarias,
renovaveis € nao renovaveis. Para que a energia possa ser consumida pelo homem, a energia
primaria deve passar por transformagdes que tem como produto a energia secundaria como a
eletricidade, calor, gas e derivados do petréleo. Logo, sdo fontes primarias renovaveis a
energia solar, maremotriz, geotermal, de potencial hidraulica, edlica e de biomassa. Carvao

mineral, petréleo e uranio sao classificados como fontes primarias ndo renovaveis.

Quadro 1.1 — Classificagao das fontes energéticas

Fontes Energia Primdria Energia Secundaria
. carvao mineral o
Nao- .. , ) termoeletricidade, calor,
.. Fosseis petréleo e derivados .
Renovaveis ) combustivel
gas natural
Nuclear materiais fisseis termoeletricidade, e calor
.. C . biomossa primitiva: lenha
Renovaveis tradicionais p Calor
de desmatamento
. otenciais hidraulicos de . ..
convencionais ‘g Hidreletricidade
médio e grande porte
otenciais hidraulicos de . ..
modernas p Hidreletricidade
pequeno porte
biomassa moderna: lenha bi bustiveis (etanol
replantada locombustiveis (etanol,
Ity ” biodiesel),
culturas energeticas. cana- o meletricidade, calor
de-agucar, 6leos vegetais
. calor, eletricidade
outros energia solar .
fotovoltaica
geotermal calor e eletricidade
eolica, maremotriz ¢ das ..
’ Eletricidade

ondas

Fonte: Adaptado de GOLDEMBERG e LUCON, 2008.
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Como se pode observar no Quadro 1.1, as fontes de energia renovavel sdo aquelas em
que o meio natural permite uma reposicdo do recurso em um curto espaco de tempo. Em
contra partida, as fontes nao renovaveis demoraram séculos para serem formadas na natureza,
tendo um tempo de reposi¢cdo muito longo, sendo inversamente proporcional a demanda de
consumo, tratando-se, portanto, de um recurso finito.

Atualmente, a energia que abastace os estados brasileiros € proveniente,
principalmente de hidrelétricas, uma vez que o Brasil apresenta hidrogafia e relevo
recomendaveis para essa atividade. Segundo Hinrichs et.al (2010), a geracdo de eletricidade
de origem hidrica ja chegou a representar mais de 80% da matriz energética no Brasil. Mesmo
sendo classificadas como fonte renovavel, as hidrelétricas apresentam impactos negativos
significativos que necessitam ser minimizados. Como explica Goldemberg e Lucon (2008), as
hidrelétricas utilizam de reservatorios para equalizar as vazdes de dgua que irdo movimentar
as turbinas para geracdo da energia, para tanto, barragens precisam ser contruidas e
consequentemente extensas areas sao inudadas. Além desta perda de area superficial, este
processo altera o fluxo de rios e demais cursos d’agua e a migragdo de peixes, que além de
representar um dano ambiental, pode trazer impactos sociais a comunidades que vivem
préximo ao curso d’agua e da area que sera inundada.

Além de depender da forga das aguas, outra fonte de energia importante para a
economia do pais é o petréleo, um recurso finito encontrado no subsolo junto ao gés natural,
que possui as mais diversas derivagdes e aplicagdes. Como descrito por Reis et al. (2009), o
petroleo ¢ uma mistura de hidrocarbonetos com tracos de enxofre e outros elementos
quimicos, que variam de acordo com as condi¢des geoldgicas de sua formacdo. Logo, com
base em sua composicdo, este ¢ considerado o recurso energético primario mais poluente
dentre os demais, uma vez que emite gases como o metano e outros hidrocarbonetos,
monoxido e didxido de carbono, didxido de enxofre e ozoOnio, que contribuem para o
agravamento do efeito estufa, além de ser um risco para a saude publica (GOLDEMBERG e
LUCON, 2008).

Dessa forma, pode-se afirmar ser necessaria a diversificagdo da matriz energética
brasileira, uma vez que a demanda de energia ¢ crescente € o Brasil possui diversos recursos
renovaveis € menos poluentes. Dentre as energias sustentdveis que se apresentam em
desenvolvimento atualmente, pode-se citar a energia de biomassa, dada pela utilizagdo de
material organico; a energia edlica que provem da velocidade dos ventos e vem apresentando

grande expansdo na regido nordeste (EPE, 2016). Inclui-se também a energia solar, que ainda
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¢ pouco explorada pelo Brasil, um pais com potencial evidente devido ao clima e as suas
caracteristicas solarimétricas (EPE, 2016).

Assim como ¢ evidenciado na Tabela 1.1, que apresenta os dados da capacidade de
geracdo de energia renovavel para producao de eletricidade no Brasil ¢ no mundo nos ultimos
dez anos. Percebe-se que o Brasil estd bastante aquém em relagdo ao restante do mundo no
que diz respeito a energias renovaveis e, sobretudo, em relagao a energia solar. Conforme
dados dilvugados pela Agencia Internacional de Energia Renovavel - IRENA (2016), mesmo
apresentando crescimento a partir de 2011, a capacidade brasileira para geracdo de energia

solar ¢ bastante inferior, em relagdao aos demais paises avaliados.

Tabela 1.1 - Dados da capacidade de geragao de energias renovaveis para produgao de

eletricidade no Brasil e no mundo.

Energias Energias . Energia Solar
Lo Lo Energia Solar no

ANO Renovaveis no Renovaveis no Brasil (MW) no Mundo

Brasil (MW) Mundo (MW) MW)
2006 80.202 1.036.694 - 6.447
2007 83.513 1.094.352 - 9.100
2008 84.862 1.164.288 - 15.089
2009 85.319 1.251.978 - 23.168
2010 89.543 1.348.000 - 40.074
2011 92.851 1.456.665 1 70.707
2012 96.885 1.570.533 4 99.933
2013 101.024 1.697.567 6 140.555
2014 107.719 1.833.501 15 179.742
2015 114.220 1.985.074 21 227.010

Fonte: Adaptado de IRENA, 2016.

Mesmo sendo pouco apreciada na matriz energética brasileira, a energia solar possui
diversas vertentes visando seu aproveitamento. Atualmente, diversas tecnologias podem ser
utilizadas para extragdo do recurso solar e a tranformagdo em energia. Dentro destas
possibilidades se apresentam as usinas heliotérmicas com diferentes tipos de concentradores
solares, onde espelhos sdo usados para concentrar a radiagdo em um fluido absorvedor. Este
fluido trocard calor com a 4gua, gerando vapor que movimentard turbinas resultando em
eletricidade. Existem diversos layouts para este tipo de usina como, a calha parabdlica,
refletor Fresnel, disco Stirling e a Torre Solar, variando apenas o mecanismo de concentracao
solar (Tolmasquim, 2016).

Outra tecnologia utilizada para o aproveimentamento dos raios solares sao os coletores

de baixa temperatura que, segundo Tolmasquim (2016), requerem que o fluido de trabalho
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obtenha uma temperatura inferior a 125°C. Estes coletores sdo aplicados para aquecimento de
liquido ou gas, comumente tendo utilizagdo doméstica para aquecimento de dgua para banho e
aquecimento do ambiente em regides com temperaturas mais baixas.

Por fim, cita-se também o sistema fotovoltaico que utiliza da radiagdo solar para
geracdo de eletricidade por meio de materiais condutores, como o silicio. Para a Associagdo
Brasileira da Industria Elétrica e Eletronica — ABINEE (2012) ¢ grande a expectativa sobre o
potencial de demanda por energia solar fotovoltaica no Brasil, entretanto sdo poucas empresas
que possuem plantas produtivas no pais. Para contornar tal situacdo entrou em vigor a
Resolucao Normativa da ANEEL 482 de 2012 para viabilizar e estimular a instalagdo de
usinas de pequeno porte. Deste modo, o consumidor tem autonomia para gerar sua propria
energia elétrica a partir da energia solar fotovoltaica, ou outras fontes de energia renovavel,
podendo injetar na rede a quantidade excendente de energia gerada na rede de distribuicao da
concessionaria.

Essas duas ultimas metodologias para citadas também podem trabalhar de modo
concomitante. Assim, ¢ introduzido o sistema PVT (Photovoltaic Thermal) que possui um
sistema fotovoltaico acoplado a um sistema térmico, sendo possivel a geracdo de eletricidade
e calor em um mesmo dispositivo. Tal tecnologia sera detalhada ao decorrer deste trabalho.

Para que se possa escolher uma dessas metodologias para aproveitamento do recurso
solar, além de se avaliar o custo e qual tipo de energia, térmica ou elétrica, sera demandada, é
importante conhecer a eficiéncia desses sistemas. Um meio de se analisar o desempenho de
diversos tipos de dispositivos, como os coletores solares, pode ser dado através de simulagdes
numéricas. Assim ¢ possivel conhecer suas potencialidades e pontos de melhorias sem arcar
com os custos de se construir um protdtipo para tanto. Contudo, é importante ressaltar que a
validacdo de um modelo numérico ¢ indispensavel e deve ser realizada com o intuito de ter
um trabalho mais confidvel.

Portanto, este trabalho busca apresentar um modelo computacional de um sistema
PVT, desenvolvida utilizando-se do programa ANSYS /5.0, incluindo sua respectiva validagao
por meio de testes experimentais realizados no laboratério do GEPEN e modelo matematico
desenvolvido e implementado no programa EES. Com isso foi possivel conhecer a eficiéncia
térmica obtida por este sistema e cumprir um dos objetivos propostos pelo projeto de P&D
498: “Desenvolvimento de solugcdes PVT para aumento da eficiéncia de usinas solares”

financiado pela Companhia Energética de Minas Gerais — CEMIG.
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1.1.0bjetivos

1.1.1 Objetivo geral

Realizar avaliacdo numérica e experimental da eficiéncia térmica de um coletor solar

tipo PVT.

1.2.1 Objetivos especificos

e Construir a geometria do coletor solar tipo PVT no SolidWorks para

posteriormente ser exportado para o software de simulagao;
e Realizar simulagdo numérica utilizando o programa Ansys 15.0;
e Realizar ensaio experimental;

e Elaborar um modelo matematico referente aos processos de transferéncia de

calor em um coletor solar tipo PVT
e Implementar o modelo matematico no programa EES

e Usar resultados obtidos experimentalmente como entrada nos programas

Ansys e EES.

e Comparar e analisar os resultados obtidos em simulagdo numérica utilizando o
software Ansys e EES confrontando-os com os resultados obtidos em andlise

experimental;

e (Comparar eficiéncia térmica do coletor com os dados simulados e

experimentais.

e Analisar a distribui¢do de temperatura gerada na simulacdo numérica.
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1.2. Justificativa

Atualmente, a busca por energias alternativas tem se tornado uma crescente demanda
devido a crise energética e minimizagdo dos impactos ambientais. Uma dessas alternativas
viaveis ¢ o fomento de pesquisas para o desenvolvimento da energia solar, sobretudo pelo
sistema PVT que foco desse trabalho, iniciado pelo projeto de P&D 498: “Desenvolvimento
de solugdes PVT para aumento da eficiéncia de usinas solares” financiado pela Companhia
Energética de Minas Gerais — CEMIG. Com isso, uma das demandas do referido projeto, ¢ a
realizagdo de simulagdes numéricas a fim de colaborar na anélise, compreensdo e melhoria da
eficiéncia do prototipo, procedendo a comparacao dos resultados simulados com resultados
obtidos experimentalmente.

A simulagdo numérica viabiliza uma andlise detalhada do instrumento que estd sendo
simulado, uma vez que permite a discretizacdo do dominio em diversas partes para aplicacao
das equacdes de governo. Com isso, ¢ possivel a realizagdo de uma andlise ponto a ponto,
onde se pode identificar falhas e potencialidades que ndo seriam encontradas pelos modelos
analiticos ou experimentais, em um menor intervalo de tempo. Ademais, o estudo sobre
coletores solares visa impulsionar esse mercado, ampliando seus meios de geragdo e

aplicagdo, estimulando o uso de uma energia sustentavel e limpa.

1.3. Organizacao do trabalho

Este trabalho esta dividido em 7 capitulos. O capitulo 1 apresenta a introdugdo ao
tema, os objetivos que circundam este trabalho e a justificativa. O Capitulo 2 apresenta a
revisdo da literatura, que descreve fatos e conceitos importantes sobre energia solar de modo
geral, a energia solar fotovoltaica e térmica, sistema PVT, fundamentagdo do método
numérico e tranferéncia de calor em coletores solares. No Capitulo 3 ¢ feita a descrigdao de
toda metodologia aplicada no desenvolvimento da pesquisa. O Capitulo 4 apresenta os
resultados obtidos, bem como a discussdo destes. No capitulo 5, o trabalho ¢ finalizado por
meio da conclusdo e por sugestdes de trabalhos futuros. Posteriormente, sdo apresentadas as

referéncias bibliograficas e os anexos do trabalho.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Recurso Solar

O aproveitamento da energia fornecida pelo sol depende das tecnologias de conversao
para que a energia possa ser utilizada diretamente. Assim como, pelo uso de coletores
térmicos que resulta no aquecimento de fluidos ou no uso de células fotovoltaicas ou sistemas
heliotérmicos que possibilita a geragdo de eletricidade (REIS, 2009).

Segundo Tolmasquim (2016), o uso do sol como fonte direta para geracdo de
eletricidade ¢ relativamente recente, sendo registrado apenas em meados do século XX. Logo,
Tolmasquim (2004) explica que mesmo a energia solar incidente sobre a Terra seja superior a
10.000 vezes a demanda de energia atual da humanidade, sua baixa densidade de potencia e
sua variacdo geografica e temporal representam grandes desafios para o seu aproveitamento.

Hinrichs et al. (2010) explica que a quantidade de radiag¢do recebida varia de acordo
com a latitude, estacao do ano, horario do dia e quantidade de nuvens no céu. Logo, como ¢
possivel observar na Figura 2.1, a grande parte do globo terrestre possui niveis de radiacao
satisfatorios para aplicacdo da energia solar. O Brasil, por exemplo, estd situado numa regiao
de incidéncia mais vertical aos raios solares o que condiciona elevados niveis de radiagdo.
Ademais, por estar na linha do Equador essa incidéncia varia pouco ao longo do ano
(TOLMASQUIM, 2016), o que justifica investimentos nesta area. Fortalecendo tal
argumento, Rodrigues (2005) acrescenta que o Brasil tem média anual de 280 dias de sol,
valor que representa um potencial de 15 trilhdes de MWh, 50 mil vezes mais do que o

consumo nacional de energia elétrica registrado em 1999.

Radiagdoanual <700 900 1100 1300 1500 1700 1900 2100 2300 2500 2700 >
; KWhim?
Insolagio didria <20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75»

Figura 2.1 - Mapa da radiacao solar global. Fonte: Kannan e Vakeesan, 2016.
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De acordo com Lopez (2012), muitas aplicagdes da energia solar exigem uniformidade
e constancia da radiagdo. Com isso, este autor afirma que o grande desafio no
dimensionamento de um sistema solar consiste em prever a intensidade dos raios solares e
definir o melhor meio para capturar e armazenar a energia disponivel.

Na busca de aproveitamento direto e eficaz da energia solar, diversas tecnologias vém
sendo estudadas, com especial destaque para as conversdes fotovoltaicas e térmicas e a
arquitetura bioclimatica (TOLMASQUIM, 2004). Tolmasquim (2016) afirma que, os
principais motivos que promoveram o reconhecimento da energia solar pelo mundo giram em
torno de seu alto potencial técnico de proficuidade, a ndo emissdo de poluentes durante sua
operagdo e principalmente a expansao da capacidade instalada junto a reducdo de custos.
Entretanto, mesmo com essas justificativas, no Brasil este recurso ainda ¢ pouco explorado e
o uso de outras fontes de energia, mais impactantes, ¢ ampliado.

Baseado no Balango Energético Nacional do ano de 2016 divulgado pela Empresa de
Pesquisa Energética - EPE, o Brasil apresenta em sua matriz energetica alta porcentagem de
energias renovaveis. Contudo, ela se mostra pouco diversificada, uma vez que a base
energética do pais ¢ proveniente de usinas hidrelétricas, assim como ¢ demonstrado no
Grafico 2.1. Ressalta-se que, mesmo sendo uma fonte renovavel, as usinas hidrelétricas
apresentam impactos ambientais e sociais significativos no seu processo de construc¢do, o que

seria reduzido com a expansao da energia solar.
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fotovoltaica
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Grafico 2.1 — Matriz Energética Brasileira ano base 2015. Fonte: EPE, 2016.

Ainda segundo este mesmo relatério a energia solar, em destaque a fotovoltaica, teve de

2014 a 2015 um crescimento de 42,3% na sua capacidade instalada. Com essa ampliacdo, a
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geracdo de energia elétrica por sistemas fotovoltaicos, teve um crescimento importante deixando
de gerar 16 GWh no ano de 2014 e passando em 2015 para 59 GWh, conforme apresentado na
Tabela 2.1. Entretanto, esta ainda se mostra pouco expressiva, uma vez que representa apenas

0,01% da matriz energetica brasileira.

Tabela 2.1 — Geragao Elétrica (GWh) Brasileira.

Fonte 2015 2014
Hidreletrica 359.743 373.439
Gas Natural 79.490 81.073
Biomassa 47.394 44.987
Derivados do Petréleo 25.662 31.529
Nuclear 14.734 15.378
Carvao — Vapor 19.096 18.385
Edlica 21.625 12.210
Solar Fotovoltaica 59 16
Outras 13.682 13.524
Geracao Total 581.486 590.542

Fonte: EPE, 2016.

Ao buscar explicagcdes para esse baixo valor de geracdo elétrica por energia solar, Reis
(2009) acredita que tecnologias que vem sendo utilizadas ha mais tempo e em maior escala
tendem a oferecer maior credibilidade, melhor assisténcia técnica, além de ser adquirida com
maior facilidade no mercado.

Contudo, o Ministério de Minas e Energia (2015), atraves do seu Plano Decenal de
Expansdo de Energia 2024, admite que a capacidade instalada de energia solar ainda ¢ pouco
representativa, mesmo incluindo projetos de Pesquisa & Desenvolvimento, usinas instaladas
nos estadios da Copa do Mundo e usinas enquadradas como mini ou microgeracgao distribuida,
conforme resolucdo Aneel n°® 482/2012, entretanto sinaliza futuro crescimento a cerca das
energias renovaveis.

Em 2014, o Brasil teve o primeiro leildo, em que se contratou energia proveniente de
plantas fotovoltaicas centralizadas. Deste modo, a EPE habilitou tecnicamente 331 projetos de
plantas fotovoltaicas, totalizando 8,87 GW (BRASIL, 2015). Além de apresentar crescimento

para a energia fotovoltaica, o Plano Decenal de Expansao de Energia 2024 estima crescimento
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para a energia solar térmica domiciliar para aquecimento de agua, assim como mostra o

QGrafico 2.2.
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Grafico 2.2 — Participagdo das fontes usadas para aquecimento de d4gua nos domicilios.
Fonte: BRASIL, 2015.

Outro fator importante que deve ser destacado a cerca da energia solar, ¢ a sua
importancia social na geracdo de empregos. No Relatério Global sobre Energias Renovaveis de
2016, publicado pela REN21 (2016), ¢ visto que dentre as tecnologias renovaveis mais modernas,
a energia solar, sobretudo a fotovoltaica, ¢ a maior geradora de empregos no mundo. Quando
somadas a energia fotovoltaica e a térmica, temos cerca de 3,7 milhdes de pessoas empregadas

como pode-se observar na Tabela 2.2.
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Tabela 2.2 — Raking de Gerag¢do de Emprego através das energias renovaveis.

Uniao Européia
. : .. | Estados . - | Bangl
Mundial | China | Brasil . India | Japao
Unidos adesh Alemanha Frang:a e
da EU
x10°
SolarPV | 2,772 | 1,652 | 4 194 103 | 377 | 127 38 21 84
Biocomb. {4 fog 1 7 821 277 35 3 23 35 47
liquidos
Eolica 1,081 | 507 41 88 48 5 0,1 149 20 162
Aquecimento | " gag | 743 41 10 75 0,7 10 6 19
solar
Biomassa | gy | 241 152 58 49 48 214
solida
Biogas 382 | 209 85 9 48 4 14
Pequenas =500 1 100 | 12 8 12 5 12 4 31
hidrelétricas
Energia = ¢o 35 2 17 3] 55
geotérmica
Concentradores 14 4 07 5
solares >
Total 8,052 | 3,523 | 918 769 416 | 388 | 141 355 170 644

FONTE: Adaptado de REN21, 2016.

2.2 Energia solar fotovoltaica

A energia fotovoltaica ¢ uma das energias renovaveis que vem apresentando
crescimento significativo no mundo. Reis (2009) admite que a energia solar fotovoltaica tem
sido aplicada tanto em paises desevolvidos quanto em paises em desenvolvimento, mas ainda
em pequena escala quando comparado as demais fontes energéticas. Poucos sdo os paises que
investiram em grandes usinas solares fotovoltaicas como fizeram os Estados Unidos,
Alemanha, China e o Japao, que sdo os lideres desse mercado. Muitas nagdes utilizam dessa
fonte em pequenos sistemas isolados, como radares, iluminagdo e transmissores. Por Murta
(2011), tal fato ¢ justificado pelo custo, ainda pouco competivivo, da implementagdo de
plantas para geracdo fotovoltaica. Entretanto, com os avancos e investimentos para
popularizagdo dessa tecnologia, Reis (2009) acredita que ela ainda sera considerada uma

forma atraente para a geracao de eletricidade no Brasil e no mundo.

Segundo o Ministério de Minas e Energia (2016), a capacidade instalada no Brasil de
energia fotovoltaica cresceu 8,4% entre novembro de 2015 e novembro de 2016, ficando atras

da energia eolica que teve expansao mais expressiva sendo ampliada em 43,2%. O Ministério
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de Minas e Energia considerou em seu projeto “Luz para todos”, langado em 2003 por meio
do Decreto 4.873 de 11/11/2003, a energia solar fotovoltaica como alternativa na busca da
universalizagdo do acesso a energia elétrica. Desta forma, construiu em diversas comunidades
isoladas, principalmente no estado do Amazonas e areas rurais de outros estados, mini usinas
fotovoltaicas melhorando as condi¢des de moradia da populagdo atendida (MINISTERIO DE
MINAS E ENERGIA, 2011).

A energia solar fotovoltaica ¢ a energia que se obtem por meio da conversdo das
radiacdes solares em eletricidade, sendo considerado um sistema de fécil instalacdo por
Tolmasquim (2004). Segundo Lopez (2012), esse fendmeno, denominado efeito fotovoltaico,
foi primeiramente relatado em 1839 por Edmond Becquerel, sendo determinado pelo
aparecimento de uma diferenca de potencial em material semicondutor, por meio da absor¢do
de luz. Hinrichs et. al. (2010) aponta que o principio do uso direto da energia solar para a
produgdo de eletricidade foi descoberto em 1887 por Heinrich Hertz e explicado em 1905 por
Albert Einsten que considerou o comportamento da luz mais préximo ao de uma particula,
nomeando-a de foton, do que ao comportamento de uma onda. Anos depois, em 1954,
pesquisadores da Bell Laboratories criaram as células solares que convertiam a energia solar
em eletricidade (GOLDEMBERG e LUCON, 2008).

Murta (2011) aponta que a geragdo de eletricidade acontece pela interagdo da radiagao
solar com materiais semicondutores como sulfeto de cadmio, arseneto de galio ou cristais de
silicio, sendo esta a tecnologia mais utilizada, agrupados em um dispositivo denominado
cé¢lula fotovoltaica. Este mesmo autor explica que, através desse contato ha liberacao de
elétrons que formam pequenas correntes elétricas. Para Palz (2002), os semicondutores mais
apropriados sdo os mais sensiveis, sendo aqueles que ddo o maior produto de corrente-
voltagem para a luz visivel. Tolmasquim (2004) relata que, em 2001, o silicio cristalino foi
responsavel por 86% do mercado fotovoltaico. Os demais 14% couberam principalmente as
tecnologias de filmes finos: telureto de cddmio (CdTe) disseleneto de cobre-indio(CulnSe2)
além do silicio amorfo hidrogrenado (A-Si:H). Os filmes finos vém apresentando avancos,
mas ainda ndo conseguiram realizar a promessa de um custo inferior as células cristalinas.

O semicondutor ¢ um material que tem nivel de condutividade entre os extremos de
um isolante e um condutor (LOPEZ, 2012). Segundo Seguel (2009), os materiais
semicondutores possuem uma banda preenchida por elétrons, chamada de banda de valéncia e
uma segunda banda, chamada de banda de conducdo. Entre essas duas bandas existe uma
banda, que os elétrons ndo podem ocupar, chamada de bandgap. Deste modo, os fétons com

energia superior ao da bandgap, excitam os elétrons a se deslocarem para a banda de
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conducdo. Reis (2009) explica que apenas este efeito ndo garante o funcionamento das céluas
fotovoltaicas, sendo observados em semicondutores puros. Assim, faz se necessaria uma
estrutura de modo que os elétrons excitados possam ser captados, gerando corrente elétrica
util. Para que isso ocorra, segue se com um processo denominado dopagem do silicio, onde ¢
adicionado aos atomos de silicio, atomos de um condutor tipo p que possui carga positiva,
como boro e o galio, e atomos de um semicondutor tipo 7 de carga negativa, como arsénio € o
fosforo, formando uma juncao pn (AUBRECHT, 2006).

Na jun¢do pn os elétrons livres do lado n passam ao lado p onde sdo capturados.
Assim, ha um acumulo de elétrons no lado p, tornando-o negativamente carregado e uma
redugdo de elétrons do lado n, que o torna eletricamente positivo. Quando a jungdo pn ¢€
exposta a fotons com energia maior que o bandgap, ocorrera a geragdo de pares elétron-
lacuna; onde as cargas serdo aceleradas, gerando corrente. Este deslocamento de cargas da
origem a uma diferenga de potencial, denominada efeito fotovoltaico (ABINEE, 2012). Com

duas extremidades conectadas havera circulagdo de elétrons como ilustra a Figura 2.2.

Contato Frontal

Silicio tipo "n"

- Juncao "pn”

Contato de Base Silicio bpo *p"

Figura 2.2 — Corte transversal de uma célula fotovoltaica e o efeito fotovoltaico. Fonte:

Lopez, 2012.

Para que haja uma maior producdo de energia, diversas células fotovoltaicas sdo
conectadas formando o painel fotovoltaico que € ligado a um circuito elétrico. De acordo com
Lopez (2012), a maioria das células fotovoltaicas produz 0,5 Voltz. Logo, quando células sao
associadas, a tensdo produzida ¢ somada até que se obtenha o valor desejado. Os painéis

podem ser conectados em série ou em paralelo. A corrente gerada ¢ continua, sendo indicada



30

para pequenas aplicacdes (12-24V), podendo ser convertida para alternada para uso em
equipamentos maiores (110-240V) (GOLDEMBERG e LUCON, 2008). As medicdes de
corrente e tensdo podem ser representados por meio de uma curva caracteritica, como visto na
curva do Grafico 2.3, e o seu formato se mostra 0 mesmo para qualquer painel fotovoltaico
(FERREIRA, 2008). Finocchio (2006) explica que, a corrente nominal do modulo
fotovoltaico - I,,,,, representa o valor de corrente elétrica entregue pelo modulo em poténcia
maxima a partir de determinadas condi¢des de temperatura e radiacao. J& a corrente de curto-
circuito - Ig. corresponde ao valor maximo de corrente produzido quando a tensdo e a
poténcia sdao nulas. No eixo X, V4, € a tensdo nominal do modulo, representando a tensao
gerada @ maxima poténcia com condi¢des determinadas de temperatura e radiacdo; e Vo, € a
maxima tensao produzida pelo painel quando a circulagdao de corrente e a poténcia sao nulas.
Por fim, a Poténcia de pico ¢ representada em P, correspondendo ao valor maximo de
poténcia dado pelo mddulo, consequentemente apontando onde o ponto da curva V x I ¢

maximo (FINOCCHIO, 2006).
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Gréfico 2.3 — Curva [-V caracteristica de um painel genérico. Fonte: Adaptado de Ferreira,

2008.

O modulo fotovoltaico ¢ hoje o objeto com maior busca de avangos tecnologicos para
o aumento de eficiéncia e reducao de custos, isto por sua pesada contribui¢do no custo total de
um sistema (TOLMASQUIM, 2004). Conforme Fraunhofer Institute for Solar Energy
Systems — ISE (2016), nos ultimos 10 anos, a eficiéncia dos mddulos comerciais de silicio
aumentou de 12% para 17% e os mddulos de telureto de caddmio (CdTe) de 9% para 16%. Ja
para as células de laboratorio a eficiéncia registrada chega a 25,6% para monocristalino,

20,8% para a tecnologia policristalina e de 21,0% para CdTe.
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Lopez (2012) explica que os sistemas fotovoltaicos podem ser classificados em trés
categorias: sistema isolado ou autdnomo, sistema hibrido ou conectado a rede elétrica. Se
tratando do sistema autonomo, sua configuracdo bdésica inclui a unidade de controle de
poténcia e a unidade de armazenamento. Pode ainda ser subdivido em (1) carga continua com
armazenamento, (2) carga alternada com armazenamento, (3) carga continua sem
armazenamento e (4) carga alternada sem armazenamento, assim como esboca a Figura 2.3
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Figura 2.3 — Configura¢des de um sistema fotovoltaico autdbnomo em fun¢ao da carga

utilizada. Fonte: Lopez, 2012.

Nos sistemas hidridos, a configuragdo nao se restrige apenas a geragdo fotovoltaica,
sendo associadas outras fontes de energia como turbinas edlicas, motores a diesel e os
modulos fotovoltaicos (REIS, 2009). A integracdo dessas fontes tem por objetivo a atender
um nimero maior de usudrios, integrando um sistema de médio a grande porte na geragao de
eletricidade. Por fim, o sistema conectado a rede injeta toda a energia produzida pelos painéis
fotovoltaicos na rede elétrica ja existente, ndo necessitando de unidades de armazenamento.
Tal sistema representa uma vantagem ao proprietario de uma pequena usina solar fotovoltaica,
uma vez que se poderd vender sua energia ao mesmo preco praticado pelas grandes
concessionarias (LOPEZ, 2012).

Com base nas configuragdes apresentadas, diversas aplicacdes se tornam possiveis.
No Brasil e no mundo, o aproveitamento da energia solar por sistemas fotovoltaicos pode ser
observado nas mais diversas atividades. Dentre estas atividades, cita-se as aplicagdes em meio
rural como o sistema de bombeamento solar, onde bombas sdo acionadas pela energia elétrica

fotovoltaica, bombeando 4gua para uso em sistemas de irrigagdo, abastecimento residencial e
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na pecuaria (PEREIRA DE SA, 2010). Ademais, Cunha (2006) lembra que em residéncias
rurais isoladas geralmente sdo sistemas autonomos quem cumprem a demanda de iluminagao.

Outra aplicagdo viavel se da na iluminagdo publica por meio de sistemas autonomos,
uma vez que a iluminagdo de vias publicas corresponde a aproximadamente 4,5% da demanda
nacional, o equivalente a um consumo de 9,7 bilhdes de kWh/ano, fato que traria grande
economia aos cofres publicos (CASTRO, 2011).

Conforme Castro et. al. (2011), a iluminagao publica corresponde a aproximadamente
4,5% da demanda nacional, o equivalente a um consumo de 9,7 bilhdes de kWh/ano o que
justifica a implementagdo de placas solares para alimenta¢ao dos equipamentos utilizados na
iluminacao publica. Sistemas fotovoltaicos se apresentam bastante adequados para
alimenta¢do de equipamentos de monitoramento que necessitam ser instalados em locais
remotos, como equipamentos de medicdo de condigdes climdticas, registros sismicos e até
mesmo radares de trafego nas estradas (BRAGA, 2008).

Outra aplicagdo relevante da energia solar ¢ feita em satélites. Veissid e Baruel, 2012
apontam que a maioria dos satélites em Orbita em torno da Terra atualmente, tem painéis
solares gerando varios milhares de watts de poténcia. Segundo INPE (2011), o satélite
CBERS 3 e 4 tem a capacidade de geracdo de 2300 Watts. Por fim, estudos mais recentes
buscam avangos para os veiculos solares. O primeiro carro familiar movido por células
fotovoltaicas, chamado de Stella, foi desenvolvido pela Universidade de Tecnologia de
Eindhoven e venceu em 2013 a competi¢ao “World Solar Challenge Cruiser Class” com uma
entrada de energia externa de apenas 64 kWh, concluindo o percurso de 3022 km em 40 horas
e 14 min (MATHIJSEN, 2015). Castro et. al (2009) afirmam que uma abordagem mais
aprofundada sobre os veiculos solares s6 se deu a partir de 1990 devido as crescentes

restrigdes sobre a emissdo de gases do efeito estufa — GEE.

2.3 Energia solar térmica

Além da eletricidade obtida pela energia fotovoltaica, a energia proveniente do sol
pode ser aproveitada de outras maneiras, como em sistemas térmicos onde aplica-se a
radiagdo solar na geracdo de calor. Diversos sdo os equipamentos que podem ser aplicados na
captacao da energia térmica do sol. Hinrichs et al. (2010) afirma que o uso do potencial
térmico do Sol vem sendo usado desde a antiguidade, usando como exemplo Arquimedes que
usou espelhos para concentrar os raios solares e queimar as velas de uma tropa hostil em 212

a.C. Outro exemplo, foi a construgdo de aquecedores solares no século XIX que produzia
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vapor para movimentar motores. Por fim, no Egito, em 1912, utilizava-se da energia solar
para fornecer vapor a bombas de irrigacdo. Pereira et al. (2012), afirma que o mercado de
energia solar para aquecimento no Brasil, teve inicio na década de 70 através da fundagdo de
trés empresas: Tuma (1971), Pantho (1976) e Colsol (1976). Como nos anos seguintes 0
crescimento do mercado solar no Brasil foi significativo, foi criado do Departamento
Nacional de Aquecimento Solar (DASOL) pela Associagdao Brasileira de Refrigeracdao, Ar
condicionado, ventilagdo e aqueicmento — ABRAVA. A partir de 2016 este departamento deu
lugar para a ABRASOL — Associacdo Brasileira de Energia Solar Térmica, que tem dentre
seus diversos objetivos, agdes que visem fomenter o Mercado e desenvolvimento da energia
solar térmica (ABRASOL 2016). Em 1997, foi criado o Programa Brasileiro de Etiquetagem
de coletores solares planos pelo Inmetro, Eletrobras Procel, Puc Minas e Abrava (PEREIRA
et al., 2012).

Goldemberg e Lucon (2008) relatam que a China € o pais que mais emprega os
aquecedores de dgua, uma vez que esse pais conseguiu deixar o sistema a um custo baixo e
acessivel com pregos a partir de US$190, representando valores 80% mais baixos do que os
praticados nos paises ocidentais. Pelo relatorio da REN21 (2016), a China representa cerca de
71% da capacidade mundial instalada de energia térmica para aquecimento, seguida pelos
EUA com 4%, Alemanha e Turquia com 3%, e diversos outros paises com baixos valores,
como ¢ o caso do Brasil que dispde de apenas 1,9%.

Nieters, Knaack e Rodrigues (2012) apontam que a primeira aplicagdo em larga escala
de aquecedores solares, ocorreu em 1950 em Israel. Isso ocorreu devido ao déficit de energia
pelo pais ndo dispor de outras fontes naturais para a geragao de eletricidade e as restri¢gdes ao
acesso ao petroleo. Para estes autores, a Europa possui o mercado mais sofisticado em termos
de aplicacodes da energia solar, sendo a Alemanha considerada lider. Tal fato € justificado por
diversos paises europeus possuirem leis de incentivo, reducdes de impostos e obtengdes de
créditos que motivam a populacdo na adesdo da tecnologia. Em Barcelona, por exemplo, foi
criada a Lei Solar em 2000. Tal lei obriga todos os novos edificios a ter no minimo 60% de
energia extraida do sol, quando possuem consumo de dgua quente superior a 81,1 kWh.

No Brasil, o Ministério do Meio Ambiente instituiu através da Portaria MMA n°238 de
21 de julho de 2009, um Grupo de trabalho com objetivo de apoiar a disseminagdo de
Sistemas de Aquecimento Solar de Agua, além de elaborar e acompanhar atividades
especificas para instalagdo destes sistemas nas casas construidas na segunda fase do Programa

Minha Casa Minha Vida (DOLABELLA e ASSAD, 2012).
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Para Pereira et al. (2012), os dispositivos integrantes da tecnologia solar sdo dividivos
em coletores planos, também denominados coletores fechados uma vez que todos os seus
componentes sdo colocados em uma caixa isolante com cobertura que garanta a penetragao
dos raios solares, impedindo a entrada de umidade; tubo evacuado e de ar e os coletores
abertos utilizados para aquecimento de piscinas, sendo comumente fabricado de material
polimérico, ndo possuindo cobertura. Pereira et al. (2012), apresentam ainda, a divisdo destes

dispositivos no mercado mundial, sendo expressados no Grafico 2.3.

Coletores de ar
1%

Grafico 2.4 — Mercado internacional de coletores solares. Fonte: Peireira et al., 2012 adaptado

de Weiss ¢ Mauthner, 2011.

Para Reis (2009), as formas de aproveitamento da energia solar térmica podem ser
dividas em tres sistemas, sendo o sistema solar passivo, sistema solar ativo e o sistema termo-
solar. Hinrichs et al. (2010) explicam que num sistema solar ativo, o fluido de trabalho
necessita de um ventilador ou bomba para circular no sistema. Em contrapartida, nos sistemas
passivos o fluido circula de maneira natural, como por exemplo pelo efeito termosifao onde a
agua fria ¢ a agua quente circulam em fungdo de sua densidade. Por fim, os sistemas termo
solares sdo classificados por Reis (2009) como sistemas mais sofisticados, onde sdo aplicados
concentradores que produzem temperaturas tdo elevadas a pontos de evaporar um liquido.
Assim, neste mecanismo, o vapor gerado ¢ direcionado até as turbinas para geragdo de
eletricidade. Em seu estudo, Kalogirou (2004) relaciona os diversos tipos de coletores solares
térmicos existentes (Tab. 2.3) aplicados a mais diversas finalidades de acordo com a faixa de

temperatura obtida.
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Tabela 2.3 — Tipos de coletores solares em fun¢do do movimento, absorvedor e faixa de

temperatura.
Movimento Tipo de coletor Absorvedor Faixa de temperatura
indicada [°C]
Estacionario  Coletor de placa pclana Plano 30-80
Coletor de tubo evacuado Plano 50-200
Coletor Parabolico composto Tubular 60-240
Um eixo Reflector linear Fresnel Tubular 60-250
Coletor de canal parabolic Tubular 60-300
Coletor de calha cilindrica Tubular 60-300
Dois eixos Reflector de disco parabolico Pontual 100-500
Coletor de campo heliostatico Pontual 150-2000

Fonte: Kalogirou, 2004.

Dentre as tecnologias utilizadas para obtencdo de calor oruindo do sol, os mais
populares sdo os de aquecimento doméstico para d4gua ou para o ambiente, também chamados
de coletores de baixa temperatura (< 125°C). Um sistema de aquecimento de agua basico ¢
composto de um conjunto de coletores solares, um reservatério térmico, um sistema de
circulagdo de 4gua e um sistema auxiliar de aquecimento elétrico, uma vez que seu
desempenho pode ser afetado por parametros de desenho, condigdes climaticas ou pela

eficiéncia do coletor solar (BASSO, 2008).
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Figura 2.4 — Componentes de um Coletor solar plano. Fonte: Adaptado de Jamar et al., 2016.
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O coletor solar plano fechado ¢ um dos coletores de baixa temperatura mais populares
nos domicilios (Fig. 2.4). Este coletor ¢ constituido por uma caixa externa, geralmente
fabricada em perfil de aluminio; isolamento térmico feito por 1a de vidro, rocha ou espuma de
poliuretano, que minimiza as perdas de calor para o meio. Possui também tubos de cobre, ou
outro material com alta condutividade térmica e resisténcia a corrosao, por onde o fluido
escoa no interior do coletor; placa absorvedora responsavel pela absor¢do e transferéncia da
do calor para o fluido de trabalho; a cobertura que geralmente ¢ de vidro, policarbonato ou
acrilico que permite a passagem da radiacdo solar e minimiza as perdas de calor por
convecgdo e radiagdo e por fim a vedagdo, importante para manter o sistema isento da
umidade externa (PARANA, 2017).

Os coletores solares absorvem tanto a radiagdo solar direta quanto a radiac¢do difusa,
requerendo baixos niveis de manutencdo (FARIA, 2007). Para uso residencial, geralmente, o
sistema de aquecimento solar por efeito termossifao € suficiente para garantir o fornecimento
de agua quente, abaixando o custo do sistema (Fig. 2.5). J4 em outras edificacdes, como
prédios, hospitais, shoppings, onde a distdncia entre o reservatdrio, as placas coletoras e os
pontos de consumo sdo distantes, faz se necessario um sistema de aquecimento solar
bombeado, onde bombas hidraulicas fazem a circulagdo da dgua quente (Fig. 2.6) (BASSO,
2008).
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Figura 2.5 - Sistema de aquecimento solar residencial por circulagdo natural.

Fonte: Parana, 2017.
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Figura 2.6 — Sistema de aquecimento solar por circulagdo forcada. Fonte: Parana, 2017.
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Segundo Faria (2007), a geragdo de energia descentralizada, realizada em pequena
escala, pode ser de grande contribuicdo as mudangas climaticas e promover melhoria na
qualidade de vida. Com isso, o autor considera os aquecedores solares promissores ja que a
fonte energética ¢ limpa e gratuita e os dispositivos de conversao apresentam custo-beneficio
favoravel. Além disso, Pereira, Carvalho e Fantinelli (2012) acrescentam que o aquecimento
solar atenua o pico de demanda de eletricidade nos domicilios brasileiros, uma vez que o
chuveiro elétrico possui consumo significativo de energia. Entretanto, as autoras ainda
afirmam que a aplicacdo da energia solar pode encontrar dificuldades em construcdes ja
existentes devido as adaptacdes na tubulagdo para receber adgua quente ou inclusdo de
misturadores que apresentam baixa durabilidade.

Vasconcellos e Limberger (2012) aponta um ganho ambiental com a implementacao
dos sistemas de aquecimentos de dgua solar. Para os autores, com a energia solar, menos
energia elétrica ¢ demandada e assim os investimentos para constru¢ao de novas barragens e
linhas de transmissdo sdo suspensos, amenizando os impactos ambientais e também sociais

que poderiam ser causados com os novos empreendimentos.

2.4 Sistema PVT

O acoplamento de um painel fotovoltaico a um coletor solar plano ¢ comumente
chamado de coletor PVT sigla do inglés de Photovoltaic Thermal Collector. Deste modo, no
coletor PVT, o painel fotovoltaico ndo esta apenas produzindo eletricidade, mas também
servindo de absorvedor térmico, o que possibilita a geragao simultanea de eletricidade e calor
(ZONDAG, 2005). Conforme ¢ mostrado na Figura 2.7, neste coletor o modulo fotovoltaico
funciona como superficie absorvedora de um coletor solar plano. Abaixo do painel, funciona
o sistema hidraulico, onde o fluido de trabalho tem a fun¢ao de retirar o calor do méddulo. De
acordo com Tripanagnostopoulos (2009) os sistemas solares tipo PVT podem ser
efetivamente utilizados no mercado doméstico e industrial, principalmente para o

aquecimento de dgua ou ar.
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Figura 2.7 Vista explodida de um sistema PVT. Fonte: Arquivos GEPEN.

Conforme aponta Zondag et.al (2003), uma érea coberta com um sistema PVT pode
produzir mais energia elétrica e térmica do que este mesmo espaco coberto parcialmente de
sistemas fotovoltaicos e térmicos convencionais, tendo um aproveitamento maior do espago e
sendo extremamente 1til em locais onde o espaco ¢ limitado. Este mesmo autor apresenta
também como vantagem do PVT a sua uniformidade arquitetonica e a possivel redugao nos
custos de implantagdo por ser necessaria a instalacao de apenas um sistema. Entretanto, sua
comercializagdo se apresenta restrita por ainda ndo apresentarem custos competitivos para
aplicagoes comerciais (TRIPANAGNOSTOPOULQOS, 2009).

A literatura a cerca dos sistemas combinados de energia fotovoltaica e térmica sao
bastante limitados em comparagdo aos sistemas convencionais (ZONDAG et al., 2003).
Segundo Chow, Tiwari e Menezo (2012), os primeiros estudos tedricos e experimentais do
PVT foram documentados em meados de 1970. Apesar de a validade técnica ter sido
concluida prematuramente, s6 nos ultimos anos que ela vem ganhando atenc¢ao.

Zondag (2005) realizou uma revisdao detalhada do sistema PVT. Neste estudo, ele
afirma que o foco inicial das pesquisas sobre o PVT foi o aumento da eficiéncia dos modulos
fotovoltaicos com o resfriamento de suas células por ventilagdo. O aproveitamento do calor
para aquecimento de agua ou ambientes foi uma agao desenvolvida posteriormente. Diversos
autores como Palla et al. (2014), Daghigh et al. (2011), Zondag (2005) e outros afirmam que

os estudos sobre o PVT foram inicialmente desenvolvidos nos Estados Unidos e Japao.
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Em 1958, Hottel e Whiller desenvolveram um modelo para avaliagdo do desempenho
térmico de coletores solares que foi amplamente utilizado pelos demais pesquisadores. Martin
Wolf, em 1974 na Universidade da Pensilvania, analisou a performance de um sistema de
aquecimento de dgua combinada a um painel fotovoltaico para residéncias e concluiu
claramente que esta combinacdo era tecnicamente vidvel e também rentavel. Logo, em 1978
um conceito mais solido sobre o coletor térmico e fotovoltaico usando dgua ou ar como o
fluido de trabalho foi proposto por Kern e Russell. Neste estudo ¢ abordado testes de
desempenho de coletores hibridos, modelagem e andlise econdmica, demonstrando ser viavel
para pequenos edificios que tenham baixa demanda de energia térmica.

Posteriormente, Riffat e Cuce (2011) apontam que Hendrie (1979) apresentou um
modelo tedrico para sistemas PVT usando técnicas de coletores solares térmicos
convencionais. Florschuetz (1979) estendeu o conhecido modelo Hottel-Whillier
desenvolvido para a andlise térmica de coletores de placa plana para a andlise de coletores
PVT. Ademais, em 1980, Hendrie e Raghuraman, fizeram um estudo comparativo sobre
coletores térmicos fotovoltaicos com ar e liquido como fluido de trabalho.

As pesquisas voltadas ao desenvolvimento do PVT foram realizadas em maior
quantidade nos EUA. Entretanto, outros paises também buscaram conhecimento sobre esta
nova possibilidade. No Japao, foram desenvolvidos testes em prototipos do coletor PVT por
Nakata et al. a partir de 1982. Karl (1979) desenvolveu pesquisas na Alemanha utilizando um
protétipo com Carboneto de Silicio esmaltado. Desafortunadamente, em 1982 com a queda do
preco do petroleo, os investimentos a cerca das energias renovaveis foram interrompidos e por
isso os projetos para desenvolvimento da energia solar, sobretudo sobre o PVT ficaram
limitados (ZONDAG, 2005).

Zondag (2005) afirma que o interesse em desenvolver alternativas energéticas foi
retomado nos anos 90, principalmentes por paises da Europa como Alemanha, Paises Baixos,
Dinamarca, Suica, Hungria e Grécia. Tal fato teve como uma das motivagdes o Relatério de
Brundtland, também conhecido como “Nosso Futuro Comum”, que discursa sobre o
desenvolvimento sustentavel. Na Asia, pesquisas também foram desenvolvidas. Huang et al.
(1999) desenvolveu um estudo com PVT ndo esmaltado na Universidade de Taiwan. Chow
(2003) construiu um modelo para mensurar o desempenho do sistema termosifao em um PVT.
Ja na Tailandia, foram desenvolvidos coletores utilizando silicio amorfo (SADAMOTO,
2003).

Zondag at.al.(2003) estabeleceram nove desenhos para coletores solares PVT

divididos em 4 categorias, sendo (a) coletor PVT tipo chapa tubo, (b) coletor tipo canal, (c) de
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fluxo livre e (d) com dois absorvedores, conforme ¢ esquematizado na Figura 2.8. Um sistema
de aquecimento de agua em um coletor PVT por efeito termossifao ¢ proposto por HE et al.
(2006). A montagem desse coletor foi dada numa estrutura de aluminio e os resultados dos
ensaios indicaram que a eficiéncia térmica didria poderia atingir cerca de 40% quando a

temperatura da 4gua na entrada ¢ a mesma que a temperatura ambiente.
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Figura 2.8: Categorias de coletores PVT, conforme Zondag (2003). Fonte: Zondag, 2003.

Um tipo de coletor PVT que possibilita a extragdo de calor com agua ou com
circulagio de ar utilizando em sua superficie silicio amorfo foi proposto por
Tripanagnostopoulos (2007). Neste sistema € possivel o fornecimento de 4gua quente ou ar de
acordo com as necessidades térmicas do edificio e, mostrou também que, mesmo sendo menos
eficiente, o silicio amorfo ¢ menos influenciado pelo aumento da tempertura. Em um estudo
detalhado, Tripanagnostopoulos (2009) explica que a circulagdo de ar natural ou forcado ¢ um
modo simples e de baixo custo para remover o calor de modulos fotovoltaicos, mas ¢ menos
eficaz em baixas latitudes onde a temperatura ¢ superior a 20°C. Neste mesmo estudo
Tripanagnostopoulos (2009) realiza testes com PVT associado a um concentrador, apontando
uma elevacdo de 2% para eficiéncia elétrica. Hasan ¢ Sumathy (2010) mostram em seu trabalho
que, o sistema PVT pode atingir um rendimento térmico méximo de cerca de 60% para o ar e
um valor pouco maior para o sistema arrefecido a agua. E completam afirmando que, a

resisténcia térmica ¢ aumentada devido as camadas adicionais de matérias, por exemplo o
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tedlar, deste modo ¢ necessario manter todas as camadas entre o painel fotovoltaico e o
absorvedor o mais fino possivel.

Chow (2010) faz uma revisao sobre os ultimos 30 anos de estudos sobre os sistemas
PVT desenvolvidos, como os que sdo resfriados com agua e os que sdo resfriados com ar,
apontando o primeiro como sistema de maior desempenho. Logo, Chow et al. (2010) realizam
a analise energética do coletor tipo PVT com e sem cobertura de vidro, concluindo que o uso
da cobertura de vidro no coletor solar hibrido ¢ favoradvel ao processo térmico, mas
desfavoravel ao processo fotovoltaico. Daghigh et al. (2011) analisaram diversas varidveis de
um sistema PVT sob as condi¢gdes meteorologicas da Maldsia. Neste foi constatado que a
eficiéncia das células monocristalinas sao maiores do que as policristalinas; e quanto maior o
nimero de células fotovoltaicas, menor a eficiéncia térmica devida as perdas por
emissividade.

Treberspurg et al.(2011) relacionam os sistemas PVT mais utilizados, estando
disponiveis no comercio europeu. Os autores destacam 6 sistemas PVT’s que sao os modulos
para agua com e sem cobertura de vidro, os sistema para ar com e sem cobertura de vidro,
modulos PV com ventilagao para fachadas e PVT com concentradores. Ibrahim et al. (2011)
realizaram a avaliagdo de desempenho de sistema a agua, ar e combinagdo de agua e ar,
baseados nos modelos de Zondag et al. (2003) vistos anteriormente. Em seu trabalho, Ibrahim
et al. (2011) concluiram que o coletor tipo chapa tubo ¢ o mais simples de ser fabricado, mas
sua eficiéncia ¢ cerca de 2% mais baixa comparada a outros tipos de coletores, tipo canal,
fluxo livre e dois absorventes. Tyagi et al. (2012) apresentam tendéncias de pesquisa e
desenvolvimento de avango tecnoldgico para sistemas PVT, com aplicagdes para aquecimento
solar, dessalinizacdo de agua, estufa solar, bomba de calor solar, sistema de ar condicionado,
além da cogeragdo para fins domésticos e industriais. Este autor também realizou uma revisao
sobre essa tecnologia, abordando as caracteristicas dos diversos tipos de células fotovoltaicas
utilizadas.

Koech et al. (2012), elaboraram em seu trabalho um modelo matematico para analise
térmica do coletor PVT em fluxo natural, validado a partir de dados experimentais. Deste
modo, os resultados indicaram que o aumento da vazdo de massa de ar, mantendo a
resisténcia térmica das camadas inferiores EVA e tedlar baixas, resulta num aumento
significativo na quantidade de calor transferido para o ar. Também por meio de simulacao
numérica, Calise et al. (2012) analisaram o desempenho de um sistema térmico e fotovoltaico,
discretizando todo o modelo levando em consideragdo os balangos de massa e energia. Com

1sso, o coletor demonstrou desempenho energético satisfatério, quando os niveis de radiagao
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sdo elevados. Ademais, os autores ressaltam que o sistema estudado ¢ caro devido ao uso de
células fotovoltaicas de juncao tripla, deixando este dispositivo pouco rentavel.

O estudo de Fang e Li (2013) mostrou que os investimentos em energia solar na China
cresceram nos ultimos 10 anos, colocando o pais em primeiro lugar como produtor de células
fotovoltaicas e instalacdo de sistemas de aquecimento de agua, popularizando também o
sistema PVT. Fang e Li (2013) apresentam em seu trabalho o experimento desenvolvido
também na China por Cui et al. (2009) que desenvolveu um modelo dindmico de sistema PVT
com circulagdo natural e analisou seu desempenho em um dia ensolarado e um nubaldo. Neste
teste, Cui et al. (2009) percebeu que em ambos os casos a temperatura da agua sobe
gradualmente, mas em dias nublados as temperaturas finais podem ser até 20°C mais baixos
do que em dias ensolarados.

Na Universidade Tecnologica de Stuttgart, situada na Alemanha, Palla et.al (2014)
realizaram uma andlise de potencial para aquecimento, resfriamento e producdo de
eletricidade de coletor PVT em diferentes condigdes climaticas, sendo os valores obtidos
comparados a um modelo desenvolvido no TRNSYS. Deste modo, os resultados da simulagdo
mostraram que o coletor PVT tem o maior potencial de resfriamento em zonas climaticas frias
e moderadas onde o resfriamento ¢ necessario apenas temporariamente. Em climas quentes ¢
umidos, onde o resfriamento € necessario durante todo o ano, o potencial de resfriamento do
coletor ¢ menor. O aumento da produgdo de eletricidade através do arrefecimento das células
fotovoltaicas variou entre 0,1 ¢ 5,8%, dependendo da temperatura de entrada e das condigdes
meteorologicas.

Através da Figura 2.9, Dupeyrat, Ménézo e Fortuinc (2014) explicam a vantagem de
um sistema PVT. Representada pela letra “b” os autores demonstram a quantidade de radiagao
aproveitada na geracdo de eletricidade, logo a maior parte da radiacdo recebida sobre uma
placa ¢ transformada em calor. Com isso, acoplando um sistema de troca de calor nesse

modulo, uma melhor eficiéncia elétrica ¢ obtida.
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Figura 2.9: Representacdo espectral da absorcao, reflexdo e conversdo fotovoltaica de uma

célula solar tipo c-Si. Fonte: Dupeyrat, Ménézo e Fortuinc (2014)

Rejeb, Dhaou e Jemni (2015) desenvolveram uma investigacdo numérica, através do
software FORTRAN, e experimental de um coletor solar PVT com base nas condigdes
climaticas semi-aridas da Tunisia. Como visto em outras fontes pesquisadas, os resultados
mostraram que o aumento da temperatura do PV diminui a eficiéncia elétrica do coletor PVT,
no entanto, ocasiona o aumento da eficiéncia térmica. Rejeb, Dhaou e Jemni (2015),
concluem também que o uso de muitas camadas de vidro para cobertura do PVT pode causar
um aumento na eficiéncia térmica por reduzir as perdas de calor, entretanto promove a
diminui¢do da eficiéncia elétrica por promover uma alta reflexdo e baixa transmissibilidade.
Logo, o uso de apenas cobertura de vidro, ¢ um meio favordvel de se manter uma
compatibilidade entre a eficiéncia térmica e elétrica. Ferreira et al. (2015) apresentaram
resultados de simulagdes analiticas para avaliagdo da eficiéncia elétrica quando um sistema
térmico ¢ acoplado a um painel fotovoltaico. Neste estudo, ¢ evidenciado que o ganho na
eficiéncia so ¢ possivel quando a 4gua que entra no sistema tiver temperatura inferior que a
superficie do médulo.

No ano seguinte, Procopio et al. (2016) propdem um modelo matematico para prever o
desempenho térmico e elétrico de um coletor solar PVT em regime permanente, com
variacdes de radiacdo e velocidade do vento. Com base no comportamento do vento, os
autores concluiram que o aumento de sua velocidade acarreta numa reducao da eficiéncia
térmica, mas permite uma maior producdo de eletricidade devido a perda de calor pelo e topo

e laterais. J4 valores autos de radiacdo incidente, para velocidade constante do vento, elevam a
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eficiéncia térmica e diminui a elétrica. Lima et al. (2016), apresentou o desempenho de um
sistema PVT por meio de simula¢do numérica pelo software ANSYS-CFX® 15.0 usando as
informacdes de radiacdo fornecidos pelo Atlas Solarimétrico de Minas Gerais, elaborado pela
CEMIG.

Por fim, em sua dissertagdo, Procopio (2016) desenvolveu no software Engineering
Equation Solver-EES, o modelo analitico de dois coletores solares tipo PVT, um com sistema
térmico tipo serpentina e o outro tipo tubo-aleta, a fim de avaliar o desempenho térmico e
elétrico desses dois dispositivos. O ultimo coletor citado, tipo tubo aleta, ¢ 0 mesmo que sera

abordado neste trabalho.

2.5 Modelo computacional

Segundo Maliska (2004), com o avango das tecnologias computacionais, tornou-se
pratica o uso de métodos numéricos para andlise e solugdo de problemas de engenharia e
fisica. Para Santos (2008), estes métodos sdo aplicados, principalmente, em sistemas que
envolvem escoamento de fluidos, reagdes quimicas como a combustao e transferéncia de calor
e massa compreendendo a disciplina de Dinamica dos Fluidos Computacional, conhecida
como CFD (Computacional Fluid Dynamics). Os codigos em CFD podem resolver as
equagoes de conservacao por meio da discretizagdo do dominio de interesse em pequenas

escalas, possibilitando solu¢des com alto nivel de detalhamento (SANTOS, 2012).

Para Versteeg e Malalasekera (2007), o cddigo de resolugdo por CFD ¢ estruturado em
torno de algoritmos numéricos que possuem trés elementos principais: um pré-processador,
um processador € um pos-processador. A fase de pré-processamento envolve a geragao do
dominio, a divisdo do dominio em partes menores que resulta na formac¢do da malha, a
escolha do fendmeno fisico e/ou quimico a ser simulado, a definicdo das propriedades do
fluido ou do material e as especificagdes das condi¢cdes de contorno. As condi¢des de
contornos mais comuns sao as condi¢des de entrada que podem contemplar a pressao,
temperatura, propriedades, quantidade, direcdo e sentido do fluido que entra no dominio; as
condig¢des de saida definindo a magnitude, dire¢do e sentido do fluido que sai do dominio e as
condi¢des de fronteiras (SANTOS, 2012).

Santos (2012) explica que a fase de pré-processamento consiste em definir a regido de
simulacdo e determinar possiveis simplificagdes a serem realizadas na geometria para a
simulagdo, e complementa afirmando que 50% do tempo gasto em um projeto de CFD ¢

direcionado a geracdo da malha e definicdo da geometria. Maliska (2004), através da Figura
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2.10, mostra como ¢ dado a tarefa inicial do método numérico, discretizando o dominio em

pequenos elementos denominados volumes de controle.
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Figura 2.10: Discretizagdo de dominio por método numérico. Fonte: Maliska, 2004.

Depois de inseridas as condigdes de simulagcdo, no mddulo processador o sistema ¢
colocado a resolver as equagdes para descrever o fendmeno a ser avaliado. Dentre os métodos
mais aplicados para resolucdo das equagdes na malha estdo diferencas finitas, elementos
finitos e volumes finitos que ¢ o mais utilizado em cddigos comerciais como CFX, devido as
suas caracteristicas conservativas (SANTOS, 2012). Por fim, com a obtenc¢do dos dados, ¢
possivel realizar a analise dos resultados chegando ao mddulo pos-processador, por meio de

gréficos, tabela de dados e imagens (VERSTEEG; MALALASEKERA, 2007).

Na simulacdo numérica por CFD sdo solucionadas as equagdes fundamentais de
balango de massa (Equagdo 2.1), momentum que se refere ao campo de velocidade do fluido
(Equagdo 2.2, 2.3 e 2.4) e energia (Equacdo 2.5) apresentadas conforme Versteeg e

Malalasekera (2007) para fluidos Newtonianos.

2 + div(pu) = 0 .1)
a(pu) + div(puu) = — 22 + div (p grad u) + Sy 2.2)
a(pv) + div(pvu) = -2 + div (p grad v) + Sy (2.3)
a(PW)

+ div(pwu) = —— + div (u grad w) + Sy, (2.4)
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9(pi)

. T div(piu) = —p divu + div(k grad T) + S; (2.5)

Onde:

p = massa especifica [Kg/m?]

t = tempo [s]

u, v, w = velocidades de x, y e z, respectivamente [m/s]
u = viscosidade cinematica [m?%/s]

k = condutividade térmica [W/m.K]

T = Temperatura [K]

S = Termo fonte [variavel]

i = Energia térmica interna [J]

Para Santos (2012), apesar do nivel de detalhamento e outras vantagens apresentadas
pelos codigos CFD, ainda hé a necessidade de validar a metodologia e os resultados obtidos.
Deste modo, para a validagao desses modelos numéricos, pode-se optar por métodos
analiticos e experimentais que permitam confrontar os resultados. Diversos autores, como
visto na secdo 2.4, apresentaram modelos matematicos e computacionais a cerca do PVT.
Alguns deles ainda fizeram a comparagdo com teste experimental obtendo compatibilidade
entre os resultados. Desde modo, a modelagem computacional e analitica se mostra
fundamental para conhecimento de potencialidades e pontos de melhoria no desenvolvimento
de dispositivos para energia solar, e também em outras finalidades, antes do gasto de recursos

em ensaios experimentais.

2.6 Transferéncia de calor em coletores solares

Como visto anteriormente, os coletores solares sdo os dispositivos que transformam a
radiagdo solar em energia térmica através da troca de calor entre um fluido de trabalho e o
absorvedor. Dessa forma, Faria (2007) define como as partes mais importantes de um coletor
para aquecimento de um liquido, (1) a superficie absorvedora que transfere o calor para o

fluido, (2) a cobertura transparente que reduz as perdas por convecgao para a atmosfera e (3) o
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isolamento térmico que reduz as perdas por condugao.

Conforme apresentado por Duffie e Beckman (2013), a energia ttil definida por Q,, de

um coletor ¢ dada pela Equacao (2.7):
Qu = AclS = Uy (Tym — T)] 2.7)
Em que:
A= Area do Coletor [m?]
U, = Coeficiente global de transferéncia de calor [W/m?.K]

T

p»m= Temperatura da placa absorvedora [K]

T,= Temperatura ambiente [K]

S = Radiag¢do absorvida pelo coletor solar de acordo com sua area [W/m?] ¢ definida por:

1+cosf

§ = I,Ry(ta)y + la(@) g (FE) + py Uy + L) (1) g (L) (2.8)

Onde:
I,,= Radia¢ao direta [W/m?]
I;= Radiagao difusa [W/m?]
g= Sobrescrito de referéncia para Albedo
= angulo entre o plano inclinado e o plano horizontal [graus]
ta = Transmitancia e Absortancia Transmitancia do vidro [adimensional]
p = Densidade [Kg/m?]

O calor sera transferido para o fluido devido a um gradiente de temperatura. Assim,
Duffie e Beckman (2013) definem pela Equagdo (2.9) a eficiéncia térmica de um coletor

solar.

n =2 (2.9)
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Para discorrer sobre o fluxo de calor, Procépio (2016) esboga o circuito térmico de um

coletor solar tipo PVT (Fig. 2.11).
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Figura 2.11: Circuito térmico para um coletor PVT a) em termos de condugao, convecgao e

radiacdo; (b) em termos de resisténcias (c) em termos do coeficiente global de perdas

térmicas. Fonte: Procépio, 2016.

O referido autor explica que S representa a quantidade de radiagdo absorvida pelas
células fotovoltaicas, localizadas abaixo da cobertura de vidro, e ¢ dada pela Equacao (2.10)

O balanco de energia € representando pelas Equacdes (2.11), (2.12) e (2.13)

S =1 (tazy) (2.10)

S = We + thpO + Seff (211)

Seff = qu * Ycostas (2.12)
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S = We + hcond,va+eva (Tcell - Tvidro.fv) + hcond,eva+tedlar (Tcell - Tvidro.fv) + qcostas
(2.13)

Pela Equagdo 2.14 avalia-se a quantidade de energia disponivel para conversao em
calor 1til, apds a energia elétrica ter sido gerada em uma incidéncia normal de radiagdo sobre

o PVT (PROCOPIO, 2016).

Seff = I(Tafv) + TleTv,fv (214)

Todas as equagdes e os detalhes do balango de energia do sistema PVT, como as
perdas térmicas, coeficientes convectivos, fator de remog¢ao, entre outros, podem ser vistos em

Procopio (2016), Procopio et al. (2016) e no Apéndice 7.1 deste documento.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Ensaio Experimental

Os ensaios realizados t€ém como objetivo a avaliagdo do desempenho térmico de um
coletor solar tipo PVT, a partir de diferentes temperaturas da d4gua na entrada do coletor. Com
os resultados obtidos experimentalmente serd possivel a validagdo de um modelo numérico
desenvolvido nesse trabalho.

Os ensaios foram baseados nas recomendagdes da Norma Brasileira ABNT NBR
15747-2 de 2009, sendo realizados nos meses de janeiro, fevereiro e margo no laboratério do
GEPEN — Grupo de Estudo e Pesquisa em Energia, situado no Centro Universitario de Belo

Horizonte — UNIBH, bairro Estoril.

3.1.1 Coletor Solar PVT
O coletor solar em estudo foi construido com recursos do projeto de P&D 498:
“Desenvolvimento de solucdes PVT para aumento da eficiéncia de usinas solares” financiado
pela Companhia Energética de Minas Gerais — CEMIG com o objetivo de aperfeicoar a
construcdo de coletores solares planos que além de gerar 4gua quente, também tem a funcao
de resfriar um painel fotovoltaico acoplado em sua parte superior. O protdtipo foi construido
pela empresa Solider para testes e andlises deste projeto, pois se trata de um modelo ndo

encontrado no mercado solar brasileiro (Fig 3.1 e 3.2).

Figura 3.1 e 3.2: Detalhe da construgdo do coletor PVT em teste. Fonte: Arquivos GEPEN.

As caracteristicas construtivas do sistema térmico, dimensdes e componentes, sao
apresentadas na tabela 3.1. Os componentes do coletor PVT foram minunciosamente medidos
para conhecimento de todas as suas dimensdes e construgdo fidedigna em desenho assistido

por computador do protdtipo no programa Solidworks® versdo 2015, necessario para a
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simulagdo numérica. Apds, na Tabela 3.2, observa-se as caracteriticas referentes ao modulo

fotovoltaico disponibilizadas pelo fabricante.

Tabela 3.1 — Caracteristicas construtivas do coletor solar tipo PVT em estudo

Medida Dimensio (m)
Largura 0,99
Comprimento 1,662
Espessura total do PV/T 0,05
Espessura do vidro 0,003
Espessura do EVA sobre a célula 0,0005
Espessura do EVA abaixo da célula 0,0005
Espessura do Tedlar 0,0001
Espessura da cola 0,00005
Espessura da aleta 0,0006
Espessura do isolamento das costas 0,045
Espessura do isolamento lateral 0,0225
Espessura do fechamento da parte posterior 0,001
Diametro do manifold 0,022
Diametro dos aletas verticais 0,01
Quantidade de aletas (unidades) 10

Fonte: Autora



Tabela 3.2 — Caracteristicas do modulo Fotovoltaico
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Dados do Fabricante
Modelo
Fabricante

Material das células

KD245GH-4FB
KYOCERA

Multi-cristalino

Condicoes padrao de operacao - STC

Poténcia Maxima 245 W
Tensdo de Maxima poténcia (Vmp) 29,80 V
Corrente de Méaxima poténcia (Imp) 8,23 A
Tensdo de circuito aberto (Voc) 36,90 V
Corrente de curto circuito (Isc) 891 A
Eficiéncia 14,80 %
Condig¢oes Normais de Operac¢io - NOCT

Maxima poténcia 175 W
Tesdo de maxima poténcia (Vmp) 26,80 V
Corrente de maxiam poténcia (Imp) 6,58 A
Tesao de circuito aberto (Voc) 33,70 V
Corrente de cursto circuito (Isc) 7,21 A
Temperatura de operagdo (Tnoct) 45°C
Outras Caracteristicas Elétricas

Coeficiente de temperatura para a Tensao Voc -0,36 %/°C
Coeficiente de temperatura para a corrente Isc 0,06 %/°C
Coeficiente de temperatura para a maxima -0,46 %/°C
poténcia

Dimensoées

Comprimento 1662 mm
Largura 990 mm
Espessura do conjunto 46 mm

Fonte: Arquivos GEPEN.
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3.1.2 Instrumentacio e variaveis medidas

O coletor solar utilizado, junto as mangueiras de direcionamento da dgua e sensores que
foram acoplados na placa, foram colocados em um rastreador solar, denominado Tracker
(Figura 3.3). O Tracker foi construido pela empresa germanica PSE — Projects in Solar
Energy, com sede em Freiburg, Alemanha. Este equipamento possui um sistema de ventilagdo
artificial, capaz de gerar correntes de ar com velocidades que variam de 0 a 10 m/s, precisao
de rastreio de um grau, capacidade de carga para até¢ 200 kg, além de ser biaxial. O sistema
vem acompanhado de um software que pode operar automaticamento ou manualmente, onde
se insere o valor de angulo desejado. Para este teste, o sistema foi usado em modo automatico,

para que o coletor permanecesse a normal aos raios solares.

Ventilagdo

Figura 3.3: Posicionamento de elementos do teste sobre o sistema de rastreamento solar.
Fonte: Autora.
A radiacao solar foi medida pelo pirandometro da marca Delta T — Devices Ltda, modelo
SPN1 mostrado na Figura 3.3. Este, possui alcance de até 2.000 W.m™, resolucdo de 0,6
W.m™? e margem de erro de 5% +/- 10 W.m™ a média horaria. O piranémetro foi acoplado ao

rastreador para medir a radiagdo incidente na placa a normal dos raios solares.
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Figura 3.4: Pirandmetro utilizado nos testes experimentais. Fonte: Autora.

A temperatura ambiente foi medida pelo transmissor de temperatura e umidade do ar
modelo WTUTA-5800 da empresa Warme. Para temperatura, o fabricante apresenta faixa de
indicacgdo de 0 a 60 °C, resolucdo de 0,1 °C e precisao de 0,2%. Conforme visto na Figura 3.5,
este transmissor possui 0,2 kg, o material da caixa ¢ feito de policarbonato e possui dimensodes
de 100x65x40mm. O transmissor foi colocado no container, para ndo ter os valores medidos

comprometidos pelos raios solares conforme orienta a Norma ABNT 15747-2: 20009.

Figura 3.5: Transmissor de temperatura e umidade do ar WTUTA-5800. Fonte: Autora.

Para medicdo das temperaturas de entrada e saida da agua, foram utilizados dois
termopares do tipo PT 100, por serem considerados sensores de alta precisdo em comparagao
com os demais, com valores médios de 0,3% de precisdo. Conforme orientagdo da Norma
ABNT 15747-2: 2009, os termopares foram cobertos por isolantes térmicos espumados para
que ndo tenham os valores medidos influenciados por condigdes externas, como mostrado na

Figura 3.6.
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Figura 3.6: Posicionamento do PT100 para medi¢do da temperatura de entrada da 4gua com
protecao térmica. Fonte: Autora.

Conforme citado anteriormente, o Tracker utilizado possui sistema de ventilagdo
artificial que foi acionado e configurado para 5 m/s. Entretanto, os valores variam de acordo
com o comprimento do coletor solar, sendo necessario o uso de valores médios. Para
defini¢do destes valores, foi utilizado um anemdmetro de molinete modelo 416 fabricado pela
empresa portuguesa Testo. Este equipamento possui resolucao de 0,1 m/s, faixa de medicao
de 0,6 a 40 m/s e exatiddo em cerca de 0,2 m/s ou 1,5% do valor médio. Logo, para
estabelecer valores médios para velocidade do vento, o coletor solar foi medido em 4 posigdes
horizontais (Figura 3.7). Em cada ponto, foram retirados valores do lado esquerdo (medigdo
1), meio (medicdo 2) e lado direito (medicdo 3) conforme apresenta a Tabela 3.3. Na
aquisicdo dos dados, cada valor mostrado abaixo, ¢ uma média de trés valores calculada

automaticamente pelo equipamento.

Medigdo[m/s)

1 2 3

6,4 6,1 6
Ponto 1 5.9 G, 6,1
6 6,2 5,6
3.7 4.6 4.2
Ponto2 4,2 4,8 41
4.2 4.4 4.3
2.8 3,3 3,2
Ponto3 3,2 3.6 3,5

3,1 3,3 3

29 2.5 3

Ponto 4 3.4 2.9 ¥
2,6 3.4 31

Tabela 3.3 e Figura 3.7: Pontos medidos para determinagdo da velocidade do vento. Fonte:
Autora.
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Os dados obtidos foram inseridos em uma plataforma do software ANSYS CFX® [5.0
que estabeleceu, por meio de interpolagdo, o perfil da velocidade do vento sobre o coletor
solar PVT. Os resultados obtidos sdo mostrados no Grafico 3.1, onde a posi¢cao 0 do eixo z
representa a area central do coletor (a cerca dos pontos 2 e 3), a parte com maior velocidade
do vento se refere a parte inferior, mais proxima a ventilacdo artificial (ponto 1) e

consequentemente, os valores mais baixos estao localizados na parte superior da placa (ponto

4).
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Grafico 3.1: Valores finais para velocidade do vento. Fonte: Autora.

Como os valores de temperatura de entrada da agua precisam ser predefinidos e
permanecer em regime permanente, foi necessario o uso de um sistema de refrigeracao. O
Chiller utilizado no ensaio foi o modelo Unistat 425 fabricado pela empresa Huber (Figura
3.8). O equipamento possui visor para acompanhamento dos valores obtidos e faixa

operacional de - 40 °C a 250 °C em temperatura ambiente minima de 5° C e maxima de 40° C.

Figura 3.8: Chiller utilizado na regulagem de temperatura da agua. Fonte: Autora.
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Foi utilizado um sistema de circulagdo de dgua forcada, para obter valores permanentes
de vazdo. Na figura 3.9 apresenta-se a bomba hidraulica, o medidor de pressdo, os pontos de
entrada e saida da dgua do reservatério e as entradas e saidas de agua da placa. O medidor de

vazdo se encontra atrds da bomba. Na Figura 3.10 tém-se as especificacdes da bomba

responsavel pelo fluxo da 4gua na placa.

Figura 3.9: Sistema hidraulico do ensaio experimental. Fonte: Autora.

|3~Motor| DCSKh 71-B2  'IM V18[IP55 C€
INS.CLF|I[EC 60034-111/14 14614941 © N\ |
\Art.nr. 3710021003 [cos¢ 0,76 | S1 | |
|V [Hz minT kW A ME]] & TAuax
230 D! 50 (2865 0,37 1.6] 76,0 20:-253| 2.4 |
1400 Y| 50 2865 0,37 0,95 76,0 360-440| 1,4 |
1230 D! 60 3430 037 16760 207-276] 2.

Figura 3.10: Caracteristica da bomba hidraulica utilizada. Fonte: Autora.

Todos os equipamentos de medi¢gdo foram conectados a um Multimetro de

Multivarredura, da empresa Agilent LXI (Figura 3.11). Este aparelho realiza a leitura de todos

os parametros medidos e armazena em banco de dados.
\ |
)

Figura 3.11: Multimetro de Multivarredura “Agilent LXI”. Fonte: Autora.
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As medi¢des também foram transmitidas para um software que apresenta os dados

obtidos esquematicamente, facilitando o acompanhamento sobre o comportamento das

variaveis. A interface deste software ¢ apresentada na Figura 3.12 e 3.11, desenvolvido pela

empresa alema PSE.

20160531_N1158_UNA_Collectortest.vi

O | SN

Configs |

: [> Start |

Setup | Control Panel | Power output circuit1 |

| Calculate massflow 1

- - - - &l Collector connected [ -3’
Configurations circuit 1 U i |5 | with aperture area
Gross area circuit1 [m’]
1,64

Collector registration number circuit 1

Aperture area circuit 1 [m7]
Teste PVT

1,64 il

Mass flow circuit 1 [kg/h]
118,08

Figura 3.12: Detalhe da interface de inser¢cao de dados sobre o teste. Fonte: Autora.

20160531_N1159_UNA _Collectortestvi = [
14:28:25 Start data acquisition!
29/03/2017
Start data Start
acqurslt\on tracking
I > Start
Setup | Control Panel Power output circuit 1 | Configs |
@ 0,0000  [kW] @ 0,0000 [W/m?] P
o000 cl @
0,0000  [k/(kg™K]] 0,0000 wWm’ @ T
0,0000  [°C]
@ Mass flow: out of accuracy
tracking deviation . ' Mass flow: out of threshald
0.00 [71 0,0000 kg/h
.Temperature collector inlet: out of accuracy . tka/h]
' Temperature collector inlet: out of threshold
.
Mol
00000  [°C1 @ 00000 [°C]
I
Circuit: 1 —-- No collector connected! - 00:00 05:00 nz-  250-
e Lo e o e [ orwome | cheas 215 20—
002 230-
m_fiow [kg/hi : =
- 199 220~
T.colin °C) o e 5 =] =

Figura 3.13: Detalhe da interface do software de acompanhamento dos dados do

ensaio experimental. Fonte: Autora.

Outra caracteristica fundamentalmente observada para o teste foi a condi¢do do céu,

que preferencialmente deveria estar com auséncia de nuvens. Particulas presentes na
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atmosfera dispersam os raios solares fazendo com que a radiagdo direta incidente sobre a
placa caia afentando o regime permanente do sistema. PALZ (2002) explica que ha diferentes
tipos de nuvens. Segundo este autor, as nuvens podem ser caracterizadas por sua altitude
como baixas, médias e altas e também por sua aparéncia como cirrus, estratus e cumulos.
Logo, as nuvens caracterizadas como cirrus sdo mais altas, finas e, portanto pouco densas
afetando menos a radiacdo solar. As demais sdo mais densas e fibrosas causando impacto

significativo nos dados experimentais.

3.1.3 Procedimento Experimental

O procedimento experimental foi realizado pela autora com o auxilio de um membro
do GAMSET e alguns membros do GEPEN, sendo dividido nas seguintes etapas:

Passo 1: Instalacdo do coletor: O coletor foi fixado no rastreador solar para garantir a
incidéncia normal da radiagdo solar durante todo o teste. Logo, foram conectadas nos pontos
de entrada e saida da dgua as magueiras ligadas a bomba responsavel pela circulagcdo da agua
no sistema e os sensores PT 100 para medi¢do das temperaturas de entrada e saida.

Passo 2: Pressurizagdao da bomba: Afim de retirar todo o ar existente no circuito,
bombas auxiliares foram utilizadas para inserir 4gua de um reservatorio no sistema. A
mangueira para saida da agua foi colocada em um recipiente com agua para observaciao da
saida de bolhas de ar. Quando apenas dgua saia do sistema, as bombas auxiliares eram
desligadas, a valvula de saida da agua fechada e a valvula do sistema aberta. Deste modo,
quando a pressao do sistema ultrapassava 2,5 bares as bombas para circulagdo interna da agua
podiam ser acionadas.

Passo 3: Os equipamentos e programas de leitura eram acionados a0 mesmo tempo,
para aquisi¢ao e armazenamento de dados.

Passo 4: Com o sistema acionado, realizava-se a inspecdo em todo o sistema a fim de
identificar possiveis pontos de vazamento de dgua, conforme previsto na Norma NBR ABNT
15747-2: 20009.

Passo 5: Os dados medidos s@o acompanhados pela interface do software, apresentado
pela Figura 3.13. Sendo observado pouca variagdo entre os valores obtidos por no minimo 10
minutos, os dados da temperatura de entrada da dgua eram alterados, para obtencdo dos
demais pontos.

Passo 6: Apds a obtencdo dos dados, realiza-se o tratamento dos dados com uma

analise minunciosa da planilha gerada. Os periodos de regime permanente foram
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estabelecidos, com o auxilio da norma ABNT NBR 15747-2 de 2009, que apresenta os

desvios permitidos de cada parametro conforme visto na Tabela 3.4.

Tabela 3.4: Desvio permitido dos pardmetros para definicao de regime permanente

Parametros Desvio permitido do valor médio
Radiag¢do solar global de ensaio +50 W/m”
Temperatura do ar ambiente + 1K
Vazdo massica da agua + 1%

Temperatura de entrada da dgua +0,1 K

Fonte: ABNT NBR 15747-2: 2009.

3.2 Metodologia Numérica

A simula¢do numérica foi realizada com base no método de volumes finitos, através

do programa comercial, ANSYS CFX® [5.0. A elaboragdo da simulagdo ndo requer inser¢ao

das equagdes envolvidas, mas sim a definicdo da geometria, a geragdo da malha, defini¢des

dos materiais e condigdes de contorno, como serd detalhado nos proximos topicos. As

simulagdes foram realizadas no laboratorio do GAMSET, situado no Campus Pampulha da

Universidade Federal de Minas Gerais.

3.2.1 Elaborac¢ao do modelo geométrico

O modelo geométrico tridimensional do coletor PVT foi elaborado com o auxilio do

programa Solidworks® versdo 2015, podendo ser observado na Figura 3.14 em perspectiva

isométrica, que indica os pontos de entrada e saida da agua e a posicdo das células

fotovoltaicas.

Entrada
~

Saida

Figura 3.14 — Perspectiva isométrica do coletor PVT construido pelo Solidworks®
versdo 2015. Fonte: Autora
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O coletor PVT analisado possui trocador de calor tipo tubo aleta, e pode ser visto em
perspectiva explodida na Figura 3.15. Os parametros construtivos utilizados na constru¢ao
deste modelo foram medidos a partir do mesmo prototipo utilizado no ensaio experimental e

foram apresentados na Tabela 3.1.

Vidro
EVA
Células Fotowoltaicas

A 4 &

EV A+ Tedlar +Cola

»

Placa absorvedora

Aletas

Isolante térmico

Figura 3.15 — Modelo tridimensional detalhado do coletor solar PVT. Fonte: Autora.

3.2.2 Geraciao da malha
Apo6s a elaboragdo e importacdo da geometria para o ANSYS CFX® 5.0, a malha foi
construida utilizando o Ansys Meshing, ferramenta disponivel na plataforma do Ansys
Workbench®. Como afirma Versteeg e Malalasekera (2007), a geracdo da malha requer
bastante cautela uma vez que, o uso de uma malha grosseira pode gerar resultados pouco

precisos ¢ a aplicagdo de uma malha muito refinada pode acarretar longo tempo de simulagao.

Figura 3.16 - Detalhe da malha gerada para o coletor solar PVT. Fonte: Autora.
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As malhas foram refinadas de forma gradativa. Celik et al. (2008) define em seus
estudos o critério do valor de comprimento do elemento de malha (h) para se proceder ao seu
refinamento por meio da Equagao (3.1), onde: AV; ¢ o volume do elemento de malha e N ¢ o
numero total de elementos da malha.

h= [ Z(AV)

3.1)

A partir da determinacao do h ¢ possivel definir o fator de refinamento da malha (r),
dado pela Equagdo (3.2), que consiste na razdo entre o h,,, de uma malha grosseira € 0 Ay,
da malha refinada. Celik et al. (2008) aconselha que o fator de refinamento da malha seja

maior do que 1,3 e também homogéneo entre todas as malhas avaliadas.

hing 3.2)

A placa foi dividida em diversos dominios referentes as suas propriedades especificas.
Pela Tabela 3.5 tem-se a estatistica de toda malha do coletor simulado. Tais valores foram
precisamente extraidos do software ANSYS CFX® 15.0.

Tabela 3.5: Resumo das estatisticas da malha de cada componente do coletor

Dominio Numero de nos Numero de elementos

Fluido 1705411 3195755
Tubos e Placa de cobre 1272632 933069
Caixa jungao 3528 2800
Placa absorvedora 242776 180501
Isolante Manifold inferior 102631 502582
Isolante Manifold superior 103997 510982
Vidro 265084 197220
EVA 257664 191697
Celulas PV 257648 191694
ColatTedlartEVA 257624 191655
Tubos manifold inferior 41718 124082
Tubos manifold superior 41589 123758
Isolante central 1222531 6497513
TOTAL 5774833 12843308

Fonte: Autora.




63

3.2.3 Configuracoes das simulagoes
Posterior a geragdo da malha, ¢ necessario inserir as caracteristicas dos componentes
do dispositivo a ser simulado e a propriedade desses materiais, dados apresentados pela
Tabela 3.6 e 3.7. E necessario também informar as condicdes de contorno visto na Tabela
3.8.
Tabela 3.6 — Configuragdes para simulacao do coletor PVT

Dominio Configuracao
Painel FV Silicio policristalino
Aletas Cobre

Isolante térmico La de vidro
Fechamento lateral e inferior Aluminio

Fluido de trabalho Agua

Fonte: Autora.

Tabela 3.7 — Propriedade dos materiais

Condutividade térmica do vidro 1.40 W/m-K
Condutividade térmica do EVA 0.35 W/m'K
Condutividade térmica do Tedlar 0.2 Wm-K
Condutividade térmica da cola 0.85 W/m-K
Condutividade térmica do isolante 0.038W/m-K
Condutividade térmica das costas do coletor 237 W/m-K
Condutividade térmica da placa absorvedora e tubos 401 W/m-K
Emissividade do vidro 0.9
Emissividade das costas do coletor 0.8
Transmissividade-absortividade do vidro 0.78
Condutividade da solda 5000 W/m-K

Fonte: Procépio, 2016.

Tabela 3.8 — Condi¢des de contorno

Area Condicao de contorno
Topo da placa Fluxo de calor prescrito - Radiagao
Topo da placa Perda de calor por convecgao for¢ada e radiagao

Lateral esquerda
Lateral direita
Lateral superior
Lateral inferior

Perda de calor por convecgado for¢ada e radiagao
Perda de calor por conveccao natural e radiacao
Perda de calor por convecg¢ao natural e radiagdo
Perda de calor por convecgao forgada e radiagao

Entrada da 4gua no sistema | Vazdo massica e temperatura

Fonte: Autora.

Ressalta-se que as perdas de calor por convecg¢do ocorrem pela agdo dos ventos, por
meio da ventilagdo instalada no Tracker que fica posicionada na base do coletor, além dos

ventos naturais, ja que o teste foi realizado ao ar livre.
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3.3 Modelo analitico

Para solucdo do balanco de energia do PVT, foi utilizado o modelo matematico
proposto por Procopio et al. (2016) implementado no programa EES. Deste modo, aqui serdo
apresentadas apenas as equagdes adaptadas de acordo com a realidade dos testes realizados
neste trabalho, referente as perdas térmicas por conveccdo do PVT. Todas as equagdes
utilizadas no EES sdo apresentadas no Apéndice 7.1 e o detalhamento de cada uma delas ¢
explicado no trabalho de Procdpio et al. (2016) e citado na se¢do 2.6 deste trabalho.

Os fluxos de calor a partir das células fotovoltaicas e as temperaturas envolvidas no
balanco energético sao esquematizados pela Figura 3.17. As perdas de calor para o ambiente

se dao por convecgdo e radiagdo nas superficies externas do PVT.

Tqrad,tupo TQConv.topo

T..:
Vidro * Qvidro vidro
Teva
EVA eva
CELULAS FOTOVOLTAICAS Tegtula
COLA+TEDLAR+EVA Aeola
PLACA ABSORVEDORA ¥ Jplaca FTolaca

Tis:::-l

COBERTURA TRASEIRA *qcostas
Tcostas
lq rad,costas lQCnnv,costas

Figura 3.17 — Fluxos de calor e temperaturas no PVT. Fonte: Autora.

Pela lei de resfriamento de Newton, o fluxo de energia para o ambiente ¢ definido pela
Equacgdo 3.3 definida por Incropera et al. (2014), onde o subscrito s refere-se a superficie
exposta a temperatura ambiente e o coeficiente de transferéncia de calor h ¢ calculado para

cada condicao de contorno, como sera descrito adiante.

q=h(Ts — Tambiente) (3.3)
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3.3.1 Perdas térmicas por convecc¢io
Perdas de calor por convec¢do no topo e nas costas do PVT podem ocorrer de duas
formas: forgada, na presenca de vento, ou natural, por efeitos de forcas de empuxo no ar
devido ao aquecimento do mesmo. Como no presente experimento foi utilizado um ventilador
na base do PVT, a conveccao natural no topo foi desprezada, sendo considerado apenas o
processo de convecgdo forcada. Deste modo, o coeficiente de transferéncia de calor
convectivo no topo do PVT, hyento, € calculado pela Equagdo empirica (3.4) apresentada por

Duffie e Beckman, 1991, onde 1}, ¢ a velocidade média do vento, medida em m/s.
hyento = 2,8 + 3V, 3.4)

Para a base do PVT, apenas a convec¢do natural foi considerada, uma vez que a
estrutura de suporte do coletor protege as costas tanto do vento soprado pelo ventilador
quanto do vento ambiente. O coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo natural
médio de uma superficie exposta a temperatura ambiente ¢ dado em fun¢do do nimero médio

de Nusselt, Nu, e definido pela Equagdo (3.5):

heony = 22 (3.5)
Onde,
k - condutividade térmica do ar a temperatura de filme [W/m.K]
L - comprimento da superficie [m]
Em uma placa inclinada com angulo 8 em relagao a vertical com superficie aquecida

voltada para baixo, Nu ¢ calculado através de correlagdes empiricas. Segundo Incropera et.

al.(2014), para 0 < 6 < 60° utiliza-se a correlacao entre as Equagdes (3.6) ou (3.7):

0,670Ral/4

N — 9
Nu = 0,68 + a0z P o7 para Ra < 10 (3.6)
— 0,387Ral/® 9
Nu =10,825 + para Ra > 10 (3.7)
[1+(0,492/Pr)9/16]8/27

Sendo Ra o niumero de Rayleigh definido pela equacao (3.8):
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Ra = gCOS(e)ﬁ(Ts;Zambiente)Ls (3.8)

Onde,
g - aceleracdo da gravidade [m/s?]
B - coeficiente de expansdo térmica volumétrica [admensional]
v - viscosidade cinematica [m?/s]
a - difusidade térmica [m?/s]
Paraf > 60°% 10° < Ra < 10'!, ¢ utilizado a correlagdo dada pela equacdo (3.9)
(Fujji e Imura, 1972):

Nu = 0,56(Ra)'/* (3.9)

De modo que as propriedades do fluido sdo calculadas para a temperatura de filme,

através da Equagao (3.10)

Tfilme = lcostas — OrZS(Tcostas - Tambiente)- (3-10)

3.4 Equacdes aplicadas na analise
Para melhor apreciagdo e entendimento dos resultados, a determinagao da eficiéncia
térmica foi dada pela Equagdo (3.11) e colocada em funcdo da Temperatura reduzida
(Equagdo 3.12) que permite a andlise da eficiéncia, considerando as temperaturas de entrada e

saida da 4gua e da radiagdao conforme Zondag et. al. (2003).

T]th — m C(TsaiG_Tent) (311)

Tent—Tam
Treq =~ (3.12)
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os dados de entrada, extraidos experimentalmente, e posteriomentes utilizados nas
simulagdes realizadas sdo apresentados na Tabela 4.1. Os valores de entrada utilizados para
inicio das simulagdes sdo temperatura de entrada da 4gua e ambiente, radiagdo solar e vazao.
Assim como ¢ sugerido pela NBR ABNT 15747-2: 2009, cada ponto abaixo, ¢ resultado da
média de 4 valores retirados de um intervalo de tempo de 10 minutos. O fluido apresentou
vazdo minima de 0,02 kg/s em todos os pontos conforme orienta esta mesma norma. Para
alcance de altas temperaturas nos ensaios, esta norma recomenda que o teste seja feito com
incidéncia minima de 1000 W/m? de radiacao e temperatura ambiente entre 20 e 40°C. Ambos
os quesitos foram cumpridos, uma vez que todos os valores de radiagdo foram superiores a
1000 W/m? e a temperatura ambiente variou de 26°C a 31°C. A temperatura de entrada era
alterada a medida que se obtinha um tempo de permanéncia com o valor inserido no sistema.
Deste modo, foram obtidos 11 pontos com temperaturas entre 26° C e 48°C. Todos os valores

utilizados para defini¢do dos pontos abaixo sdo apresentados no Apendice 7.3.

Tabela 4.1 Dados experimentais utilizados como dados de entrada nas simulagdes

DADOS DE ENTRADA - VALORES EXPERIMENTAIS
Temperatura L ~ L.
Radiagdo | Vazao massica | Temperatura
Ponto | de entrada da (W/m] [kg/s] ambiente [K] 0

agua [K] e [rad]
1 299,78 1077,70 0,03 299,81 1,31
2 305,61 1147,41 0,03 303,43 1,10
3 306,37 1093,64 0,02 302,42 0,74
4 307,19 1116,66 0,02 302,65 0,97
5 307,88 1091,50 0,02 302,62 1,03
6 309,60 1136,55 0,03 304,37 1,22
7 311,32 1059,03 0,02 301,05 1,20
8 311,94 1054,63 0,02 301,56 1,06
9 313,15 1089,32 0,03 299,63 1,09
10 317,29 1086,10 0,03 299,62 1,04
11 321,91 1130,96 0,03 301,58 1,07

Fonte: Autora.

Com os resultados acima, calcula-se a temperatura reduzida de cada ponto pela

Equagdo (3.12). Os valores encontrados serdo utilizados para andlise da eficiéncia térmica,



68

mais adiante. Deste modo, os valores de temperatura reduzida encontrados para cada ponto

sdo conhecidos através Tabela 4.2.

Tabela 4.2 Temperatura reduzida dos pontos medidos

Temperatura Temperatura
Ponto Reduzida Ponto Reduzida
[K.m%/W] [K.m2/W]
1 -2,87E-05 7 0,009
2 0,002 8 0,010
3 0,003 9 0,012
4 0,004 10 0,016
5 0,005 11 0,018
6 0,004

Fonte: Autora.

Os dados de entrada obtidos foram utilizados nos softwares ANSYS® e EES para

obtencdo da temperatura de saida da dgua e, consequentemente, os dados de eficiéncia

térmica. Com isso, os dados de temperatura de saida obtidos experimentalmente e os dados

alcangados por simula¢do sdo expostos na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 Resultados obtidos pelas simulagdes e ensaio experimental

RESULTADOS
EXPERIMENTAL EES Simulagao CFX
Temperatura Eficiéncia |Temperatura Eficiéncia |[Temperatura Eficiéncia
Ponto | de saida da Térmica de saida da Térmica de saida da Térmica
agua [K] nT agua [K] nT agua [K] nT

1 303,97 0,32 303,38 0,45 305,20 0,41
2 310,18 0,33 309,20 0,42 311,00 0,39
3 312,25 0,27 311,44 0,38 313,75 0,34
4 312,29 0,27 311,58 0,38 313,64 0,34
5 313,63 0,28 312,43 0,37 314,52 0,32
6 313,10 0,26 312,81 0,38 314,33 0,35
7 314,94 0,21 314,45 0,30 315,86 0,26
8 315,25 0,20 314,90 0,30 316,23 0,26
9 315,61 0,18 315,27 0,26 316,23 0,23
10 318,87 0,12 318,93 0,20 319,63 0,17
11 323,53 0,11 323,45 0,17 324,06 0,15

Fonte: Autora.
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Observa-se que os valores de temperatura de saida encontrados nas trés situagdes
expostas sdo bastante proximos, apresentando variacdes entre 0,5 e 1,5 graus. Avaliando as
duas tabelas, com o auxilio do Grafico 4.1, onde sdo plotados as temperaturas de saida em
cada ponto nos trés testes e a temperatura de entrada da agua, é percebido que a variagao de
temperatura da saida e entrada da dgua diminui a medida que a temperatura se eleva. Quando
a temperatura de entrada da dgua alcanga cerca de 315 K ou = 42°C, ha uma remo¢ao menor
de calor da placa, j& que a temperatura da agua sofre uma diferenca baixa apds circular pelo

PVT, fato que também pode ser observado pela Figura 4.1, na placa 11.
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Grafico 4.1: Temperaturas de saida e entrada de 4gua em cada ponto do PVT. Fonte: Autora.

Para Corgozinho (2016), a temperatura da placa pode revelar importantes detalhes
acerca do desempenho do coletor solar. Pela Figura 4.1 sdo apresentados os perfis de
temperatura em perspectiva transversal de 4 dos 11 pontos medidos. Por esta figura, sdo
apresentados os dois pontos de menor valor e os dois pontos de maior valor de temperatura de
entrada da agua. Tais imagens foram obtidas pelo programa de simulagdo ANSYS® versdo
2015.

Nos pontos 1 e 2 nota-se um gradiente de temperatura mais evidente, que sugere maior
remocao do calor pela dgua, uma vez que os pontos mais frios estdo localizados nas
proximidas das aletas, onde se tem a passagem do fluido de trabalho. Ja nos pontos 10 ¢ 11
percebe-se certa uniformidade da temperatura no topo da placa. Observa-se entdo que a

medida que a temperatura da dgua aumenta, a remogdo de calor da superficie pela agua
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diminui, resultando em valores de saida semelhantes aos valores de entrada da 4gua. Além de
conhecer sobre o desempenho do coletor, tal informagao pode ser util no dimensionamento do

reservatorio de agua, quando for empregado o sistema de termosifao.
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Na Figura 4.2 os mesmos pontos apresentados acima sdo mostrados em vista superior
para apresentacao do perfil de temperatura na superficie da placa. E possivel observar que as
laterais dos coletores apresentam temperatura menor que as regioes centrais, o que evidencia a

perda de calor por convecgdo em ambos os lados da placa.
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Figura 4.2 — Perfil de temperatura do coletor PVT em alguns pontos.

Fonte: Autora.
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Nas imagens apresentadas ¢ possivel perceber a diferenca de temperatura entre o
fluido e os componentes da placa. A temperatura da placa absorvedora ¢ superior a
temperatura do fluido, alcangando valores superiores a 5 graus. Desta forma, percebe-se que
parte do calor absorvido ndo ¢ aproveitado, sendo perdido por meio de convecgdo ou
radiacdo. Tal fato ¢ discutido por Duffie e Beckmann (2008), demonstrando que estas
diferencas podem ser inerentes as condi¢des operacionais e caracteristicas do coletor.

Avaliando os resultados experimentais e simulados ¢ possivel observar grande
proximidade nos valores de temperatura de saida encontrados, mas diferencas maiores nos
valores de eficiéncia. A variacao da eficiéncia térmica, vista no Grafico 4.2, ¢ dada em fungao
da temperatura ambiente, da temperatura de entrada da dgua e da radiaca solar. O modelo em
EES apresenta maiores valores na eficiéncia, entretanto vale lembrar que trata-se de um
modelo integral, tendo uma abrangéncia menor dos dados e caracteristicas do ensaio. Percebe-
se que, a diferenca entre as eficiéncias sdo maiores entre o modelo EES e o ensaio
experimental. Ja as simulagdes em CFX, que permitem uma proximidade maior com as
condi¢des da realidade do ensaio, teve valores de eficiéncia mais proximos aos obtidos

experimentalmente. Tais relagdes também sdo plotadas no Gréfico 4.2.

0,5
0,45
0,4 - S
N . @ EXPERIMENTAL
0,35 " : x
S o-.. ‘ i B Simulagdo CFX
E 03 o e EES
o 095 q ......... u..
L S 2. AL yees = -15,18x + 0,451
@ e L S n R? = 0,996
i 015 | e e ycrx = -14,29x + 0,408
b o [ S R2=0,991
' Yexo = -12,23x + 0,331
0,05 R2=0,971
0
~ o o o o o
0 >0 “0; *0z5 “02

Temperatura Reduzida [(Tent-Tamb)/G]

Grafico 4.2: Eficiéncia Térmica do PVT em funcdo da Temperatura reduzida. Fonte: Autora.

Mesmo apresentando diferencas nos valores de eficiéncia, percebe-se que as trés
situagdes demonstram proporcionalidade em sua linha de tendéncia. Logo, afirma-se que o

modelo numérico proposto € valido, pois apresenta coeficiente de correc¢ao satisfatorio com os
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dados obtidos experimentalmente. O coeficiente de correlacdo entre os dados do modelo
simulado no Ansys e os dados experimentais ¢ r = 0,984 , ja o coeficiente de correlagao
entre os dados do EES e os experimentais ¢ igual a r = 0,986. Contudo, hipoteses sobre as
diferencas encontradas devem ser levantadas. Intempéries, precisdo da instrumentagdo
utilizada e a calibragdo dos equipamentos podem ser os motivadores das variagdes

encontradas.
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5 CONCLUSOES

Com bases nos resultados encontrados conclui-se que quanto menor a temperatura do
fluido, neste estudo a agua, maior eficiéncia térmica obtida. De modo geral, o melhor
desempenho encontrado do PVT, se deu quando a temperatura da d4gua na entrada foi inferior
a 32°C. Com o fluido a tempeturas superiores a 40°C, ha uma queda siginificativa em sua
eficiéncia, onde a temperatura de saida da dgua apresenta valores proximos a temperatura de
entrada. Logo, percebe-se o quanto a temperatura do fluido de trabalho influencia na
eficiéncia do coletor solar PVT. Em calculos para dimensionamento de reservatorios, tal
informacao ¢ importante a fim de retardar a estagnacao da temperatura da dgua dentro do
reservatorio.

Experimentalmente o coletor PVT obteve as maiores eficiéncias térmicas quando a
agua era inserida do sistema tinha 26 a 32°C alcangando aproximadamente 33% de eficiéncia.
Ja nas simulagdes, o software EES com resolugdo integral obteve 45% e a simulacgdo
numérica em CFX alcangou 41%, considerando a menor temperatura de entrada estudada.
Embora possa nao apresentar resultados muito precisos para uma analise quantitativa, o
modelo apresentado ¢ adequado para estudos qualitativos, para analise de diversas variaveis e
condigdes de ensaio.

Na tentativa de justificar as diferengas obtidas, precisa-se levar em consideragdo as
condigdes adversas durante ensaio experimental, uma vez que o teste realizado a céu aberto.
Além disso, a precisao dos equipamentos utilizados podem ter influenciado as variagdes
encontradas. A velocidade do vento, por exemplo, pode ser um valor de influéncia
significativo, uma vez que no EES o valor ¢ fixo, no ANSYS® o valor medido ¢ alocado de
acordo com os pontos da placa, e no experimental nos deparamos com correntes de ar
repentinas.

Em comparagdo a um coletor solar de placa plana, o PVT apresenta eficiéncia inferior
devido a substituicdo da cobertura de vidro pelo painel fotovoltaico, uma vez que o painel
fotovoltaica apresenta maior refletividade. Contudo, essa troca permite a geracdo de energia
elétrica, considerada a energia mais nobre pelo mercado energético. Outro ponto positivo, € o
resfriamento que a 4gua promove no painel fotovoltaico, aumentando a sua eficiéncia e
consequentemente a producao de eletricidade. Entretanto, para a geracdo de uma quantidade
razoavel que energia elétrica, mais painéis fotovoltdicos devem ser associados ao sistema, o

que mostra que o aquecimento da dgua ¢ o melhor produto de um coletor solar tipo PVT.
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Deste modo, deve ser avaliado a eficiéncia total obtida com o sistema térmico e fotovoltaico
para justificar a sua construcao.

O sistema PVT subsidia a obtencdo de energia térmica e elétrica em um mesmo
dispositivo, sendo uma alternativa viavel em locais com pouco espago, limitagcdes estruturais
ou quando se busca simetria estética. Além disso, mesmo gerando diminui¢do na eficiéncia
térmica, tem-se a possibilidade da geracdo de receita com uma maior producao de
eletricidade. Tal lucro ¢ promovido ao conectar o sistema a rede fornecendo energia a
concessionaria e ao economizar energia elétrica ao direcionar a d4gua aquecida no sistema para
os chuveiros.

Por fim, outro ponto relevante que deve ser considerado ¢ a proporcionalidade entre as
simulacdes realizadas e a andlise experimental, dado através do coeficiente de correlagdo
encontrado. Assim, ressalta-se a importancia da realizacdo das simula¢des numéricas para
identificacdo de pontos de melhorias nos dispositivos desejados, além de possibilitar a
simulagdo com diversas variaveis e conceitos sem a necessidade de se contruir um modelo.
Na simulagdo numérica, utilizando o método de volumes finitos, como realizado neste
trabalho, pode-se discretizar um modelo para aplicar as equacdes governantes em cada
dominio de acordo com suas caracteristicas, como realizado no coletor PVT. Assim, pode-se
predizer a distribui¢ao de propriedades, como a temperatura, ao longo de todo o coletor, fato

que modelos matematicos integrais ndo permitem.

5.1 Sugestoes de trabalhos futuros
A fim de aperfeigoar o presente estudo, sugere-se as seguintes agdes para trabalhos
futuros:

. Realizar teste em simulador solar, onde se possa controlar totalmente a velocidade
do vento.

. Realizar os testes com as mesmas temperaturas de entrada, avaliandos os
parametros necessarios para analise da eficiéncia elétrica do sistema e associar a
eficiéncia térmica obtida neste trabalho.

o Tragar metodologia para defini¢do de eficiéncia global do coletor solar PVT.

. Simular o sistema PVT em regime ndo permanente para defini¢ao das eficiéncias
elétricas e térmicas.

o Realizar o presente estudo com coletor solar PVT com sistema hidraulico tipo

Serpentina.
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7 APENDICE

Apéndice 7.1 — Equacdes completas simuladas pelo EES

Procedure nusseltibos;verticais (Rews; fa; Praa: Mud)

If (Rews == 3000) Then

fa
e (Rews — 1000) - Pras

Mus = a7 2) Equacfo de Gnielinski , Incropera 6° Ed, pag 324,
a N
1+12,7-{B—] - (Praa (21 %) = 1)

Else
If (Rews < 3000) Then

Mes = 436 MNusselt escoamento laminar, e fluxo constante, retirado do Incropera, 6° Ed, pagina 333
¥ o= 2

Else

End nusseltibos:vericsis

Procedure nusseltnstursibeck (T costas; Ta; Racostzs:Fuji; Racostss; Prz: Muz)

f (Toostas >= Ta) Then
f ((Racstsrui = 10°) and (Rassmsrgi = 10" )) Then
Ne = 056 - Racostsrui L 1)
Elze
f (Racestss < 10°) Then

067 - Ra (reH)
Nuz = 068 + ooetes

g (-4."9}

e

Else
' 2z

0387 - Ra (rr8)

Ny = | 0825 + — coste -
8 (2?_)
[ 0,492 [?]
1+ |/
Prz

Else
f (({Racostss <= 2.2°) and ( Racosms > 2.2°)) Then

My = 0,507 - Racsstas (@ ' %)



Els

M

a

2 = 059 - Racesas (' *)

Endif

End nusseltnstwslback

Call nusseltnstursibsck | Toostas ; T3, Racostss;Fuii ; Racestas ; Prz ¢

Call nusseltibos;verticsis ( Rews ; fa; Prua @ Mus )

CARACTERISTICAS CONSTRUTIVAS DO COLETOR

Az = Ln - Ly

Dman = 0,022  Didmetro do tubo manifold

Liube = Lu

Lv = 1,65  Altura do Coletor

Lh = 099 Comprimento do coletor

Sisolcostas = 0047675  Espessura do isolante nas costas do coletor
disollat = M{;‘;m Espessura da lateral do coletor

Dte = 000952 Didmetro externo dos tubos verticais do coletor
Dyi = 0,0081  Didmetro interno dos tubos vericais

n = 10 Nimero de tubos do coletor

SPVT = dalketa + Bisoloostss  t+ dpy t 82

Baleta = 00006 Espessura da aleta do coletor

TG = Tﬁ_l—Ta

PERDAS TERMICAS NO TOPO DO COLETOR

htepe = hw + Nrades

beta =70 *pi#180

Muz )
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inclinagio do coletor

Patm = 101325 [Pa] Pressdo atmosférica

Ec = 09 emissividade da cobertura de vidro do mddulo PV

q = hw - (Tpv2 — Ta) + Npades - (TpV2 — Ts)  Energiatérmica perdida no topo do coletor

coletor por convecgao com o ar ambiente e radiacao

Prages =

5670E-08 [Wim>K" - Ec - (Tpv2% + Ts?) - (Tpv2 + Ts)

Coeficiente de troca



(radiante entre a cobertura e o ceu

Ts = Ta Temperatura do ceuigual a temperatura ambiente

M

28 Wm*K] + 3 W-s/im*K] - Vw retirada do artigo
Advanced solar collectors SOLMET COURSE, Prague, 4-9 Feb 2009 pag 19

g = Ut - (Tp — Ta) Trocade calor entre a célula do mddulo PV e o ambiente
] Teat — Tpv2

Rvidm;e'.la
Svige = 0,003 Espessura da camada de vidro sobre o PV

kvise = 14 Condutividade do vidro sobre o PV
Geva = 00005 Epessuradacamada de EVA sobre o PV
keva = 035 Condutividade do EVA

kare = 32 wer Armstrong, S; Hurley, W.G (2010)
bare = 1,[]::10'? ver Armstrong, S Hurley, W.G (2010)
parc = 2400 [kaim’]
Cae = 691 [Jkg-K]
removido o arc, pois o Tcell ja & a temperatura da superficie do arc. Dados do arc devem ser inseridos

na perda pelas costas

1

R'.-idm;e'.-a = =
Keva . K vidro

deva Syidro

PERDAS TERMICAS PELAS COSTAS DO COLETOR

Noostas = hmnv;wtal;back + hrad;back;sup
Teat — Tp .
Qtack = ———— Fluxo de calor da da célula PV para a aleta
Rback
Rback = Reva + Rizdlr + Rge + Reasliota Resisténcia de condugio de calor da célula PV para a aleta
5&‘-‘ . - . e
Reva = " Resistencia de conducdo do eva nas costas do PY
eva
Stedlar e -
Ritedlar = Resisténcia de conducao do tedlar nas costas do PV

Ktedlar
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agl e - L
R glu= = Resisténcia de conducao da cola de acoplamento do PV ao coletor térmico nas costas do PV
glue
Reslitotal = Rae + Reell + Rrearcontact
Parc - darc - Carc + Poell - Scell - Ceell + Prearcontact - Srear;contact - Crear;contact
Ceelltotal =
Parc - darc + pPoell - Scel + Presrcontsct - Srearcontact
0,0005 . R
Kcel;total = R— Condutividade da célula para espessura de 0,5 mm, conforme datasheet da celula, cons
cell total
derando R g total
Parc - Sarc * Peell - dcell + Prearcontsct - Srearcontact
P o=l total =
darz + &oell + Srearcontact
darc
Rar{:
kar{:
Srear; contact
Rrear;mrltac’t = -
Krear;contact
Gl
Reatt = —
Koell
Daleta N - T
Raleta = ” Resisténcia de condugao de calor da placa absorvedora. MAD E UTILIZADD NAS CONTAS
aleta

Kreancontst = 237 condutividade da protecdo plastica do FV ver Armstrong, S; Hurley, W.G (2010)
Keen = 130 NOTTOM (2005), direto do fabricante PHOTOWATT

Geat = 0,0002 NOTTOM (20058), direto do fabricante PHOTOWATT

poal = 2330 [ka/m®  ver Arm strong, S; Hurley, W.G (2010)

Ceall = B77 [Jkg-K]

Gevaz = 00005 condutividade do EVAver Armstrong, S; Hurley, W.G (2010)

Stedlar = 00001  condutividade do Tedlarver Armstrong, S; Hurley, W.G (2010)
Srearcontact = 0,00001  wer Armstrong, S; Hurley, W.G (2010)
Prearcontsct = 2700 [ka/m?]

Crearcontzct = 900 [Jkg-K]
Bgive = 00001 Espessuradacamada de cola nas costas do PV

ktedlzr = 0,2 Condutividade do Tedlar

kgee = 0,85 Condutividade da cola que une o PV a placa plana de cobre do coletor termico
dpy = Beva? t Btedlar t* dglue t deva t Byido t dcal + darc
Ln .
Re = WVau - T Mumero de Reynolds, para o escoamento de ar nas costas do coletor, baseado na
2

wvelcoidade do vento Wy, incidindo lateralmente
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Vz . - ) L .
¥ = 5 - 107 - T Comprimento critico da placa nas costas do coletor, considerando incidencia
W

[ lateral de vento

i1

Rex = 5 - 10 Mimero de Reynolds critico para escomento em placa plana

z . .
vz = £ viscosidade cinematica do ar escoando atras da placa
pz
Pra = Pr{Ar;T=TMesta= )} Mimero de Prandtl para o ar nas costas do coletor
pz = Visc (AIr ;T= TMeosta= )  viscosidade do filme de ar sobre as costas do PVT
T + Ta

TMeestazs = % Temperatura média das costas do coletor
pz = p(AIr;T=TMeestas ;P = Pam )  densidade do ar nas costas do coletor

kisal;mtas
Qback = — - (Tp — Teack1 ) Calor por conducao da aleta para costas do coletor

disol;costas
Kisolicostaz = 0,038  Coeficiente de condugao térmica da 13 de vidro , Incropera 6° Ed. Pag 595 |, tabela A3

kz - . . -
OQback = 5— - [ Thacki — Teestas ) Calor por conducao atraves da placa metalica utilizada para proteger
2

as costas do coletor

kz = 237 Coeficiente de condugao térmica da ldmina de aluminio utilizada pra fechar as costas

do coletor , Incropera 6° Ed. Pag 589 | tabela A1

dz = 00006 Espessuradachapa de aluminio colocada nas costas do coletor para

para protecad do isolamento e vedagio
Qback = Neonvitotalback - [ Teostee — Ta) + hrad;bank;sup - | Teostas — Tsup} Calor perdido

nas costas do coletor com troca radiante entre as costas do coletor, o ceu e 0 solo

hoonvitotatback =  { Noonv:back:forgado - + hmw;mk‘?'}“ " *)  Coeficiente convectivo total nas costas

i do coletor, considerando escoamento natural e forgado

hrad;back;sup = 5B 670E-08 [‘-"Wrnz—K“] - Erack - [ Teostas z + Tsupz:i - [ Teostas + Tsup 1) coeficiente

de troca de calor radiante entre as costas do coletor e a superficie abaixo
Nragbackeew = 5,670E-08 [WIM*K' - Epsck - (Toostas © + T5°) - (Toose + Tg)  coeficiente

de troca radiante entre as costas do coletor e o ceu

Noonviback = Muz - Coeficiente convectivo natural da troca de calor nas costas do coletor

Lv
ka2 = K (AIr;T=TmMestas ) Condutividade do ar nas costas do coletor

9,807 [mis] - cos (B) - [|Tmstas - TEH' L
TMeostas - @z - V2

Racestas = numero de Rayleight para o ar escoando
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nas costas do coletor

zZ = |Toostae — Ta
z = cos(p)
Cp2 = Cp (Ar;T=TMgsts= )} Calorespecifico do ar escoando nas costas do coletor
ka2 N —
w2 = m Difusidade termica do ar nas costas do coletor
Etack = 0,8 Emissividade da cobertura das costas do coletor, Incropera 6° ed, pag 613, tabela A.11
Tsup = Ta Temperatura da superficie atras dos coletores considerada igual a do ambiente para simplificacdo
Neonvback forgade = 0 kKaZ*MN o for n - Coeficiente convectivo em escoamento laminar forgcado nas costas

do coletor, com incidéncia de vento lateral. Tornou-se zero pois nas costas nd3o bate o vento do ventilador

Qrack = Uw - (Tp — Ta) Calor perdido pelas costas do coletor considerando um coeficiente de perdas

termicas das costas Uy

PERDAS TERMICAS PELAS LATERAIS DO COLETOR

Kizol:lat Alat _ . :
Ue = - coeficiente de perdas termicas nas letarais do coletor
Sisol:lat Ac

Kisollst = Kisolcostas Espessura do isolante na lateral do coletor

At = 2 - Ln - &RvT + 2 - Ly - &RVT

U = Ut + Ueg + Up Coefificentes de perdas globais no coletor
Qess = UL - (Tp — Ta) Perdatotal de calor na lateral do coletor
Qa = Ue - (Tp — Ta) Perdade calor pela lateral do coletor

Quat = E%- {Tp — Tiateral )

Ot = hPiaterat -~ (Tisters — Ta)

CALOR CONDUZIDO DAS CELULAS PARA OS TUBOS

L
W = n—h Distancia entre os tubos do coletor
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F = Eficiéncia da aleta do coletor
W — Die
m
2
UL 0.5
m = _—
Galeta - Kaleta
Kaleta = 401 Coeficiente de conducdo da aleta do coletor
1
U
Fi = Fator

1 1 1
+ +
[UL - (Dige+ (W — Dge) - F) Reone:i- 3,142 - Dy Co

de eficiciéncia do coletor

Reonvif =  Kas Coeficiente de transferéncia de calor do tubo para o fluido de trabalho

t;i
kwa = K (water  T=Tm;P= Pam ) Condutividade da Aqua baseadona
temperatura média de entrada e saida Tfi e Tfo

Frea = Pr{water;T=Tm ;P= Pam } Mdmero de Prandtl, para dgua escoando

dentro de um tubo verticais do coletor

- Vua - Dt
Rews = P = " Ndmero de Reynolds para escoamento de dgua dentri
Hwa

1 dos turbos verticais dos coletores

pwa = plwater, T=Tim;P= Pam ) Densidade do fluido escoando dentro

dos tubos verlicais

m
4 ) - > . -
n Yelocidade do escoamento de agua nos tubos vericais,

pws - 3,142 - Dy

Uwa:

proporcional ao ndmero de tubos n

pwz = Visc (water ;T=Tim ;P = Pam ) Viscosidade da Agua dentro dos tubos dos coletores
] 251
In + G
- 05 o 37 - Du FRews - fa™ Equacao para fator de atrito em escoamento interno
a T o= -2 -
In {10}
e = 0,001 rugosidade do estimada para o tubo de cobre
Ktwbe = 401 Coeficiente de conducio térmica do cobre puro, segundo Incropera 6% Edicio,pag 589

Cr = 5000 Condudincia do material utilizado na solda entre tubo e aleta
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VARIAGAO DE TEMPERATURA DO FLUIDO AOQ ENTRAR ATE SAIR DO COLETOR

To — Ta - ==
Ur exp[—UL'ﬁ{:'F!]
Sef m- C

T — Ta — —= P
UL

Cpw = OCp (water;T=Tm;P= Pam ) Calorespecifico da dgua
FATOR DE REMO@ﬁO DE CALOR E FATOR DE FLUXO

F m__Cpu 1 —Ae P UL P Fat 5o de cal

= —- —  BX T dlor remocao de calor

R A - UL P T Cpw ¢

. m - Cpw ; —Ac - UL - Fr Eator f . laca "
= ——- — B2X T aior Nuxo ue e uma relacao entre
T e .q ¢

o fator de remocio de calor do coletor e e fator de eficiéncia do coletor

Q

Th Th o+ — 4 _F
= + - -
m Y ( n)

Qu = Az - (Ser— UL - (Tp - Ta))

Clu

A Temperatura média da placa de cobre
T = Th+ — (1- Fr) . .
R - L

Sef = | - Taeff

Equacdes relativas ao desempenho elétrico do PVT
Taeff = Ta — Tel- Tpv  Fator de fransmissividade-absortividade para a absorcio de calor pelo

mddulo fotovoltaico

Tref = 298,15 Temperatura de referencia da STC que & 25°C

TC = 00042 coeficiente de variagio da poténcia em funcio da temperatura para poténcia do madulo
1o = 0,78 Transmissividade-absorividade do mddulo PV
tpe = 1 Transmissividade do coletor PYVT sem nenhuma cobertura de vidro
I
Prv = Prvao - T (1 — TC - (Tean — Tref) ) Martin, 1998 Geraud Multon; Ahmed, 2002
ref

Prvo = 245 ['W-]  Poténcia do médulo na STC
let = 1000 [Wim?>] Radiacio de referéncia paraa STC

We = Pry



PRIMEIRA E SEGUNDA LEI DA TERMODINAMICA

m Tfo — T
Mtzondag = - CDw N
A I
Qu
gl = A Duffie e Beckman, eq. 6.2.2b
- Lel
B We
=TT A
ftotal;l = Al + Nel
z
) ) ) W
gi = hi— ho - To - (3 — S0) + + 9807 [mis -

2

vV
ef = hf— ho — Ta - (Sf — So) + —

Zf = sin(p)- Ly

hi = h{water : T=Th;P= Pam )
hf = h{water : T=Tio:P= Patm )
ho = h{water ; T=To;P= Pam )

To = 28815

S0 = s (water . T=To;P= Pam )

Si = s({water; T=TH;P= Pam )
Sf = s {water; T=Tfo:P= Pam )
B m- (ef — ei)
nell = -1 To ] o
Tsol B
_ We
MNell = -1 To ] I R
Tsol £
Ttat:ll = Mt + Mell
Tsol = &7FT

etag |=3,37800031E-01-6,299357V21E-047T oy

+ 9807 [mis? -

zf
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Apéndice 7.2 — Nomenclatura do apéndice 7.1

A, Area de abertura dos coletores ou PVT’s

Cp Condutancia da solda que une os tubos verticais a aleta dos absorvedores do
PVT, igual a 5000 W/mK

Ceelr Calor especifico da célula

Cp, Calor especifico do ar escoando nas costas do coletor

Cp Calor especifico a pressdo constante

Dan Diametro do tubo manifold

Di.c Diametro externo dos tubos verticais do coletor

D¢ Diametro interno dos tubos dos tubos verticais do coletor

Dq.; Diametro interno dos tubos verticais do coletor

Epack Emissividade de cobertura das costas do coletor

E. Emissividade da cobertura de vidro do médulo PV

ef Exergia especifica do fluido na saida dos coletores ou PVT’s (J/kg);

el Exergia especifica do fluido a entrada dos coletores ou PVT’s (J/kg);

F Fator de eficiéncia do coletor

Fy Relagdo entre Fator de remocao e Fator de Eficiéncia do coletor

Fr Fator de remocao de calor do coletor dos absorvedores

F Fator de eficiéncia da aleta do absorvedor

fa ator de atrito (adimensional)

heonv:f Coeficiente convectivo de transferéncia de calor do tubo para o fluido

hconv:back Coeficiente convectivo natural nas costas do coletor (W/m?K);

=

conviback; forcado CO€EfICIENtE CONVectivo for¢ado nas costas do coletor

=

conv:total;back Coeficiente convectivo total nas costas do coletor

heonmstotapacsrorcade COET1CIENtE CONVeEctivo forcado nas costas do coletor

heostas Coeficiente de transferéncia de calor pelas costas do coletor
hy Perdas maiores (m?/s?);
hiateral Coeficiente de transferéncia de calor pela lateral

hrad.pack;cen Coeficiente de troca radiante entre as costas do coletor € o céu
hrad;pack;sup Coeficiente de troca de calor radiante entre as costas do coletor e a superficie
Rrad.cs Coeficiente de trocas radiantes entre o céu e a superficie

Rtopo Coeficiente de transferéncia de calor pelo topo do coletor



ka,
kaleta
kcell
keva

kglue

kisol:costas
ktedlar
ktube
kvidro

Ly

Ltube

Ly

m

n

Nu
Pry

P atm
Pr

Pr,
P14

P
Qu

93

Coeficiente de transferéncia de calor pelo vento

Coeficiente de transferéncia de calor

Coeficiente de transferéncia de calor do fluido

Entalpia especifica de referéncia, tomada a “To” para o fluido de trabalho dos
coletores ou PVT’s (J/kg)

Radiagao de referéncia

Radiagdo solar

Condutividade do fluido

Coeficiente de condugdo térmica da ldmina de aluminio utilizada para fechar as
costas do coletor

Condutividade do ar nas costas do coletor

Condutividade térmica da aleta do absorvedor do coletor (W/mK);
Condutividade da célula

Condutividade térmica do EVA

Condutividade térmica da cola que une o PV a placa plana que de cobre do
coletor térmico

Condutividade térmica da 1a de vidro

Condutividade do tedlar

Condutividade térmica do tubo

Condutividade do vidro

Comprimento horizontal dos coletores ou PVT’s

Comprimento dos tubos

Comprimento vertical dos coletores ou PVT’s

Vazao massica

Numero de tubos do PVT

Numero de Nusselt (adimensional)

Poténcia do modulo fotovoltaico

Pressao atmosférica

Numero de Prandtl (adimensional)

Numero de Prandtl para o ar nas costas do coletor

Numero de Prandtl para escoamento do fluido dentro dos tubos
Pressao

Calor util



q
Racostas
Rback
Rcell

R,

Reva

Rey,q

Re,.

Rglue

Rtedlar
Rvidro;eva

Ser

Si

So

Ta

Tcostas

Tlateral

Tmcostas
T,

Ty
T
Tsol
TC
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Fluxo de calor

Numero de Reyleigh para o escoamento de ar pelas costas do PVT

Resisténcia de conducao de calor da célula FV para a aleta (m.K/W)
Resisténcia de conducao de calor das células FV

Numero de Reylnolds (adimensional)

Resisténcia de conducao do eva nas costas do FV (m.K/W)

Numero de Reylnolds para o escoamento de agua p,,, — Densidade do fluido
bombeado

Numero de Reynolds critico para escoamento em placa plana

Resisténcia de condugao da cola de acoplamento do PV ao coletor térmico nas
costas do FV (m.K/W)

Resisténcia de conducao do tedlar nas coastas do FV (m.K/W)

Resisténcia de conducao do vidro para o eva (m.K/W)

Quantidade maxima de energia disponivel para conversdo em calor util nos
coletores PVT’s

Quantidade maxima de energia disponivel para conversdo em calor ¢ ou
eletricidade nos coletores PVT’s, apds atingir o plano do absorvedor das
células fotovoltaicas

Entropia especifica de referéncia para o fluido de trabalho dos coletores ou
PVT’s

Temperatura ambiente

Temperatura das costas do coletor (K);

Temperatura do fluido inicial

Temperatura média do fluido

Temperatura do fluido na saida

Temperatura na lateral do coletor

Temperatura média nas costas do coletor

Temperatura de referéncia igual a 298,15 K

Temperatura média do absorvedor (células fotovoltaicas)

Temperatura da superficie

Temperatura do sol, igual a 5777 K

Coeficiente de variagdo da poténcia em fungdo da temperatura para poténcia do

modulo



6aleta
aeva
6glue
aisol:costas
aisol;costas
aisol;lat
Spv
Svidro
Me
Npv

Nt
Ntotal
M2
Hwa
P2

Pcell
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Temperatura reduzida

Coeficiente total de perdas térmicas pelas costas do PVT
Coeficiente Total de perdas térmicas pelas costas do coletor
Coeficiente de perdas térmicas nas laterais do coletor
Coeficiente Total de perdas térmicas pelo topo do coletor PVT
Velocidade do fluido a entrada (m/s)

Velocidade do fluido na saida (m/s)

Velocidade do vento

Distancia entre eixos dos tubos do absorvedor de tubo aleta (m);
Comprimento critico da placa nas costas do coletor considerando incidéncia
lateral do vento

Altura do fluido na saida (m/s);

Altura do fluido a entrada (m/s);

Difusidade térmica do ar nas costas do coletor

Espessura total do coletor PVT

Espessura da chapa de aluminio colocada nas costas do coletor para protecio
do isolamento ¢ vedacao

Espessura da aleta do coletor

Espessura da camada de EVA

Espessura de camada nas costas do PV

Espessura do isolamento nas costas do coletor (m);

Espessura do isolante nas costas do coletor

Espessura do isolamento lateral dos coletores ou PVT’s
Espessura da camada absorvedora

Espessura da camada de vidro

Eficiéncia elétrica do coletor

Eficiéncia da célula fotovoltaica

Eficiéncia térmica do coletor

Eficiéncia total

Viscosidade do ar sobre as costas do PVT

Viscosidade dinamica do fluido de trabalho

Densidade do ar nas costas do coletor;

Densidade da célula FV (kg/m’)



pW(l

pv

Densidade do fluido de trabalho
Transmissividade da célula fotovoltaica

Fator de transmissividade-absortividade

96



Apéndice 7.3 — Dados completos simulados no EES
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Radiacdo | Temperatur Vazio Vento |Temperatura nt Temperatura Sef hiopo || Weostas | % Rtaral

[W/m2] a entrada [m/s] | ambiente[K] saida [K]
Ponto 1 1147 305,61 0,0328 4,156 303,43 0,429 309,2( 734,714| 21,2838 5,7558( 0,3316
Ponto 2 1137 309,6| 0,0328 4,156 304,37 0,3877 312,81| 729,917| 21,3996| 5,9314| 0,3316
Ponto 3 1091 306,38 0,0328 4,156 304,37 0,3862 311,44 699,159 21,267| 5,9247| 0,3316
Ponto 4 1121 307,2| 0,0237 4,156 302,68 0,3874 311,58| 718,459| 21,2953| 5,8924| 00,3316
Ponto 5 1084 307,89 0,0212 4,156 303,63 0,3714 312,43| 695,067| 21,3032 5,8779| 03316
Ponto 6 1059 311,35 0,0246 4,156 301,01 0,3014 314,9( ©80,117| 21,2996 5,7711( 0,3316
Ponto 7 1053 311,98 0,026 4,156 301,63 0,3017 315,27| 676,867| 21,3328 5,8084| 0,3316
Ponto 8 1090 313,16 0,0328 4,156 299,61 0,2662 318,93| 700,492| 21,2843 5,8098| 03316
Ponto 9 1084 317,32 0,0328 4,156 299,67 0,2063 303,38| ©98,937| 21,3725 5,8348| 0,33216
Ponto 10 1079 299,79 0,0328 4,156 299,84 0,4572 323,45| 686,832| 21,0164 5,6547| 0,3316
Ponto 11 1136 321,96 0,0328 4,156 301,61 0,1798 323,45| 735,616| 21,5586 5,9621| 03316




Apéndice 7.4 — Dados experimentais de cada ponto medido
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Temperatura Temperatura Temperatura Temperatura i Temperatura
Ponto deentradads deentradada dewmidada  dessidada M':‘:’ TE:_‘F"E’“L,”: Te’h‘_“ e o 5 Vazdo [kefh]  Vario [kefs] AT Eificiéncia[%]  Reduzida
sgua [*C] dgua [K] sgua [+C] sgua [K] [Ww/m¥]  ambiente [*C] ambiente [K] [ki/{kg*K}] [C.m?/ W]

26636553 299,786553| 30,819645| 303,969646| 1077,1558| 26667571 299817571 4172.848] 117873212 op03277036]  4,183083] 0,32437472] -2,2796E05

i 26,632641| 299.783641| 30.828015| 303978018| 107770072 26657571| 299817571  4172.m49| 112 70msos| op3reases|  4195375| 03257104| 32412805

26,63767| 299,78767| 30.835849| 303 9sspas| 1o7o.69m82| 26707586| 299.857586|  4178.848| 117,898589| 003274961  4,198179| 0,32447195| -6,4755E05

26,636557| 299.7m6557| S0.845465| 303996465| 10m1p05115| 28700923| 299m70m23|  s17mm47| 11m0030a5| op327R418| 4000000 o32531148|  7.2paEns

37,41194] 305,056194] 37,031577| 310,181577| 1132,1942] 30,242157| 303,492157|  4178,644| 118,376649) 0,0328828]  4,619637| 0,34185504] 0,00182812

i 32 444366| 305594366 37.031021| 310.181021| 116189315\ 30,25546| 303,40546| 4178644 117775929 0,03271554| 4586655 0,37906027| 000188391

- 32,475113| 305625113 37,030469| 310.1704s9| 114091312 30268798| 303418792 s17m645| 118065225 00327959|  4s5osase| 03338421 o,00193381

332 515919| 305665919 37.034945| 310184945| 115390072 30.295474| 303445474 4178647) 118 793m64| op3mso41|  4519026| 03278381 000192429

33,220392| 306,3703%2] 39,07528| 312,22548] 1po404s7e| 29328477 302472477  4178,748] 71819502 0,015994986]  5,855088| 0,27204388] 0,00355735

2 33,208228| 306378226  39,12814| 312,27m14| 108333135| 29.30ma4s| 302378244  s17m751| 72065328| 00200118  5.80oo14| 027527101| 000385362

33,236047| 306,386047| 39,174075| 312,324075| 1o085.41622| 29,148416| 302298418  4178,754| 71420339 op1sm3mes|  593m028| 027553104 o,00375213

33.044441| 306,394441| 39.21m878| 31236875 10840523 39.108403| 30225map3|  4178756| 71079699 001974438  5.974435| 027726208| 000381533

340472472| 307,192472] 39,11357| 312,26357| 1113,5756| 09.508546] 302,678545| 4178789 85, 356025 0,02371001]  G5,071092| 0,27511299] 0,00405354

i 34.04749| 307,19748| 39,134857| 312,234857| 1121,74963| o29,535214| 302885214  4178,791| 85,259231| o02388313|  5087367| 0,273s2002| o,00402253

34,050295| 307,200295| 39,163983| 312,313883| 111975152 29,481863| 302,631863| 4178792 85,495754| 0,0237451|  5,113688| 0,27635454| 0,004079%6

3405029 30720029 39,198719| 312348718 11377439| 29571877| soo671877|  4178794| s seoiss| oo2azeszi| 5148429 o02784652| 000401546

34 726555 307,876555| 40,499671| 313,649671| 10950472 00408505 302,558505|  4172,905 76422872 0,02122858]  5,773116| 0,28517245] 0,00495645

g 34 734956| 307,824956| 40.497422| 313.647422| 108796367 29.451355| 302.511858|  417m005| 76338715| 00212052  5752488| 0,28519035| o,00424675

34743897| 307.803897| 40478375| 313628375| 107982m047| 204050 302845202  s17280s| 78722927 D02131192| 5734478 028837877 O 00435044

34750052| 307000058 40.450355| 313.600355| 107608592| 29.405201| 302845201 417m003|  752035a3| ppz117321] 5700297 omsEooos|  o.o04m334

36,372767| 309,522767| 39,85585| 313,00585| 113800683 31,175773| 304,325773| 4178969 118125263 0,03281257|  3,482083| 0,2559084] 0,00456675

c 36,357654| 309,507654| 3o9714p8| 313071a08| 11362m122| 31277456| 304377458  s172972| 117.782718| o03271742| 3563754 028147283 o0,0045193

36,346453| 309496463 39.97126m| 313121768 11333748 31215787| 304365787  s17m0975| 11m0m005e| oo32m0252|  3624m05| o0,25732781| 0,0045260

36,344205| 309404206  4001554| 313 18554| 113682617  3106947| 30441747  4172978| 117.827919| op3e7ogss|  3671314| 02693301 op0447013
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Temperatura Temperatura Temperatura Temperatura ] Temperatura

o dzsamaiits dehmits el dechkdn  Towpu. | Fempepenas. Sempoiivel EP VarSo [kzfh]  Vario [ie/<] AT Eificiéncia [%] Redizida

3 3 z 7z [W/m?] ambiente [*C] ambiente [K] [k!/{kg™K]]

azua [c] azua [K] azua [°C] agua [K] [FCm?/w]
35,170964] 311,320964 417815]  314,9315| 1058,35555| 27,861311| 301,011311| 4179,249| ©86,468526| 0,02457459]  3,610536| 0,21363912| 0,0097412
. 38 124973| 311334973| a1m07m5e| 314957855| 1058.53717| 27.847973| 300957973 4179253 = ceesos| oozeso7ae| 3622883 0,21461295| 0,00975535
38,208497| 311,358497| 41,819626| 314,969626| 1053,53623| 27,948008| 301,098008| 4179,256| 88,54238| o0,02459511|  3,611129| 021351464 000968394
38,228092| 311.378092| 41836444| 314986444| 1osom0773| 27854543 301004643|  4179.359| 8s,002637| op0z444s18|  3e08352| o021189507| 000977882
38,781425] 311,931425] 42,084235] 315,234235| 1056,84827| 28,354813] 301,504813] 4179,327] 93,364585] 0,02593461 3.30281| D,20662246| 0,0098695
i 3g,818386| 311,963386| 42,120119| 3152701193 1051,7255| 28.481524| 301,631524| 4179,334| 93542127 oo2598392|  3,301733| o0,20787752| o,00982848
3g,350879| 312,000879| 42,152074| 315,302074| 1052,81537| 28488192| 301638192 4179,34| o93;550481| o02598374|  3,301195| 0,2076673| 000984283
3g,892323| 312,042323| 42,172262| 315322762| 105408638| 23488197 301638192] 4179.345| 91567663| 002543546  3.279939| 020189418 000987028
40,005455] 313,155455] 42,468274| 315,618874| 108841778 26,474173] 299,624173] 4179,474] 118152078[ o03282002] 2,463419] o0,18930373] o0,01243207
i 40,011048| 313,161088| 42,463365| 315,618865| 1090,23422| 26,48751| 129963751 4179,474| 1183,05243| 0,03279234|  2,457817| 0,18839959| 0,01240425
40,014418| 313,164418| 42477286 315,627285| 1092,50477| 26,434161| 209584181 4179475 117,96s983| 003276833  2,4628363| o0,1882555| 001243039
40,023942| 313173942 a24mm493| 31563m493| 1089.41683| 5.440828| 20ocoomoo|  4179.477| 117.843731| 003273437]  2.4s4551| p1mm7Iaan| 001748804
44,145813| 317,295813| 45,716403| 318,266403| 1086,32887| 26,440828| 299,500828|  4180,272 118,396849] 0,03288801 1,57059] 0,12119923| 0,016298
- 44148617| 317,298617| 45,727634| 318,877634| 1085,87477| 26,574208| 299,724208| 4180273\ 117.96143| 003276708 1,579017| o0,1214522| o01618456
44,145247| 317,295247|  45,73998| 313,88998| 1082,69597| 26,514187| 299,664187| 4180,274| 118,090545| 0,03280293|  1,594733| 0,12315583| 0,01523441
44148617 317,298617| 45754016| 318904015| 1079,33553| 26570856 299,670856|  4180,976| 118,044802| op3275022|  1605399| 012431742 001533205
48744083 321,894083] 50,360098] 323,510098] 113282997 18468185 301,6181385] 4181518 117,81903[ 0,03272751] 1,616015] 0,11903742] 0,01789845
" 48,723963| 321033963| 5o403845| 323553845| 112910623 28.471503| 301571503  41m1529| 117,89m737| o03274965| 1619082 0,11920455| 001803414
4g,832272| 321,982272| 50,447235| 323,597235| 114000493 28454347| 301,604847|  4181,542| 11s507sss| o,03291835|  1,614963| o,113%0308| 001787486
48872715 322022715| 50489377 323,639377| 114391008 28461516| 301611516| 4181555 118389381 0032883594)  1616662| 0,11850358| 001724336




