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RESUMO

O campo da energia solar tem atraido muita atencéo por parte dos cientistas e engenheiros nos
ultimos anos. J& que cada vez mais estdo aumentando suas aplicacdes nas areas térmicas e elétricas.
Esta fonte alternativa pode ser considerada como uma possivel solu¢do para diminuir o consumo
de combustivesis fosseis especialmente na geracdo de electricidade. Além disso, diversifica a
matriz energética e elétrica evitando a dependéncia de uma unica fonte de energia (hidraulica) onde
sua oferta interna pode ser afetada por agentes externos dificeis de controlar. A energia solar
fotovoltaica tem apresentado um crecimiento consideravel (200%) nos ultimos trés anos na micro
e minigeracdo distribuida do Brasil. O principal setor de aplicacdo da energia solar é no setor
residencial, especificamente na demanda de aquecimeinto de agua, calefacdo de espacos e geracao
de eletricidadade. As tecnologias usadas na transformacédo da energia solar em energia térmica e
elétrica sdo os coletores solares e os mddulos fotovoltaicos, respectivamente. A fim de melhorar
os desempenhos dos médulos fotovoltaicos e aproveitar o ganho térmico pelo aquecimento das
células fotovoltaicas, ha aumentado o interesse dos pesquisadores na tecnologia hibrida
fotovoltaica térmica (PV/T) ja que permite a producdo simultanea de energia elétrica e térmica por
meio da captacao de energia solar a partir de um sé dispositivo, o coletor PV/T. Algumas vantagens
deste tipo de sistema comparado com os sistemas de captacao tradicionais (coletor solar e mddulo
fotovoltaico) sdo a diminuicdo de custos de instalacdo, o melhoramento do rendimento e o
aproveitamento de espacos. No presente estudo é modelado e simulado o funcionamento de um
coletor PV/T, tipo placa plana com &gua como fluido de trabalho. O estado do comportamento do
coletor PV/T, partiu de um balanco de energia estabelecido que resulta em um sistema de equagdes
diferenciais ordinarias de primeiro grau, ndo lineais, e ndo homogéneas consolidadas da literatura.
A radiacdo solar incidente, e a temperatura do ar do ambiente externo foram levadas em conta no
modelo e assumidas como dependentes do tempo. As equacdes foram discretizadas e solucionadas
numericamente usando o software de simulacdo MATLAB. O angulo de inclinacdo do coletor e 0
fluxo de massa sdo parametros que foram comparados para seis cidades de regides e climas

diferentes do Brasil.

Palavras-chave: Coletor fotovoltaico-térmico (PV/T). Energia solar. Eficiéncia térmica.

Eficiéncia elétrica. Coeficiente global de perda de calor.



ABSTRACT

The field of solar energy has attracted much attention from scientists and engineers in recent years.
Since more and more are increasing their aplicattions in the thermal and electrical areas. This
alternative source can be considered as a possible solution to reduce the consumption of fossil fuels
especially the generation os electicity. In addition, it diversifies the energy and electrical matrix
avoiding the dependence of a single source of energy (hydraulic) its domestic supply can be
affected by external agents difficult to control. Photovoltaic solar energy has presented a
considerable growth (200%) in the last three years in the micro and minigeration distribuited of
Brazil. The main sector application of solar energy is in the residential sector, specifically in the
water heating, space heating and electricity generation. The technologies used in the transformation
of solar energy into thermal and electrical energy are the solar collectors and the photovoltaic
modules, respectively. In order to improve the performance of photovoltaic modules and to take
advantage of the thermal gain due to the heating of photovoltaic cells, researchers' interest in
thermal photovoltaic (PV / T) hybrid technology has increased since it allows the simultaneous
production of electric and thermal energy through Solar power from a single device, the PV / T
collector. Some advantages of this type of system compared to traditional capture systems (solar
collector and photovoltaic module) are the reduction of installation costs, the improvement of the
efficiency and the use of spaces. In the present study, is modeled and simulated the operation of a
PVIT collector, flat plate type water as working fluid. The PV/T collector behavior, part of an
energy balance established by first-order, non-lineal, non- homogeneous ordinary differential
equations consolidated literature. The incident solar radiation, air temperature external
environment, and optical property cover are considered in the model and assumed varying in the
time. The equations are discretized and solved numerically using MATLAB simulation software.
The tilt angle and mass flow are parameters were compared for six cities of different regions and

climates of Brazil.

Keywords: Photovoltaic-thermal collector. Solar energy. Thermal efficiency. Electrical efficiency.

Overall heat loss coeficiente.
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1. INTRODUCAO

O Brasil encontra-se em pleno desenvolvimento energético, com destaque internacional devido a
forte participacdo das energias renovaveis na Matriz Energética, apesar que nos Ultimos anos ser
notavel sua reducéo devido a falta de chuvas. De acordo com as estimativas realizadas pela Energy
Information Administration (EIA), o Brasil ocupa o décimo lugar em capacidade instalada de
geracgdo elétrica a nivel mundial e o oitavo em consumo de energia elétrica superado apenas por
China, Estados Unidos, Japdo e Russia (Rubio et al., 2015).

Como observa-se na figura 1, a geracdo elétrica do Brasil depende em grande parte do recurso
hidraulico. Embora a producdo elétrica desta fonte tenha apresentado nos ultimos 4 anos uma queda
de quase 16%, devido a condigdes hidroldgicas desfavoraveis, um aumento na contribuicdo de
outras fontes como edlica, biomassa, gas natural, petréleo entre outras, permitiu o atendimento do

consumo de energia elétrica.

Ao diminuir os niveis dos reservatdrios das hidroelétricas do pais, entram em operacao as usinas
termoelétricas, que sdo alimentadas em mais do 70% dos casos por fontes ndo renovaveis: gas
natural (39%), carvdo (9%), 6leo etc. (MME, 2015), acrescentando 0s custos de operacéo e,
portanto, os custos das tarifas ao consumidor. Além disso, deste panorama aparecem também o0s
problemas ambientais, econdémicos e sociais que devem ser solucionados com novos programas e
estratégias desenvolvidas pelos setores publico e privado. O projeto PROINFA, por exemplo, é um
programa que incentiva o uso de fontes alternativas na geracéo de eletricidade, que tem entre seus
objetivos a reducdo das emissdes de efeito estufa e a diversificagdo da Matriz Energética Brasileira
(Electrosul, 2016). Apesar do projeto contemplam pelo momento trés fontes renovaveis, hidraulica,
edlica e biomassa, deixa de lado algumas outras, como a solar. De acordo com o Ministério de
Minas e Energias (MME, 2015) a oferta interna de energia elétrica pela fonte solar teve uma
variacao anual entre 2013 e 2014 de aproximadamente 200%, ndo obstante este aumento ser ainda

pequeno em termos da participacdo desta fonte na Matriz Elétrica Brasileira.



Figura 1 -Comportamento da Matriz Elétrica Brasileira nos tltimos 4 anos.
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A ideia € que esta fonte possa aumentar sua participacao cada vez mais na Matriz Elétrica Brasileira

nos proximos anos. Portanto, a criacdo de novos projetos e pesquisas sao uma boa base para logréa-

lo. A seguir, sdo citados alguns projetos e associagdes citados no Portal Solar (2016) dedicados

fortemente ao crescimento deste tipo de energia renovavel durante os altimos anos:

e A Associagdo Brasileira de Energia Solar Fotovoltaica (ABSOLAR) foi criada em

janeiro de 2013 e tem como o objetivo fomentar o mercado, derrubar as barreiras do setor

de energia solar no Brasil e defender o interesse desta industria.

e O Solcial é o primeiro programa social de energia solar no Brasil que pretende dar acesso

a todos a esta fonte de energia renovavel.

e Publicacdo do Atlas Solarimétrico Brasileiro com o mapa do recurso solar em todo o

territorio nacional.



19

1.1. JUSTIFICATIVA

Os setores industrial e residencial tm o maior consumo da energia elétrica, com uma participacao
de 34,4 % e 20,5 % da oferta interna de energia elétrica respectivamente. Dentro do setor
residencial, a eletricidade apresenta um consumo do 45,3 %, superior, comparado com 0 consumo
de outras fontes como GLP (26,4%) e lenha (24,6%). A eletricidade no setor residencial é vital no
atendimento imediato das necessidades basicas de um domicilio que sdo 0 aquecimento de agua, a
refrigeracéo, a iluminacéo etc. A figura 2 mostra alguns usos finais tipicos da energia elétrica das

residéncias brasileiras.

Figura 2 - Usos tipicos da energia elétrica no setor residencial.
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Fonte: (Galindo, 2015).

O aumento do consumo energético, a diminuicao da oferta hidrica, o incremento das operacdes das
termoelétricas, e 0 encarecimento das tarifas de energia elétrica, sdo razfes para se desenvolver
projetos com a finalidade de fazer um uso racional da energia, minimizar os gastos da eletricidade
e aumentar o aproveitamento das novas tecnologias limpas, especialmente nas residéncias
brasileiras. Mas, o que é o0 uso racional da energia, também conhecido como eficiéncia energética?
Segundo a companhia Energética de Pernambuco (CELPE,2016) “A eficiéncia energética consiste
em obter o melhor desempenho na producéo de um servico com o0 menor gasto de energia. Como
exemplo de acdo, estd a modernizagédo de equipamentos e processos no sentido de reduzirem seu

consumo”.

Entdo, seguindo esta definigdo, 0 uso de energias renovaveis, especialmente a energia solar, pode

ser uma alternativa de reduzir o consumo de energia baseada em combustiveis fosseis. Por
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exemplo, a instalacdo de painéis solares térmicos na cobertura dos edificios pode representar a
reducdo de 60% no consumo de energia para aquecimento de &guas. Deste ponto de vista, a
eficiéncia esta relacionada com a sua taxa de consumo e ndo com a fonte geradora (Vigga
Engenharia, 2016) . As vantagens da energia solar em comparagdo com outras fontes sdo: sua

abundante disponibilizacdo e o fato de que pode ser fornecida sem qualquer polui¢do ambiental.

Os sistemas solares hibridos PV/T tém atraido muita atengdo por parte dos cientistas e engenheiros
durante a ultima década, pois apresentam maior eficiéncia e estabilidade de desempenho em
comparacdo com dispositivos solares individuais, que tradicionalmente, podem ser classificados
em dois tipos, dependendo do método de sua conversao: o sistema de energia térmica, que converte
a energia solar em energia térmica, e o sistema de energia fotovoltaica (PV), que converte a energia

solar em energia elétrica (Tyagi e Kaushik, 2012).

O coletor solar téermico € um tipo de trocador de calor que converte a radiacdo solar em energia
térmica por meio da circulacdo de um fluido. A figura 3 mostra a classificacdo de varios coletores.
O dispositivo absorve a radiacdo do sol e converte em energia térmica que é transferida para um
fluido (usualmente ar, agua ou um refrigerante), o qual é utilizado em alguma aplicacéo. Por outro
lado, a tecnologia fotovoltaica é 0 modo mais util de usar a energia solar para a conversao direta
em eletricidade. Os componentes que transformam a luz do sol em eletricidade por meio do efeito
fotovoltaico sdo conhecidos como células solares (Tyagi e Kaushik, 2012).

Figura 3 - Classificacdo de coletores solares.
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A tecnologia solar PV/T, também conhecida como fototérmica, ¢ fundamentada na conversao de
energia solar em eletricidade e calor em um sé dispositivo conhecido como coletor hibrido
fotovoltaico térmico (PV/T), que tem a vantagem de produzir calor e energia elétrica
simultaneamente (Tyagi e Kaushik, 2012). O desafio para esta tecnologia é aumentar a eficiéncia
térmica e elétrica em comparagao com seus antecessores- o coletor solar e 0 médulo PV- e cumprir

com as exigéncias energéticas demandadas especialmente no setor residencial.

O coletor hibrido PV/T é atraente para aplicacGes de energia solar que tém como interesse
primordial o aproveitamento do espaco e 0s custos de instalacdo. Os sistemas hibridos PV/T séo
classificados de acordo com o tipo de fluido de transferéncia de calor: ar, agua ou outro fluido
refrigerante. O fluido é usado como meio de remocéo de calor para resfriar as células solares do

modulo fotovoltaico (Daghigh e Ruslan, 2011).

O fluido de trabalho mais comum nos coletores PV/T é a agua, por ser o fluido mais conveniente
devido a sua alta capacidade térmica e suas propriedades Opticas, ja que absorve a luz
principalmente na regido infravermelha, e assim, é compativel com os médulos PV (Daghigh e
Ruslan, 2011).

O presente trabalho estd focado na tecnologia solar PV/T a qual estd fundamentada na
transformacdo da energia solar, em energia elétrica e térmica simultaneamente, usada no
aquecimento da &gua. A analise for feita para o coletor hibrido PV/T de placa plana com agua como
fluido de trabalho.
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1.2. OBJETIVOS

1.2.1

Objetivo Geral

Modelar, simular e comparar o comportamento térmico e elétrico de um coletor hibrido

fotovoltaico-termico (PV/T) de placa plana com cobertura, em seis cidades representativas das

regides climaticas do Brasil.

1.2.2

Objetivos Especificos

Compreender o funcionamento do coletor PV/T.

Modelar as condigdes de radiacao solar para cada cidade.

Modelar matematicamente o coletor PV/T de placa plana por meio do balango de energia
para cada camada do dispositivo.

Elaborar um programa computacional para determinar a radiacdo solar, a temperatura
ambiente, a poténcia elétrica, as perdas por calor e 0 desempenho elétrico e térmico do

coletor PV/T para um dia de um més especifico.



23

2. REVISAO DA LITERATURA

Neste capitulo se expde os diversos trabalhos desenvolvidos sobre o coletor hibrido fotovoltaico
térmico. Algumas pesquisas reportadas estdo em fase de moldelagem e laboratorio e outras em
condicdes de aplicacdo pratica. Se descreve as pesquisas feitas de acordo com algumas aplicagdes
térmicas e diferentes trabalhos de modelagem matematico e simulagdo dos sistemas solares
hibridos PVT.

2.1. APLICACOES TERMICAS DOS COLETORES PV/T

Obter eletricidade e calor num so sistema permite uma variedade de aplicagdes, especialmente no
aproveitamento da energia térmica. Segundo Jee Joe et al. (2015) “o aquecimento de agua e 0
aquecimento de ar, representam 39% e 45% do consumo total, seguido pela refrigeracéo solar (7%),
calefacdo industrial (6%), secagem (3%) e aguecimento de piscinas (0,2%), principalmente no setor
residencial com baixo consumo de energia e alta fragdo solar. Na figura 4 sdo mostradas algumas
aplicacdes térmicas dos sistemas hibridos PV/T.

Figura 4- AplicacOes térmicas de sistemas solares hibridos PV/T.
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Fonte: Elaborado pela Autora.

2.1.1 Calefacdo e refrigeracéo

Os sistemas hibridos de calefacdo e resfriamento -Solar Heating and Cooling system (SCH)-
utilizam a energia térmica produzida pelo coletor PV/T para mudar a temperatura da agua e do ar.
A tecnologia SCH é apropriada para aquecer agua para uso residencial e comercial, mas também

para a calefacdo e resfriamento de ambientes em edificios e casas (SEIA, 2016) .
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Vokas e Christandonis (2006) realizaram um estudo comparativo de sistemas de poligeracéo
convencionais e PV/T. Os resultados mostraram que o uso do sistema PV/T diminuiu o percentual
de carga de aquecimento e resfriamento doméstico coberto pelo sistema convencional em 11,9% e
21,4%, respetivamente. A diferenca entre os dois sistemas oscila entre 6,65 %. O sistema
convencional ¢ referido ao modulo fotovoltaico e coletor térmico em separado. Além disso eles
fizeram a andlise do sistema PV/T em diferentes regides concluindo que a percentagem de
cobertura da carga domestica de aquecimento e resfriamento é muito afetada pela regido

geografica.

2.1.2  Aquecimientos de Ambientes

Tiwari (2011) apresentou a avaliacdo de desempenho de uma fachada de dupla passagem com um
maodulo fotovoltaico integrado (Semitransparente PVT) usado para o aquecimento de ambientes na
cidade de Nova Delhi (India). O modelo térmico foi desenvolvido baseado nas equagdes do balanco
de energia proposto para fachadas de dupla passagem em estado quase estacionario. Uma andlise
foi feita para calcular o ganho anual de energia e exergia da fachada hibrida de dupla passagem
fotovoltaica-térmica. Os resultados obtidos mostram que 0 modulo PV semitransparente apresenta
melhor eficiéncia elétrica comparado com um maédulo PV opaco, ja que a temperatura do médulo
PV opaco aumenta devido & retencdo de calor e consequentemente diminui a eficiéncia elétrica. A
temperatura do ar do quarto para um dia tipico é cerca de 278K até 279K maior do que a
temperatura do ar ambiente durante os dias de inverno. A figura 5 mostra um sistema solar hibrido

PV/T para aquecimentos de ambientes.

Figura 5- Sistema solar PV/T tipo ar para aquecimento de ambientes.

Fonte: (Solarwall, 2016).



25

2.1.3 Secagem solar

A secagem é um dos mais antigos métodos de conservacdo de alimentos. A secagem solar é a
técnica mais comum em paises tropicais. Porém, este método é extremamente dependente do clima
e além disso requer um tempo longo para a secagem de um produto determinado, que resulta em
perdas pos-colheita. Portanto, o uso de ar quente solar e secadores facilitam e agilizam o processo
(Doymaz, 2004). A maior parte dos sistemas de secagem operam com combustiveis fdsseis e
eletricidade. Por isso, a aplicacdo de sistemas PV/T nos secadores ajuda a reduzir os custos do
consumo da energia fossil e diminuem o impacto ambiental. Para substituir a energia féssil de alto
custo Nayak et al. (2011) desenvolverem um secador de efeito estufa hibrido PV/T com cobertura
de polietileno (controle da radiacdo ultravioleta (UV)) para reduzir a umidade da folha de hortela
de 80% para 11% e assim ter maior tempo de preservacdo. Os resultados mostram que a eficiéncia
do secador e a mitigacdo liquida de CO2 foi de 34,2% e 140,97 toneladas, respectivamente. Além
disso foi comparado as amostras de pd seco de horteld com amostras frescas. Os resultados
mostram que os valores nutricionais e calorificos sdo mantidos junto com um grau maior de sua
cor original e a reducéo significativa do teor de umidade, resultou em maior vida util do produto

Seco.

Nayak et al. (2014) realizou um estudo para avaliar o desempenho térmico e a exergia anual para
secadores PV/T de efeito estufa, em diferentes condi¢des climaticas de Nova Delhi (India). Os
resultados mostraram que o mddulo PV com células de silicio mono-cristalinas (c-Si) apresenta
melhor desempenho em comparacéo as células de silicio poli-cristalinas (pc-Si), nano-cristalino e

silicio amorfo.

2.1.4 Building-Integrayed-Photovoltaic/Thermal (BIPV/T)

Os sistemas PV/T integrados as construcgdes sao de grande interesse no crescimento da industria da
construgdo civil, ndo s6 por serem uma tecnologia limpa, mais também por proporcionar
uniformidade e custos baixos em fachadas e telhados, quando comparados com o sistema

fotovoltaico e térmico em separado (Chow, 2010).

Vats et al. (2012) estudaram o efeito do fator de preenchimento do mddulo PV semitransparente
integrado ao telhado de um edificio sobre a temperatura do ar do quarto e a eficiéncia elétrica do

modulo PV. A analise de energia e exergia foi considerado para varios materiais de células
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fotovoltaicas como: silicio monocristalino (m-Si), silicio policristalino (p-Si), silicio amorfo (a-Si),
Teuloreto de cadmio (CdTe), diseleneto de cobre indio galio (CIGS) e uma heterojuncdo com
pelicula fina (HIT). Os resultados obtidos mostram que ao diminuir o fator de preenchimento de
0,83 até 0,42 reduze a temperatura do modulo PV em 10°C enquanto sua eficiéncia aumenta de 0,2
para 0,6 %. Além disso, 0 mddulo PV com fator de preenchimento de 0,62 apresenta melhor
eficiéncia térmica e elétrica que o mddulo PV com fator de preenchimento de 0,83. A méxima
energia elétrica e térmica anual é de 813 KWh e 79 KWh para o modulo PV HIT e o médulo PV

a-Si respectivamente.

2.1.5 Aquecimento de &gua

Os projetos de sistemas hibridos PV/T correspondem amplamente a desenhos de coletores térmicos
domeésticos. Para tais sistemas, existem varias possibilidades, sendo as mais convencionais e
econdmicas os coletores de placa plana (com ou sem cobertura) usados para produzir 4gua quente
na area residencial (Jee Joe et al., 2015). Piscinas publicas, hospitais e lares para idosos sdo
considerados mercados importantes para tais sistemas devido a sua maior demanda. Além disso, o

coletor de placa plana representa mais de 75% dos coletores térmicos instalados em todo o mundo.

Nualboonrueng et al. (2012) desenvolverem um estudo experimental com objetivo de pesquisar a
quantidade de producdo de energia que gera os coletores PV/T com diferentes tipos de células
fotovoltaicas para o clima de Bangkok (Tailandia). Foi comparado o desempenho do médulo PV
com células de silicio multicristalino (mc-Si) e silicio amorfo (a-Si) para condigdes climaticas
tropicais. Os resultados obtidos mostram que para ambos tipos de coletores PV/T as saidas
maximas de energia ocorreram em marco devido a maior radiacdo mensal. Os sistemas produziram
anualmente em Bangkok 1,1 MWh/m? de calor, assim como 55 até 83 KWh/m? de eletricidade.
Aproximadamente 50% da energia solar foi convertida em energia térmica, enquanto 4 até 5 %
transformar-se em eletricidade. As temperaturas ambientes relativamente elevadas em Bangkok
diminuem o desempenho da geracdo de eletricidade do modulo PV com células de silicio
multicristalino. Além disso, os mddulos tipo mc-Si fornecem 1,2 vezes mais eletricidade que os

modulos a-Si devido que o primeiro tem maior eficiéncia nominal.
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2.2. MODELAGEM E SIMULACAO

Lima et al. (2015) desenvolverem uma simulagdo numérica para estudar a viabilidade técnico-
econdmica de um sistema de aquecimento de &gua solar aplicado a uma lavanderia na cidade de
Recife, no Nordeste de do Brasil. Alguns parametros do sistema foram optimizados, como o angulo
de inclinagdo do coletor, a taxa do fluxo de agua, a area dos coletores e o tamanho do tanque da
agua. Os resultados obtidos mostram que a variagdo mensal ou sazonal do angulo de inclinagéo
dos coletores ndo é economicamente convenente em comparagdo com a posicao fixa durante todo
0 ano. Para uma vazao massica menor a 9 kg/hm? a eficiéncia do sistema cai inesperadamente, uma
vez que o coletor superaquece. A variacao do custo dos coletores e da tarifa do combustivel ndo

afetou a viabilidade econémica do projeto.

Um modelo matematico foi desenvolvido por Rejet et al. (2015) para determinar o comportamento
dindmico do coletor fotovoltaico/ térmico tipo placa-tubo em um clima semiarido. O modelo foi
baseado no balanco de energia de seis principais componentes: uma cobertura transparente, um
maodulo PV, uma placa absorvedora, um tubo, a &gua como fluido de trabalho e um isolamento. A
validacdo do modelo foi realizada através da comparacdo dos resultados da simulagdo com
resultados experimentais disponiveis na literatura. O modelo possibilita analisar a influéncia da
radiacdo solar, a temperatura de entrada do fluido de trabalho, o coeficiente de transferéncia de
calor condutivo entre o absorvedor e 0 médulo PV e o nimero de coberturas de vidro nas eficiéncias
térmicas e elétricas. Os autores concluiam que a eficiéncia térmica aumenta no coletor PV/T com
a radiagdo solar e o coeficiente de conducdo entre o absorvedor e 0 modulo. No entanto, esta
decresce ao aumentar a temperatura de entrada do fluido de trabalho e o fator de preenchimento
(factor paking). Por outro lado, a eficiéncia elétrica melhora com o crescimento do fator de
preenchimento e o coeficiente de conducao, mas diminui com o aumento da temperatura de entrada

da agua e a radiacao solar.

Farghally et al. (2014) expdem o desenho de sistema solar hibrido PV/T para o congelamento de
alimentos de uma fabrica no Egito. Além disso, é introduzida a modelagem matematica
unidimensional em regimem permanente e a simulacdo em MATLAB SIMULINK do sistema solar
hibrido fotolvoltaico térmico (PV/T). A analise de sensibilidade dos parametros de fabricacdo do
coletor PV/T foi realizada para estudar seu efeito sobre a eficiéncia elétrica e térmica. Alguns

resultados obtidos mostraram que ao incrementar o produto da transmitancia-absortancia, melhora
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aeficiéncia térmica. Normalmente, as células de silicio do painel PV sdo fabricadas para maximizar
a absorcdo dos comprimentos de onda onde ocorre o efeito fotovoltaico. Estes comprimentos de
onda sdo refletidos enquanto sdo absorvidos pela placa absorvedora resultando no incremento do
desempenho térmico. Com relacdo a eficiéncia elétrica, esta apresenta um leve aumento de 13,06%

para 13,09% com o incremento da vazo do fluxo de massa.

Bhattarai et al. (2012) apresentam a simulacéo, validacao e comparagdo de um modelo matematico
unidimensional em regime transitorio entre um coletor PV/T tipo placa-tubo e um coletor solar
convencional. O modelo foi baseado no principio da conservacéao da energia de cada camada para
o coletor PV/T e o coletor solar convencional. As equac6es que descrevem o modelo se classificam
como equacdes diferenciais ordinarias de primeiro grau, solucionadas através da ferramenta “ode
solvers” do software de simulacdo Matlab. Testes do rendimento experimental foram feitos,
encontrando-se satisfatoria a convergéncia entre 0 medido e o calculado. Os resultados obtidos
mostram que a eficiéncia térmica de um coletor hibrido PV/T ¢é 58,70% e de um coletor solar
convencional é 71,50% em condi¢cOes estacionarias. A eficiéncia térmica diaria do sistema
convencional foi quase 18% maior que o coletor PV/T sendo ao redor de 16%. A eficiéncia elétrica

do sistema PV/T foi encontrada em torno de 13,69%.

Silva e Fernandes (2010) apresentam um modelagem termodinamico de sistemas solares hibridos
fotovoltaicos-térmicos (PV/T), seguindo uma abordagem de estratégia modular fornecida por
simulink/Matlab. Estudos paramétricos e simulagdes transitdrias anuais foram feitas. Os resultados
obtidos para um coletor hibrido PV/T (células PV de silicio policristalino) com uma area de 6m?
localizado em uma residéncia tipica de quatro pessoas em Lisboa mostro uma média anual de fragcdo
solar incidente de 67% e uma eficiéncia global de 24 %, ou seja, 15 % térmica e 9% elétrica. Uma
analise de sensibilidade realizada no coletor PV/T sugere que a varidvel mais importante para
melhorar o desempenho térmico € a emitancia do mddulo PV. Algumas melhorias sdo propostas,
como o uso de vacuo ou um gas nobre a baixa pressdo, permitindo aumentar a 8% a eficiéncia
térmica Otica e reduzir as perdas térmicas. O efeito negativo das altas temperaturas sobre a
eficiéncia eletrica foi desprezivel devido a compensacao por a melhoria das propriedades oticas.

Os dados da simulacdo foram comparados com dados experimentais obtidos de outros autores.

Chow T (2003) desenvolveu um modelo dindmico explicito para um coletor PV/T de placa plana

para aquecimento de agua, fundamentado na abordagem de diferencas finitas. O modelo proposto



29

é adequado para aplicagdes de simulacdo de sistemas dindmicos. Ele permite a analise detalhada
do fluxo de energia transitério em varios componentes do coletor e captura as saidas de energia

instantanea. Além disso, foi incorporado um modelo de transporte para o fluxo de fluido.

Um modelo térmico computacional foi implementado por Ji et al. (2003) para analisar o
desempenho anual de um sistema coletor integrado-fachada hibrido fotovoltaico / térmico,
utilizado em edificios residenciais de Hong Kong. Também foi pesquisado o comportamento do
painel com células de pelicula fina (EPV) e de silicio monocristalino (BPV) aplicados em sistemas
hibridos PV/T de aquecimento de agua. O cddigo foi escrito em FORTRAN e obteve-se 0s
seguintes resultados. Para os coletores hibridos PV/T integrados a fachadas com modulos PV de
pelicula fina se encontro valores de eficiencia elétrica de 4,3 % e para mddulos de silicio
monoscristalino foi de 10,3%. A eficiéncia térmica global anual para o painel de pelicula fina é de

58,9% e para 0 mddulo de silicio monoscristanlino é de 70,3%.
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3. FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo aborda seis topicos gerais, iniciando com a definicdo e funcionamento do sistema
solar hibrido fotovoltaico/térmico. Em seguida, sdo descritas as camadas que constituem o coletor
PV/T tipo placa plana. Apos é exposto os parametros gerais da radiacao solar incidente. Logo, se
estabelece as correlagdes para a determinagédo dos coeficientes convectivos, radiativos e condutivos
aplicaveis na analise de coletores hibridos PV/T e por fim apresenta-se as propriedades éticas das
coberturas transparentes e o processo para determinar as eficiéncias térmica e elétrica do coletor
PVIT.

3.1. SISTEMA SOLAR HIBRIDO FOTOVOLTAICO/TERMICO (PV/T)

Um Sistema Solar Fotovoltaico Térmico (PV/T) é uma combinacdo de componentes e sistemas
fotovoltaicos e térmicos, os quais simultaneamente geram eletricidade e calor (Chow, 2010). O
modulo fotovoltaico € usado como parte do absorvedor térmico, ou seja, a placa absorvedora
coletara a energia térmica gerada pelo médulo fotovoltaico (PV) provocando um esfriamento no
mesmo, o que ajudara a melhorar seu rendimento. Por outro lado, a energia térmica é aproveitada
para aquecer agua ou ar dependendo da aplicacdo (Charalambous et al., 2007). A figura 6 mostra

um desenho com um corte deste sistema.

Figura 6- Coletor de placa PV/T.

Células fotovoltaicas . / Saida di

Absorvedor térmico Poténcia

Entrada do J Isolamento térmico elétrica
fluido

Fonte: Adaptado pela Autora (Panel solar hibrido, 2016).

O funcionamento de um sistema solar hibrido PV/T é simples. Inicialmente a energia solar coletada

pelo painel fotovoltaico, composto por células fotovoltaicas que permitem transformar uma parte
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da energia solar (os fétons) em energia elétrica por meio do efeito fotovoltaico. A outra parte da
energia solar é absorvida por um absorvedor, integrado no proprio painel fotovoltaico, percorrido
por um fluido que cede sua energia a um trocador de calor localizado no interior de um tanque
acumulador. O acumulador esta alimentado com agua fria, que entrega agua quente, para uso de
chuveiro, calefagdo etc. O absorvedor diminuird notavelmente a temperatura das células PV
aumentando assim sua eficiéncia (Lopez, 2016).

A eletricidade gerada pelos painéis é conduzida por meio de fios a um regulador, cuja missao é
manter 0s niveis de tensdo constante nas baterias dentro dos limites apropriados. Das baterias é
obtida a energia necessaria para alimentar os dispositivos consumidores da instalacdo, sempre e
quando esta for projetada para trabalhar a baixa tensdo em corrente continua. Se o projeto da
instalacdo preveé o uso de corrente alternada, um inversor de corrente (CC-CA) devera ser utilizado.

A figura 7 mostra o funcionamento do sistema solar hibrido PV/T.

Figura 7- Sistema solar PV/T aplicado ao aquecimento de 4gua e geracdo de eletricidade.

Pasta térmica
Célula Solar
|

Telhado

\ Trocador de
0 calor

Regulador Inversor s

Fonte: Adaptado pela Autora (Lopez, 2016).

A principais vantagens do sistema hibrido PV/T séo:

e Aumento da eficiéncia das células fotovoltaicas devido ao resfriamento da lamina PV,

removendo o calor que pode ser subsequentemente usado.
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e Aumento da quantidade de energia elétrica e térmica gerada por metro quadrado comparado
com o que seria gerado pelo modulo fotovoltaico e o coletor térmico em separado,
aproveitando assim o espaco, especialmente nos telhados de pequenas dimensdes (Aste,
2014).

e Uniformidade nas fachadas de edificacdes. Além disso, é esteticamente melhor que a
combinacdo de um coletor térmico com um painel fotovoltaico colocados lado a lado.

e O sistema solar PV/T tem um periodo de retorno econdmico muito menor do que seu
analogo PV. Espera-se que a tecnologia de energia renovavel PV/T seja a primeira em se

tornar competitiva com a geracao de energia convencional (Chow, 2010).

3.2. CARACTERISTICAS DE CONSTRUGCAO DO COLETOR PV/T

O coletor definido para o desenvolvimento do trabalho foi do tipo placa plana e tubo (figura 10a).
Este coletor PV/T é constituido por uma cobertura de vidro que pode ser opcional, um médulo de
células fotovoltaicas, um trocador de calor que € composto por uma placa plana absorvedora a qual
esta soldada a uns canais circulares que sao dispostos em paralelo e permitem o escoamento do
fluido, e um isolamento térmico (Aste, 2014). Com referéncia ao rendimento do coletor, este
depende de varios fatores, como o numero de coberturas de vidro, a taxa de fluxo de massa, a
temperatura da entrada do fluido, os espacos, didmetro e espessura dos tubos e a condutividade
térmica da placa absorvedora (Charalambous et al., 2007). O material mais usado para a construgéo
da placa absorvedora é o cobre devido a sua alta condutividade térmica (401 W/mK) (Jee Joe et
al., 2015).

3.2.1 Coberturas transparentes

As coberturas desempenham um papel importante na analise da eficiéncia do coletor, posto que
parte do calor absorvido pelo coletor é perdido por radiacdo e conveccdo para 0 ambiente. Por
exemplo, para um coletor sem cobertura, as perdas de calor sdo consideraveis, ja que o absorvedor
estd em contato direto com o ambiente, ocasionando que as temperaturas alcancadas pelo fluido de
trabalho sejam mais influenciadas pela temperatura ambiente do que pelo calor absorvido. Portanto,
é conveniente para o projeto de coletores, interpor entre 0 mddulo de células fotovoltaicas e o

ambiente exterior uma cobertura transparente, cujo objetivo é transmitir a maior parte de incidéncia
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de radiacdo solar para a superficie do painel, diminuindo assim as perdas de calor por radiagdo e

convecgao.

O espaco entre a lamina fotovoltaica e a cobertura transparente deve ser bastante delgado para o
beneficio das propriedades de isolamento do ar, evitando do mesmo jeito os fluxos convectivos,
que sdo as principais causas das perdas térmicas. Geralmente, esse espago varia entre 15 mm a 40
mm, valores maiores que 40 mm poderiam gerar micro turbuléncias, aumentando a transferéncia
de calor convectiva entre 0 PV e a cobertura. O vidro é considerado como material mais usado nas

coberturas, em virtude de suas boas propriedades 6ticas e mecanicas (Aste, 2014).

O vidro se comporta como um filtro unidirecional do ponto de vista da radiacdo. E caracterizado
por sua alta transparéncia para valores de comprimento de onda dentro do espectro visivel proximo
ao infravermelho, a0 mesmo tempo se comporta com opaco para comprimentos de onda distantes
do espectro infravermelho, que caracterizam a radiacdo emitida por uma placa quente. Usualmente,
as coberturas de vidro para coletores PV/T tém uma area maxima de abertura de 3 m? por causa
das cargas estruturais e do vento que podem suportar. Para aplicacdes com &reas superiores, sdo
considerados os polimeros como material alternativo. Entre os mais destacados pode se encontrar
os policarbonatos (PC) pertencentes ao grupo dos polimeros termoplasticos, o polimetilmetacrilato
(PMMA) ou comumente conhecido como acrilico e o fluoreto de polivinilo (PVF). Algumas
vantagens dos materiais sintéticos se evidenciam na redugdo dos custos e diminui¢&o do peso. No
entanto, as desvantagens se enfatizam no decrescimento ao longo do dia das propriedades
mecanicas e Gticas, principalmente pela exposi¢do da radiacdo ultravioleta e temperaturas acima
de 130°C que podem alcancar os telhados frontais (Zondag e Van Helden, 2002; Aste, 2014).

3.2.2 Mobdulo fotovoltaico

A tecnologia fotovoltaica (PV) destina-se a transformacdo de energia solar em energia elétrica
mediante o efeito fotovoltaico. Esta conversacdo € possivel devido ao material semicondutor que
constitui a placa PV, que é capaz de gerar energia elétrica em funcdo da intensidade de radiacéo

solar incidente.

A tecnologia mais difundida no mercado de construcdo de modulos fotovoltaicos é o silicio
cristalino (c-Si). Este proporciona uma eficiéncia superior a tecnologia de pelicula fina, mesmo

que sua espessura seja mais elevada, e pode variar entre 0,2 a 0,5 mm. Os niveis de eficiéncia e 0s
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coeficientes de temperatura para os médulos de silicio cristalino estdo na faixa de 13 % a 22 % e
0,3 % a 0,5 %/K, respectivamente. Dentro da tecnologia do silicio, pode-se encontrar uma
classificacdo das mesmas, as quais sdo separadas de acordo com a cristalinidade e o tamanho dos
cristais da peca resultante. As categorias mais usadas sdo as células de silicio monocristalino (sc-
Si) e as células de silicio policristalino (mc-Si). Embora suas caracteristicas sejam similares, a
eficiéncia é diferente, apresentando bons resultados nas células sc-Si. O silicio amorfo (a-Si) é
também usado na construcdo por seus baixos custos, mas oferece a pior eficiéncia elétrica (Aste,
2014). A tabela 1 mostra as principais caracteristicas das células usadas nos painéis dos coletores
PVIT.

Tabela 1 - Caracteristicas do tipo de células PV

Material Silicio mono Silicio poli Silicio amorfo

Caracteristicas sc-Si mc-Si a-Si

Arredondadas, ou em )
Forma ) ) Quadrada Formato livre
formato de fatia de pizza.

Castanho  avermelhado,

Cor Azul-escuro. Azul, cinza prateado.
azul escuro.
Area: 10x10 cm? Area:  10x10 cm?, | Area: 0,77x2,44 m2
Tamanho
Espessura: 0,3 mm. Espessura: 0,3 mm. Espessura: 1a 3
Eficiéncia de
. 24, 7% 19,8% 13%
laboratorio
Eficiéncia em
3 18% 15% 10,5%
producéo
Eficiéncia em
14% 13% 7.5%

producdo em série

Fonte: Adaptado pela autora (BlueSol, 2016).

Para garantir a vida util das células fotovoltaicas, € usada uma resina conhecida como EVA
colocada em cima e embaixo das células fotovoltaicas. Ela oferece alta transmitancia Optica,
semelhante ao vidro, com boas propriedades dielétricas para isolamento elétrico (Amrani, et al.,
2007) e cumprimento mecénico adequado para acomodar tensdes térmicas que evitam rachaduras.
De igual maneira protege contra a umidade e as altas temperaturas operacionais (Jee Joe et al.,
2015).
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3.2.3 Absorvedor Térmico

O absorvedor térmico de placa plana encontra-se entre os elementos principais dos coletores PV/T,
posto que transfere a energia solar coletada pela célula fotovoltaica para o fluido de trabalho.
Sabendo que o rendimento do coletor depende de alguma maneira da conducéo de calor entre a
placa e o fluido, deve-se ter em conta para sua escolha duas propriedades principais: a
condutividade térmica (k) e a capacidade térmica (cp). Entre os materiais usados que atendem a
estes requisitos estdo: cobre, aluminio, aco e polimero. A tabela 2 apresenta algumas propriedades

destes materiais.

Tabela 2- Caracteristicas de materiais absorvedores

Material Espessura Densidade Condutividade Capacidade
Absorvedor (mm) (kg/md) Térmica (W/mK) térmica (J/kgK)
Cobre ~0,3 8920 380/401 350
Aluminio ~1 2700 160 900
Aco ~2 7860 50 450
Polimero ~2-3 900-1500 0,2-0,8 1200-1800

Fonte: (Aste, 2014).

O calor especifico da placa deve ter um valor preferivelmente baixo, de modo que permita tempos
de resposta rapidos nas variacbes de temperatura de acordo com as diferentes condicdes
meteorologicas e assim otimizar a gestdo da energia térmica disponivel. Portanto, as placas

geralmente séo feitas de cobre e aluminio e poucas vezes de ago ou polimeros.

Normalmente, o absorvedor térmico é fabricado baseado em trés modelos: placa tubo, caixa de
canal e cilindro de ligacdo como mostra a figura 8. O desenho placa tubo € um dos melhores, gragas
a seu baixo custo e facil fabricacdo, além disso necessita de menos agua (He,W et al., 2011) e é
apenas 2% menos eficiente comparado com outros desenhos, sugerindo-se como 0 modelo mais
adequado para o0 mercado residencial, industrial e de constru¢des comerciais (Ibrahim et al., 2011).
Usualmente, sua fabricacdo é feita em aluminio e cobre, mas em maior quantidade fabricado em

cobre, devido a sua alta condutividade e baixo calor especifico.
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Figura 8 - Modelos para absorvedores térmicos

T =

Placa tubo Cilindro de ligacéo Caixa Canal

Fonte: (Aste, 2014)

3.2.4 Taxa de vazdo massica

Diversos autores estudaram a influéncia da vazao massica no rendimento do coletor, concluindo
que a eficiéncia € comportada em funcdo do fluxo de massa. Quer dizer que ao aumentar a
velocidade da agua nos tubos (maior didmetro), o coeficiente de transferéncia de calor, e a
qualidade de saida elétrica também aumentam (Aste, 2014), mas reduz a qualidade de saida térmica
(Bergene e Lovvik, 1995). Ao se incrementar a taxa de vazdo massica, incrementa a eficiéncia

elétrica e térmica do PV/T, porém reduz o ganho liquido de eletricidade (Jee Joe et al., 2015).

Na literatura ndo se estabelece uma vazdo massica ideal. No entanto, os valores relatados com
maior frequéncia estdo na faixa de 0,001 a 0,008 kg/s m? ( Riffat e Cuce, 2011), embora valores
superiores tais como 0,015 kg/s m?, também foram avaliados (Charalambous et al., 2007). A
influéncia de valores superiores entre 0,02 a 0,04 kg/s m? sdo usados em alguns casos para coletores
hibridos PV/T, integrados em telhados de edificios (Building Integrated Opaque Photovoltaic
Thermal), em que as células fotovoltaicas podem atingir altas temperaturas devido a baixa
dissipacdo de calor causada pela integracdo do sistema ao edificio, que requerem geralmente

isolamento térmico nos madulos (Ji et al., 2006; Ji et al., 2003).

3.2.5 Isolamento Térmico

A fim de aumentar a temperatura de saida do fluido de trabalho e reduzir as perdas térmicas do
coletor, é habitual adicionar na parte posterior do absorvedor um isolamento térmico. A fibra de
vidro é usualmente o material de fabricacdo. Este apresenta um recobrimento de lamina refletora
ou uma esteira de fibra mineral que ndo permite a liberacdo de gases a altas temperaturas, que
poderiam condensar na cobertura do coletor diminuindo a eficiéncia. Os materiais do isolamento
devem suportar a longo do tempo temperaturas elevadas que poderiam alcancar em condicGes de

imobilidade. Portanto, suas propriedades fisicas ndo variam muito (Aste, 2014). O produto entre o

coeficiente de perda global e o fator de remocdo de calor (FU, ) é um indicativo da perda de
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energia do coletor PV/T e depende do isolamento, da temperatura de operacdo do coletor e da
temperatura ambiente (Jee Joe et al., 2015).

3.3. RADIAGAO SOLAR

O sol, fonte geradora da radiagdo, tem um diametro de 1,39 x 10°m e sua distancia média a terra é
de 1,495 x 10 * m (Duffie e Beckman, 2013). Sua energia é consequéncia de reaces nucleares
internas a temperaturas de milhdes de graus. Uma dessas reacdes é baseada em um processo o qual
o hidrogénio é combinado para produzir &tomos de hélio que logo liberam energia. A energia
liberada viaja do interior do sol até sua superficie que permanece aproximadamente a 6000 K, e

dai é irradiada para todas direcdes (BlueSol, 2016).

A radiacdo do sol apresenta uma distribuicao espectral conforme a figura 9, semelhante a de um
corpo negro a uma temperatura de aproximadamente 5762K (Ari, 1985). E constituida pela luz
visivel (46%) e ultravioleta (UV) (6%), sendo esta Ultima responsavel pela deterioracdo de
materiais organicos. A regido infravermelha é a responsavel pela troca de energia térmica entre 0s
corpos, portanto, esta € a “fonte térmica” que interfere nas condi¢6es internas do ambiente por meio
do ganho de calor (Galindo, 2015).

Figura 9 - Espectro da radiacéo solar
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Fonte: (Galindo, 2015)

A radiacdo emitida pelo sol é quase constante, sendo caracterizada pela intensidade de radiacdo
extraterrestre dada pela constante solar Go (Ari, 1985) definida por Duffie e Beckman (2013) como
“a energia do sol por unidade de tempo, recebida sobre uma superficie perpendicular a direcédo de
propagacdo da radiacdo, na distancia media terra-sol fora da atmosfera”. O valor adotado para a
constante solar G, pelo Centro Mundial de Radiagdo World Radiation Center (WRC) é 1367 W/m?.
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3.3.1 Posicdo e angulos do sol e a superficie

A terra se caracteriza por ter dois movimentos translacéo e rotacdo (figura 10). O eixo de rotacéo
forma um angulo de 23,5° com a normal ao plano da elipse da érbita da terra como o mostra a
figura 10. Esse angulo € responsavel pela duracdo do dia, as estacbes do ano e a variacdo da

elevacdo do sol no horizonte ao longo do ano (BlueSol, 2016).

Figura 10 - Declinagdo solar (3) e esta¢Bes do ano
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primavera

Fonte: Adaptado pela autora (BlueSol, 2016)

A declinagdo solar (3) € a posi¢do do sol ao meio dia solar em relacdo ao equador e pode variar de
acordo com o dia do ano. Os valores da declinacdo solar variam entre -23,45 ° <6 <23,45 °, sendo

negativo no hemisfério Sul e positivo no hemisfério Norte (BlueSol, 2016).
A declinagéo solar pode ser estimada pela relagéo

3.1

5= 23,453en(360 284+ ”] |

em que n representa o nimero de dias a partir de primeiro de janeiro.

Para se determinar a radiacdo do sol sobre uma superficie inclinada, deve-se ter em conta tanto a
declinacéo solar (6) como a posi¢édo do sol referente a superficie inclinada. Portanto, é necessario

conhecer uma serie de angulos descritos por Duffie e Beckman (2013)(figura 11).
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Angulos solares:

a)

b)

d)

Angulo zenital 0, : Descreve o angulo entre a vertical zénite e a linha de incidéncia da
radiacdo direta do sol sobre uma superficie horizontal.

Angulo de altitude solar as : E 0 &ngulo entre a horizontal e a linha de incidéncia de radiagéo
direta do sol.

Angulo azimute solar ys: Representa o deslocamento angular desde o sul da projecéo da
radiacdo direta no plano horizontal.

Angulo horario ® : é o deslocamento angular do sol, no sentido Leste-Oeste, & partir do
meridiano local, devido ao movimento de rotacdo da Terra. A Terra d& uma
volta completa (360°) em torno de si mesma em 24 horas. Portanto, cada hora corresponde
a um deslocamento de 15° (BlueSol, 2016).

Angulos da superficie inclinada:

e)

f)

9)

h)

Latitude ¢ : E a coordenada geografica na superficie terrestre. E o angulo entre o plano do
equador e a normal a superficie de referéncia, varia de -90°< ¢$<90.

Angulo de inclinagdo da superficie B : Representa a inclinagio da superficie em questdo
com relacdo a horizontal . Assume valores entre 0< 3<180°.

Angulo azimute da superficie y : Representa o angulo de desvio da projeco sobre o plano
horizontal da normal a superficie desde o meridiano local. Para o caso dos coletores solares
de placa plana, usualmente € adotado para o hemisfério Norte y =0° e no hemisfério Sul y=
180°.

Angulo de incidéncia 0: é formado entre os raios solares e a normal & superficie de captacio.

Figura 11 - Angulos da incidéncia da radiac&o solar sobre uma superficie inclinada.
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N
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Fonte: (Duffie e Beckman, 2013)
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O conhecimento desses angulos é de extrema importancia para o estudo de qualquer sistema

baseado no aproveitamento da fonte de energia solar (BlueSol, 2016).

3.3.2 Tempo solar e Tempo padréo

Define-se o tempo solar como o tempo baseado no movimento aparente do sol no céu com o tempo
de meio dia quando o sol cruza o meridiano do observador. O tempo solar é usado em todas as
relacBes angulares solares. A seguir, € mostrada a expressao definida por Ari (1985) para o célculo

do tempo solar (min):

Tempo solar = Tempo padréo + 4 (Lst — Lioc) + E , (32)

em que Lst é o meridiano local, que pode ser calculado multiplicando a diferenca do relégio padrao

local, entre o horario de Greenwish (UTC) por 15. |-|0C refere-se a longitude do local em graus e

E ¢ chamada a equacéo do tempo, definida de igual modo por Ari (1985) como:

E =9,87sen2B—7,53cosB—1,5senB  (min) @3)
com
B-360- 18 (3.4)
364

em que n representa o0 nimero de dias a partir de primeiro de janeiro.

A radiacdo solar que incide na superficie terrestre pode ser tanto difusa como direita. A radiacdo
solar direta, é considerada como aquela que chega a superficie da terra vinda diretamente dos raios
do sol sem se espalhar pela atmosfera (Guerrero, 2002). Ja a radiacdo solar difusa, é a radiacédo que
a superficie terrestre recebe depois de que sua direcdo ter sido modificada pela dispersdo na
atmosfera. A radiacdo difusa é referida as vezes como radiagdo do céu ou radiacdo solar do céu
(Duffie & Beckman, 2013). A figura 12 mostra a componente da radiacdo solar que incide sobre a

superficie terrestre, e um sistema de captacdo num plano inclinado.



41

Figura 12 - Componentes de radiacdo solar
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b) Radiagdo incidente em um sistema de captacéo solar

Fonte: Adaptado pela autora.

Quantificar os dados da radiacao solar incidente numa superficie é indispensavel para as pesquisas
referentes ao aproveitamento da energia solar, particularmente nos coletores solares, méddulos
fotovoltaicos e sistemas hibridos porque permite avaliar e comparar rendimentos térmicos e
elétricos de cada sistema, que de alguma maneira séo influenciados diretamente pelas condigdes

meteorologicas e geograficas do local.

Deste modo, os portais virtuais, os centros de pesquisa e as estacdes meteorologicas sdo as
principais fontes de coleta de dados para estimar as condi¢fes climéticas e de radiacdo incidente
de qualquer lugar. No Brasil, existem varios 6rgaos que monitoram e administram esses dados. A

seguir sdo citados alguns:
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e Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), 6rgdo do Ministério da Agricultura, Pecuéria
e Abastecimento. O sistema de dados do instituto é dotado de estacdes de sondagem de ar
superior (radiossonda); estacdes meteoroldgicas de superficie, operadas manualmente; e a
maior rede de estagcBes automaticas da América do Sul. Os dados das esta¢fes automaticas
sdo disponibilizados de maneira gratuita e em tempo real pela internet (INMET, 2016).

e O Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos (CPTEC) do Instituto Nacional de
Pesquisas espaciais (INPE), utiliza modelos numéricos baseados nas informacdes derivadas
dos satélites Meteosat e Goes, da rede de dados da Organizacdo Meteoroldgica Mundial
(WMO), das redes nacionais para a previsdo do tempo, de clima, e do satélite brasileiro
(SCD-1), para a previsao de tempo, o clima sazonal, ambiental, e de proje¢des de cenario
de mudancas climaticas em todo Brasil (INPE, 2016).

e O Centro de Referéncia para as Energias Solar e Eolica Sérgio Brito (CRESESB) divulga
através de seu site (www.cresesb.cepel.br ) varias bases de dados solarimétricos
consolidadas do Brasil (Cresesb-Celpel, 2016).

Quando se deseja fazer um estudo ou pesquisa que dependam de registros de radiacdo incidente de
longo prazo em um local especifico, pode acontecer que dessas informacGes ndo estejam
disponiveis na base de dados. Desse modo, se estabelece outra forma de obter as informacdes,
mediante correlagbes semi-empiricas (Guerrero, 2002), amplamente estudas por autores como

Duffie e Beckman , Goswami, Liu e Jordan, entre outros.

3.4. TRANSFERENCIA DE CALOR

A analise de um coletor de placa plana, tradicional ou hibrido requer o conhecimento dos processos
de troca de calor que ocorrem no sistema, com o objetivo de melhorar tanto o rendimento como
diminuir suas perdas. O processo de troca de calor se da como resultado de uma diferenca ou
gradiente de temperatura e, pode ocorrer de trés modos: conducdo, conveccdo e radiacdo. A
conducdo e a transferéncia de energia térmica das particulas mais energéticas para as menos
energéticas em um meio sélido. A conveccdo € a transferéncia de calor entre uma superficie e um
fluido em movimento e a radiacédo térmica é aquela que ndo necessita de meios materiais ou fluidos

para propagar a energia, ja que a dispersdo acontece por simples emissdo (Incropera, 2008).
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Entre a cobertura do vidro, 0 médulo PV e o ambiente exterior, ttm-se perdas convectivas e
radiativas. Nas outras camadas, como o absorvedor térmico, tubo e isolamento, tém-se
transferéncia de calor por conducédo e entre a agua e o tubo atua a transferéncia de calor por
conveccao. A seguir se discute com mais profundidade o comportamento térmico de cada camada
do coletor PV/T.

3.4.1 Conveccéo

A transferéncia de calor por convecgdo ocorre de duas formas: forcada e natural. A convecgéo
natural é considerada como o0 movimento do fluido, devido unicamente as diferencas de densidade
que sdo resultantes de um gradiente de temperatura. A transferéncia de calor por convecgao natural
é frequentemente relacionada em termos dos parametros adimensionais: numero de Nusselt (Nu),
Prandtl (Pr), Grashof (Gr) e Rayleigh (Ra). Em contraste, a convec¢do forcada ocorre quando o
movimento do fluido é imposto por mecanismos externos. Deste modo, sua magnitude de fato pode
ser muito maior que a de convecgdo natural. Considerando fluidos com velocidades baixas é
provavel que seja insignificante a componente de conveccao forcada. Para a analise do coletor
PV/T dominam os processos de transferéncia de calor por conveccdo natural (o ar como fluido),
especificamente na cobertura do vidro, no espaco entre o vidro e o painel PV e na superficie inferior
do coletor PV/T (isolamento). Além disso também apresenta transferéncia de calor por conveccao

entre o tubo e a agua.

Independentemente da natureza especifica do processo de transferéncia de calor por conveccéo, a

equacdo apropriada para a taxa de transferéncia possui a forma:

Q=h(T,-T

viz )A’ @.3)

em que Q é o fluxo de calor por convecgdo (W), é proporcional a diferencia entre as diferencias
entre a temperatura da superficie e do fluido (ar ou agua), Tse Tvi; respectivamente, A € a area
superficial do coletor PV/T e h é o coeficiente de transferéncia de calor por convecgédo. Esta
expressdo e conhecida como a lei de resfriamento de Newton. O coeficiente de transferéncia de
calor por conveccao (h) depende das condic¢Ges de contorno do sistema que séo influenciadas pela
geometria de cada camada, pela natureza do escoamento do fluido e por uma série de propriedades

termodinamicas e de transporte do fluido.
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O coeficiente de transferéncia de calor convectivo na parte superior e inferior do coletor PV/T
depende principalmente de velocidades do vento.Para velocidades de vento menores que 0,75 m/s,
o coeficiente de transferéncia de calor convectivo é considerado em funcdo do gradiente de

temperatura entre a superficie e o ar circundante (Smith, 2010).

A influéncia que apresenta o coeficiente convectivo nas perdas de calor na parte superior nos
sistemas captadores de energia solar de placa plana - tradicional ou hibridos- sdo motivo de varios
estudos. Esta influéncia pode ser maior ou menor dependendo da velocidade do vento do local. Na
literatura, se reporta como um dos primeiros estudos experimentais, a indugéo do vento por meio
da transferéncia de calor por conveccdo forgada, descrita por McAdams (1954), reportando um
valor de coeficiente convectivo para uma placa de 0,5 m? (Duffie e Beckman, 2013) dado por:

(3.6)

R, =57+38u, u,<5 m/s,

wind
em que U, € a velocidade do vento em m/s e h em W/m?K. E provavel que para a equacio anterior
sejam inclusos os efeitos de conveccdo natural e radiacdo. Por isso, Watmuff et al. (1977)
propuseram que o valor poderia ser

@.7)

Ry =28+3u, u,<5 m/s.

wind

O coeficiente de transferéncia de calor convectivo entre o vidro e o mddulo fotovoltaico é

determinado em termos do nimero adimensional Nusselt Nu.
h=%Nu (3.8)
S

em que k € neste caso a condutividade térmica do ar entre as duas placas, o € a distancia entre elas.

A determinacdo do niumero de Nusselt sera descrita no capitulo da modelagem para cada camada.

Para obter o coeficiente da transferéncia de calor convectivo entre o tubo e o escoamento do fluido
(h,), deve-se ter em conta as condi¢des do mesmo, ou seja, se é laminar ou turbulento e se é
plenamente desenvolvido ou ndo. Para este trabalho, foi considerada a transferéncia de calor num
escoamento laminar de um fluido incompreensivel com propriedades constantes na regido
plenamente desenvolvidas de um tubo circular. Sendo assim, e considerando um fluxo térmico
uniforme (gs"=constante) na superficie da placa, o nimero de Nusselt (Nu) é uma constante,

independentemente do nimero Reynolds (Re), Prandtl (Pr) e da posicéo axial (Incropera, 2008).
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hw Di
k

Nu = = 4,36 ’ (39)

em que k é a condutividade térmica da 4gua e D; é o diametro interno do tubo.

3.4.2 Radiacdo

Anteriormente se discutiu as perdas do sistema devido a influéncia dos coeficientes convectivos.
A sequir, estima-se as perdas de calor do sistema devido a radiacao emitida da superficie do coletor
para o céu e a transferéncia de calor por radiacdo entre o vidro e 0 modulo PV.

Para avaliar a troca de radiacdo entre a cobertura do vidro e sua vizinhanga, o céu é considerado
COmMOo um corpo negro, com uma temperatura Ts. Deste modo, calcula-se a troca liquida de radiacéo

entre a superficie horizontal do coletor e o céu da seguinte forma:

Q=cofT*~T,')A, (310
em que ¢ ¢ a emissividade da cobertura, ¢ ¢ a constante de Stefan-Bolztmann, T e A séo a
temperatura e a area da placa, e Ts € a temperatura da vizinhanca.

A temperatura Tsde um corpo negro tem sido discutida por varios autores que desenvolveram varias
relacBes para céus claros na medicdo de variaveis meteoroldgicas. Swinbank (1963), por exemplo,
assume a temperatura de céu em funcdo a temperatura local do ar. Bliss (1961) relaciona a
temperatura do céu com a temperatura do ponto de orvalho. Berdahl e Martin (1984) usaram uma
extensiva quantidade de dados dos Estados Unidos para relacionar a efetiva temperatura do céu
com a temperatura do ponto de orvalho Tqp, @ temperatura de bulbo seco Ta, e 0 tempo a partir da

meia noite t, em uma Unica expressao:

T, =T,[0,711+0,0056T,, + 0,000073po2 +0,013cos(l5t)]*. (3.11)

Em vaérios estudos de coletores solares hibridos ou tradicionais o valor da temperatura do céu Ts é
adotado como o valor da temperatura ambiente Tamb para facilitar a analise. Ephrath et al. (1996)

expressam a temperatura ambienta na seguinte forma:
Too=To 4T T ? (612
amb — 'med +E( max ' min COSG)—Z ,

em que o ¢é o angulo horério, T, .4, T, € Tmin S30 a temperatura média, maxima e minima de um

local, respectivamente. Estas temperaturas séo fornecidas pelo INMET (Anexo 1).
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A maioria dos problemas de transferéncia de calor em aplicagGes de energia solar, envolvem a
radiacdo entre duas ou mais superficies. Sdo varios os livros que abordam este tema, e
consequentemente, sdo varios 0os métodos expostos. Entre os métodos apresentados, algumas
similaridades sdo encontradas para a determinacdo de condi¢bes para as superficies de estudo,
categorizando-as em superficies em cinza, difusa, opaca, especular difusa, com energia incidente

uniforme e temperatura uniforme (Duffie e Beckman, 2013).

Uma solucdo para se determinar a transferéncia de calor por radiacdo entre duas superficies difusas
é:

_ O'(T24 _T14)

T1l-g 1 1-sg, (3.13)

+ +
A AR, &A

Ql = _Qz

Sendo uma radiacédo entre duas placas paralelas infinitas com as mesmas areas Ai e Az e um fator

F12 igual a um, obtem-se que:

ot -1)

11 (3.14)
—+—-1

& &

Q=

em que ¢1 e & Sao as emissividades das placas, vidro e painel fotovoltaico, respectivamente, e ¢ é

a constante de Stefan-Boltzmann.

3.4.3 Conducéo

A transferéncia por conducéo € estabelecida como a transferéncia de energia das particulas mais
energéticas as menos energéticas de um meio solido. Este tipo de transferéncia de calor ocorre em
todos os sistemas nos quais existe gradiente de temperatura num meio solido, o calor flui desde a
regido com maior temperatura & regido com menor temperatura. Para a conducdo térmica, a
equacdo da taxa é conhecida como a lei de Fourier e se descreve como:

X

em que o fluxo de calor que é transferido por conducdo (Q) é proporcional ao gradiente de

temperatura e a area (A) da qual é transferido o calor. O parametro k € a constante de
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proporcionalidade que é conhecida como conductividade térmica e € uma caracteristica do material
da camada.

3.5. PROPRIEDADES OTICAS DAS COBERTURAS DOS PAINEIS

A transmissdo, reflexd@o e absorcéo da radiacao solar, sdo fendmenos importantes na determinacéo

do rendimento do coletor solar. A absortancia « , refletincia © e transmitancia z sdo fragdes

dependentes da radiacdo incidente. Espessura, indice de refracdo e coeficiente de extin¢do sdo
caracteristicas do material. No entanto, o indice de refracéo e o coeficiente de extincao, sdo fungdes
de caréater espectral, ou seja, dependem do comprimento de onda da radiacdo (Guerrero, 2002).
Para a analise das propriedades Oticas de algumas superficies, se considera que sejam
independentes do comprimento de onda. No caso para o vidro € uma excelente suposicao.

A incidéncia da radiacdo solar sobre uma superficie, pode ser considerara como a soma das fragdes
da radiacgdo absorvida, refletida e transmitida. Ou seja:

Gp+Ga+Gr=G. (3.16)
Logo, tem-se que:

pra+t=1 @3.17)

3.5.1 Transmitancia

A luz é uma onda transversal, e seu campo eletromagnético esta oscilando perpendicularmente a
sua direcdo. De fato, a luz emitida por uma lampada incandescente ordinaria ou vinda do sol, esta
oscilando em todas as direcGes possiveis perpendiculares a direcdo da propagacdo do feixe
luminoso. Este tipo de luz é denominado luz n&o polarizada. Pode se considerar s6 dois
componentes de vibracdo da radiacdo da luz solar: um oscilando no plano perpendicular a
superficie do vidro e o outro vibrando no plano paralelo a mesma superficie. Para superficies suaves
se exp0e as seguintes expressdes para a reflexdo da radiacdo ndo polarizada que percorre de um
meio 1 com indice de refragdo ni, para um meio 2 com indice de refracdo n, (Duffie e Beckman,
2013).

t sen?(6,+6,)
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2
tan’(6, +6,)
e _nr , (3.20)
I 2

As Egs. (3.18), (3.19), (3.20) representam a componente perpendicular, paralela e média da

radiacdo nédo polarizada, respectivamente. Os &ngulos de incidéncia @, e de refracdo @, séo usados

para relacionar os indices de refracdo por meio da lei de Snell:
n;send, = n,sené, . (3:21)

A figura 13 mostra o0 angulo de incidéncia e refracdo para dois meios e a representacdo da média

da componente perpendicular e paralela da radiacdo nao polarizada (r).

Figura 13 - Angulo de incidéncia e refragio em dois meios.

L
1]}

Meio 1 w1

Meio 2 nz

e~

Fonte: Adaptado pela autora.

A média dos indices de refracéo (Rg) do vidro para um espetro solar € de 1,526 (Duffie e

Beckman, 2013). Estabelecido o valor de Rg, pode se calcular o angulo de refragdo @, por meio

do angulo de incidéncia &, :

1 Seng,

0, =sen 3:22)

9

Na maioria de captadores de energia solar, a radiagdo pode ser transmitida de uma placa ou pelicula
de material. Nesse caso, existem duas placas paralelas, cada uma com perdas por reflexdo. A
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radiacdo refletida numa interface varia para cada componente de polarizagdo, de modo que a
reflexd@o e transmissao da radiacdo torna-se parcialmente polarizados (Ari, 1985).

Logo, a transmitancia da radiacdo inicialmente ndo polarizada é a transmitancia média dos dois

componentes, perpendicular e paralelo.

T :1 1—_FH+1—rL (3.23)
©o2( 141 L4r )

em que o subscrito r é usado para indicar que sdo consideradas s as perdas por reflexéo.

3.5.2 Absorcao Pela Cobertura do Vidro

A lei de Bouguer descreve a absorcdo de radiacdo num meio parcialmente transparente, a qual
assume que a radiacdo absorvida é proporcional a intensidade local e a distancia que a radiacao
percorre no meio (Duffie e Beckman, 2013) ou seja:

dl =—IAdx, (3.24)

em que A é a constante de proporcionalidade ou coeficiente de extingéo.

Integrando-se ao longo do caminho, tem -se que:

G
[===-[Adx (3:25)
I H
I 0
com
X= 0 (3.26)
cosé, '
em que o é a variavel que descreve a espessura da cobertura transparente. Logo:
Itransmitich =exp(_ AS J (3.27)
I incidente COS 92

A Eg. (3.27) também é considerada como a transmitancia da cobertura, mas sé considerando as

perdas por absorcéo 7, . Entéo,

T, =exp| — Ae , (3.28)
: cosd,
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como,

a+7=1, (329)

tem-se que absorcdo do vidro é:

(3.30)

Normalmente para o vidro o coeficiente de extingdo A é considerado numa faixa de 4 m* até 32

mL,
3.5.3 Produto da transmitancia-absortancia

E importante entender o comportamento das propriedades ao se ter duas placas paralelas, como é
0 caso do coletor PV/T, que apresenta uma cobertura transparente, usualmente de vidro e embaixo

um médulo fotovoltaico.

Uma fracdo da radiacdo que passa através da cobertura semitransparente incide sobre o painel
fotovoltaico e € refletida de volta para o sistema de cobertura, ou seja, o vidro. No entanto, nem
toda radiacdo € perdida pela cobertura, ja que esta por sua vez € refletida para o painel fotovoltaico.

A figura 14 mostra este comportamento.

Figura 14 - Absorc¢do da radiacéo pelo painel fotovoltaico

\‘ Radiacdo Solar

Sistema de Coberta: Vidro

:\ (1-a)? rp:\

(1-at)
\ /
T / (1-a) 7pa / (1-a)% tpa’
LELELTT LA d I> :;7777777
N . .
o ta(1-a)pi ra(l-a)’pi’

Placa Fotovoltaica

Fonte: Adaptado pela autora (Duffie e Beckman, 2013)

Da energia que atravessa o vidro, az € absorvida pelo mddulo fotovoltaico e (1— )z é refletida
de volta para a cobertura de vidro. A radiacdo refletida é considerada como difusa e ndo polarizada,
que do mesmo modo é refletida de novo, para o painel fotovoltaico (L-a)p,. O subscrito “d” faz

referéncia a refletancia do sistema de cobertura, da radiacdo incidente difusa, proveniente da parte

inferior. A multipla reflexdo da radiacéo difusa continua, de modo que a Ultima fracdo de energia
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incidente € absorvida pelo médulo PV, e é expressa pela seguinte equacao, também conhecida

como transmitancia-absortancia efetiva:

@y (3.31)

(Ta) v — )
P 1_(1_apv)pd

em que t € a transmitancia do vidro que se define como,

TET.T (332)

a’‘r?
em que 1 é a transmitdncia considerando s6 as perdas por reflexdo, ta € a transmitancia
considerando so as perdas por absorgdo, &, € a absortancia do médulo fotovoltaico normalmente

referido pelo fabricante e p, refere-se a refletancia do vidro para o painel da radiacdo incidente

difusa, proveniente da parte inferior, determinada mediante a seguinte expressao:

py=l-a, 7. (3.33)
Como
7, El—ag , (3.34)
tem-se,
Py =T, -T. (3:35)

Na tabela 3 sdo resumidas as expressées matematicas usadas no calculo das propriedades 6ticas do

vidro e do modulo PV.

Tabela 3 - Rela¢des das propriedades Gticas das superficies

Superficie Propriedade Definicéo
Transmitancia TET,T,
Vidro Absortancia a,=l-17,
Refletancia Py =T, T
) Transmitancia- e,
Médulo PV o _ (ra),, =
absortancia efetiva 1-(1- A, ipd




52

3.6. AVALIACAO DE DESEMPENHO

A avaliagdo do desempenho de um coletor PV/T se divide em duas partes: um rendimento elétrico
e outro térmico. O primeiro é facil de avaliar sempre e quando o uso da eletricidade seja, em tempo
real ou seja imediato. Mas, para o desempenho térmico se deve ter em conta uma série de fatores

que serdo descritos a seguir.

As eficiéncias térmica e elétrica de um coletor PV/T sdo definidas pelas seguintes expressdes

(Chow T., 2010), respectivamente:

n — H P _ mC(Tout _Tin) , (3.36)
‘G GA
n = 5 (3.37)
e GA ]

em que m e C sdo a taxa de vazdo massica e o calor especifico do fluido de trabalho,

respectivamente, A é a area superficial do coletor, Tin e Tout sdo temperaturas de entrada e saida

do fluido respectivamente, G € a radiacdo incidente normal sobre uma superficie e Ep é a poténcia

elétrica de saida dada por:

E, =GAP7 , (3.38)

em que P o fator de preenchimento! e 7, é a eficiéncia da célula.

Substituindo a Eq. (3.38) na Eq. (3.37) , obtém-se que :

ne = I:)77cell ' (3:39)

Consequentemente, a eficiéncia elétrica esta relacionada com a eficiéncia da célula que de igual

modo depende da temperatura do PV, como se indica:

TToen = Mret |_1_ /Bref (Tpv _Tref )J: (3.40)

! Definido também como a relagéo entre a area da superficie da célula sobre a area de abertura do coletor PV/T.
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em que 5, € a eficiéncia da célula de referéncia, que é escolhida dependendo do tipo de

fabricacao (monocristalina, policristalina, amorfa, etc.), T . e T, sdo a temperatura de referéncia

ref

e a temperatura do PV, respectivamente. E, finalmente g _ se conhece como a eficiéncia do

coeficiente de temperatura do ponto de poténcia méxima e geralmente € um valor negativo (Duffie
e Beckman, 2013).

Alternativamente, a eficiéncia térmica pode se escrever em funcéo do fator de eficiéncia do coletor

F , que representa a relacdo entre o ganho real de energia til sobre o ganho atil resultante, se a
temperatura da superficie do absorvedor térmico for a mesma da temperatura de fluido do trabalho
(Duffie & Beckman, 2013). Ou seja:

= F'{(m)pv(l—ne)—UL(mﬂ | e

G

em que Tm € considerada a temperatura média do fluido, U é o coeficiente global de perdas de

calor.

3.6.1 Coeficientes de Perdas

O coeficiente global de perdas de calor U, é descrito como a soma dos coeficientes de perda, da
parte superior U, , inferior U e lateralU_, do coletor PV/T e define-se por meio da seguinte

expressao:

U =U, +U,+U, W /mK). 34

A figura 15 explicita o coeficiente de perda global.

Figura 15 - Rede Térmica para coletor PV/T de placa plana

Tamb
Glre)ew
1ML
QIL Tprv

Fonte: Adaptado pela autora (Duffie & Beckman, 2013)
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Na Eq. (3.41), U, especifica as perdas de energia que sofre a superficie superior devido a

transferéncia de calor convectiva e radiativa entre a cobertura de vidro, o ambiente externo, e o

maodulo PV, e determinada da seguinte forma (Duffie e Beckman, 2013):

-1
U - 1 N 1 j (3.42)
t .
hconv,g—pv + h h d + hradi,g—ar

radi,g—pv win

A figura 16 mostra o comportamento térmico equivalente:

Figura 16 - Rede térmica das perdas na cobertura superior

Tamb

1'hy ad, z-ar 1/ hwing

Fonte: Adaptado pela autora (Duffie & Beckman, 2013)

A seguir sdo descritos os coeficientes de transferéncia de calor convectivos e radiativos expostos

na figura 16.

A superficie externa do vidro experimenta perdas convectivas e radiativas para 0 ambiente
(figural6). Para o caso das perdas de calor devido a transferéncia convectiva, o coeficiente de

transferéncia é descrito pela correlagdo de Watmuff et al. (1977) :

hs =3U, +28, (3.43)

wind

em que u, é avelocidade do vento do local.
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O coeficiente de transferéncia de calor por radiacéo se estabelece como:

h =g, o(T2+T2 T + T, (3.44)

radi,g-ar

emque T, é atemperatura ambiente.

Logo, a transferéncia de calor por conveccdo na cavidade entre o vidro e 0 médulo PV € de tipo
natural pelo que o coeficiente de transferéncia de calor é frequentemente relacionado em termo do

parametro adimensional do nimero de Nusselt:

h _ Nuk,, (3.45)

conv,g—pv S '

em que Nu, k,, e 6 sdo o nimero de Nusselt, a condutividade térmica do ar e a distancia entre o

vidro e 0o modulo PV, respectivamente .
Além disso, na cavidade existem trocas de calor radiativas devido a incidéncia de radiacdo sobre o

maodulo PV, pelo que o coeficiente de transferéncia de calor é entéo:

- (rz+712)T1,+7,,)
radi,g—pv l l '
e |

89 gPV

h (3.46)

em que, o € a constante Stefan-Boltzmann, ¢, e &, sdo emissividade do vidro e do modulo
fotovoltaico, respectivamente, T, e T, sdo a temperatura da cobertura e do modulo PV,

respectivamente.

Conseguindo-se determinar o coeficiente de perda na parte superior do coletor PV/T, continua-se

com a determinacdo do mesmo na parte inferior, expressado como (Gordon, 2001):

-1
UbZK&-F 1 ] , (3.47)

K; h

iso wind

em que, k., e O, sdo a condutividade térmica e a espessura do isolamento térmico,

1S0
respectivamente. Os valores do coeficiente U, normalmente encontram-se numa faixa de 0,3 a 0,6

W/m?K (Gordon, 2001).
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As perdas nas bordas U, sé&o estimadas também assumindo um fluxo de calor unidimensional no

entorno do perimetro do coletor PV/T. Estas perdas nas bordas devem ser referenciadas a area do

coletor. Se o coeficiente de perdas das bordas € (U / A) .,

baseado na area do coletor PV/T A, é (Duffie & Beckman, 2013):

ursa)

e:Tr

em que, segundo Gordon (2001), tem-se:

edge

(U/A)edge:[lfie + L j (Pé‘iso)’

iso hwind

sendo J,, a espessura da borda do isolamento e P o perimetro da superficie do coletor.

entdo o coeficiente de perda das bordas,

(3.48)

(3.49)

Em aplicacBGes que requerem grandes quantidades de coletores PV/T, as perdas nas bordas sao

usualmente despreziveis.
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4. MODELAGEM

A modelagem € baseada em trés partes principais, partindo da determinacdo da radiacéo solar por
meio do modelo isotropico definido por Liu e Jordan (1963). Em seguida se estabelece o balanco
de energia para cada camada do sistema. E finalmente se desenvolve o programa computacional
que baseado nas consideragdes iniciais do sistema, calcula através de sobrutinas o modelo da
radiacdo solar incidente e soluciona por meio de um método numérico as equagdes diferenciais que
descrevem os balangos energéticos para cada camada do coletor PV/T. A validacdo do programa
sO se realiza para os dados de radiacdo solar e temperatura do ar ambiente. Os valores de
temperaturas, fluxos de calor, poténcia, e eficiéncia do coletor PV/T ndo seram validados devido
que a maior parte dos artigos usados para esta pesquisa se desenvolverem no continente asiatico,

apresentando informacGes metereologicas imcompletas o que dificulta a reproducdo dos mesmos.

4.1. MODELO DE RADIACAO SOLAR

O modelo para determinar a radiacdo solar sobre uma superficie inclinada, esta fundamentado no
modelo isotropico difuso de Liu e Jordan (1963), o qual indica de modo geral que a soma da
radiacéo direta (Gp), difusa (Gq) e hemisférica (Gn) € a radiagdo solar sobre um plano inclinado
(G). O modelo descreve que uma superficie inclinada aceita uma fracdo (1+ cosf)/2 de radiacdo

difusa do ceéu e uma fracao (7- cosp)/2 de radiacao refletida G, p, do solo, sendo p, arefletividade

do solo em frente do coletor. Os valores da refletividade podem variar dependendo o material do
solo, mas, quando ndo se conhece as caracteristicas do material, € possivel escolher entre dois
valores: 0,2 para o0 solo sem neve e 0,7 para o solo com neve. Se define entdo, a radiacéo solar total

para uma superficie inclinada como (Ari, 1985):

1+cos 1-cos
G =G, cost+G, 1+cosp +Gy 0, 1-cosp , (4.1)
2 2
em que a radiacdo hemisférica esta definida como:
G, =G, cosd, +G, . (42)

Isolando Gy na eq.(4.2), obtém-se que :

(4.3)
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Substituindo a Eqg. (4.3) na Eqg. (4.1), tem-se que:

cosé l+cosp l-cospg (4.4)
G=(G, -G G, | === |, G 2= COSp ), .
(G, d)(COSHZjJr d( > j+ hpg( 5 )
Pode-se assumir que o fator de geometria Rb seja equivalente a:
_ coso (45)

R,

cosé, '

que indica a proporc¢éo de radiacdo direita sobre uma superficie inclinada que esta sobre um plano
horizontal em qualquer periodo de tempo. Assim, substituindo a Eq (4.5) na Eq (4.4) se obtém a

radiacdo solar total para uma superficie inclinada:

G=G,R, +G, (%}thg(%j, (48)

Na determinacdo da proporcao de radiacdo direita Rb ,Se deve ter em conta as relac@es dos angulos

solares descritos anteriormente. A seguir, sdo expressadas as relacbes mediante equagdes
algébricas:

a) Angulo de incidéncia 6 da radiagdo direta sobre uma superficie (Duffie e Beckman, 2013):

C0SH = sendsen¢cos [ — senod cosgsen f cosy + C0SO COSPCOS FCOSm +
(4.7)

cosdsengsen fcoSy CoSw + CoSdsen gsenysen

= Declinacdo solar (Grau)
= Latitude do local (Grau)
= Inclinagéo da superficie (Grau)
7y = Angulo azimute da superficie (Grau)

o= Angulo horério (Grau)

O célculo do angulo horério é baseado no tempo solar t dado por:
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o =(t-12)15°. (48)

De acordo com Cresesb-Celpel (2016) , o valor da latitude do local é usado como o angulo de
inclinacdo do painel f com direcdo al Norte (B=¢N ). Mas, este pode mudar dependendo do objetivo

do projeto ou atividade.
b) Angulo zenital 6, da radicacéo direta sobre uma superficie (Duffie e Beckman, 2013) :

C0S, = COS@PCOS O COS @+ sengseno (4.9)

C0S#, = COS$COSS COSa(COsm — oS, ). (4.10)

A correspondente hora angular quando o sol se pGe ws é dada pela seguinte equac&o:

cosw, =—tangtano. (4.11)

Apos se descrever as relagdes angulares e se obter o fator de geometria € necessario determinar 0s
valores de radiacdo difusa G4 e hemisférica Gn para se calcular tanto a radiacao direta Gp, como a
total. De igual forma, para o célculo destas radiacbes € importante se obter alguns dados

meteoroldgicos de radicacdo. No caso particular deste trabalho, se usou os dados de radiacdo

hemisférica média mensal diaria H_h (Ver Anexo 1) obtidos pelo site do Instituto Nacional de

Meteorologia (INMET) e expostos por Galindo (2015). Além disso, também sdo necessarios 0s

valores de radiacdo difusa média mensal diaria H, , radiacdo extraterrestre diaria |'|0 ea

constante solar efetiva Goef que sdo calculados baseados na radiacdo hemisférica média mensal
diaria.

Para determinar H_OI , sera usada as correlagdes de Collares Pereira e Rabl (1979):

Ha =(0,775 +0,347(e, —90°)—[0,505 + 0,261(a, —90° )Jcos|360° (K, —0,9)/ z[Hn. (412

Liu e Jordan (1960), mostraram que a medidas da radiacdo média mensal diaria difusa (H_d) e

hemisférica ( H , ) sdo correlacionadas com o indice de claridade média mensal K- .
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K_T :ﬂ (4.13)
HO

O indice de claridade fisicamente indica uma medida dos efeitos atmosféricos de um local (céu
claro ou nublado) sobre a insola¢do. No entanto, o indice de claridade é um parametro estocéstico,
0 qual estd em fungcdo da época do ano, condi¢cdes climaticas e localizacdo geogréfica.

Normalmente este valor € menor que um (Kumar e Umanand, 2005).

Integrando durante o tempo do nascimento do sol até o por do sol, obtém-se a radiacdo

extraterrestre diaria |'|0 sobre um plano horizontal.

T

H, =3600-42G_, cos¢cos§(sen @, — (e, 1180%) cosws), (4.14)

T

em que 7y, expressa a duracdo do dia, ou seja, 24h e a constante solar efetiva é definida como:

G,, =|1+0033c0f ~20 1 ||, .15
365,25 ) | "

em que n € o dia do ano depois de primeiro de janeiro e GO é a constante solar 1367 W/m?.

O valor de radiacdo média mensal diéria difusa (H_d) obtidos pela Eq. (4.12) e o dado medido de

(H, ) pelo INMET sio usados para determinar os valores de radiagio instantanea Gd e Gh por

meio de duas correlagdes (Ari, 1985) :

Gy =1, (60’ a)s)H_da (4.16)
G, = rh(a), @, )H_h 4.17)

em que,
r(o,0,)= i Cose — Lose, (4.18)

T4ia SEN@, — (70, 1180°) cOS®,

r(o,0,)=(@+bcoso)r, (,0,). (419)
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Os coeficientes adicionais sdo dados por:

a = 0,4090 + 0,5016sen (e, —60°), (4.20)

b = 0,6609 —0,4767 sen (v, —60°). (4.11)
Como as unidades de Iy e I, sdo em h™, é dtil transforma-las em s™,neste caso, tem-se que
T4ia = 24 %3600 s.
Tendo determinadas a média mensal diaria de radiagdo difusa G, e hemisférica G, para um periodo
de tempo durante o ano, pode-se obter a radiacéo direta G, substituindo a Eq. (4.16) e Eq.(4.17) na
Eq (4.3).

Na tabela 4 se apresenta um resumo da nomenclatura do modelo de radiacdo. O simbolo G indica
a radiacdo (W/m?) a qual indica a taxa em que a energia radiante é incidente sobre uma superficie.

Enquanto H é a radiacdo diaria (J/m?) considerada como a energia incidente por unidade de area

sobre uma superficie e H éa radiacdo média mensal diaria (J/m?dia) (Duffie e Beckman, 2013).



Tabela 4 - Resumo da nomenclatura do modelo de radiacéo

G, = constante solar = 1367 W/m?

Goef = constante solar efetiva,

G, =|1+0033cod “ 0N |ig
365.25

G, =radiacdo direta incidente,

(Gh_Gd)_

G, =
cosé,

G, = radiacdo difusa incidente,

Gy =1y(@.0,H, .

G, =radiagéo hemisférica incidente,

G, = rh(a)’a)s)H_h-

|'|0 = radiacdo extraterrestre diaria,

COoS¢ cos5(sen o, — (e, 11807) cosw, )

oef

H, = 3600 “da G
T

H , = radiagdo difusa média mensal diéria

Ha =[0,775+0347(0, -90° ) [0,505 + 0,261, —90° Jcosf360° (K, —0.9)/ z [H.

H | = radiacio hemisférica média mensal diaria. Dados obtidos pelo INMET (Anexo 1).

KT = indice de claridade média mensal (adimensional),

_ R
Ky =t
T H0

o = angulo horério,
o= (t-12)15°.

®s = angulo horario quando o sol se pde,
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o, =Cos™(~tan gtan 5).

4.2. BALANCO DE ENERGIA DO COLETOR PV/T

O coletor hibrido PV/T é constituido por varias camadas descritas na figura 17. Nesta figura séo
assinalados 5 elementos representados por pontos (nds). Além destes cinco nés, ha um n6 adicional
ndo mostrado na figura atribuido ao fluido de trabalho. O primeiro n6 ‘g’ refere-se a cobertura de
vidro, o segundo ‘pv’ a0 mddulo fotovoltaico, o terceiro ‘co’ ao absorvedor térmico, o quarto ‘tubo’
a unido entre o tubo e a placa absorvedora, o quinto ‘iso’ ao isolamento térmico e ‘water’ ao fluido

de trabalho.

Figura 17- Estrutura do coletor PV/T

Cobertura de vidro

U

[} Y

Mobdulo fotox oltaico (PV)

/ﬁ/
/, 77 Absorvedor
p/ 150 Tubos de agua
Isolamento %
A

Fonte: Adaptado pela autora (Charalambous et al. 2007)

\'\X\\

O modelo desenvolvido na pesquisa, esta baseado nas equacdes do balango de energia em regime
transitorio, unidimensional descritas por Bhattarai et al., (2012), para um coletor hibrido
fotovoltaico-térmico, tipo placa plana.

Uma analise dindmica explicita pode ser trabalhada atraves da técnica de diferencas finitas, que
discretiza o conjunto de equacdes diferencias resultantes da aplicacdo das leis da conservagdo da
massa e energia ao volume de controle fixo no dominio fisico de cada camada. Neste caso, a

exigéncia de conservacdo de energia no volume de controle (VC) (Incropera, 2008) sequer quer:

Energia que entra no VC + Energia gerada no VC = Energia que sai do VC +Energia armazenada VC (4.22)

Para o balanco de cada camada, assume-se que ndo ha geracdo interna de energia e nem energia

armazenada. Desta forma, o balancgo ¢ simplificado e torna-se:
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Energia que entra no VC- Energia que sai do VC=0 (4.23)

Considerando as premissas anteriores, as equacdes que governam a transferéncia de calor para cada

camada do coletor séo descritas a seguir.

4.2.1 Primeira Camada-Vidro

O balanco de energia para a cobertura de vidro € descrito como:

dTg _ (4.24)
(mc)g W - Qg + Qconv,g—ar + Qrad,g—ar + Qrad,g—pv + Qconv,g—pv,

emque My, Cye Tg sd0 a massa, o calor especifico e a temperatura do vidro respectivamente. Os
termos a direta da igualdade representam o fluxo de calor atuantes no vidro e serdo descritos a
sequir.

A figura 18 mostra os fluxos de calor gerados entre o vidro, o ambiente e 0 mddulo PV.

Figura 18 - Fluxos de calor na cobertura do vidro

Radiag&o solar

G Qcom',g»ar Qrad,g-ar
=——p Radiacio solar absorvida Qg Vidro
Qco nv,g-pv Qrad, g-pv PV

Fonte: Elaborado pela autora

A cobertura de vidro é submetida a um fluxo de calor devido a radiacao solar incidente. De acordo
com as propriedades Gticas da cobertura, sabe-se que uma parcela da radiacéo solar é absorvida (
& ) pelo vidro, outra é transmitida (7 ) para ou modulo PV e a outra é refletida ( © ) para o ambiente
sendo que esta ultima parcela ndo fornece e nem dissipa energia do sistema, de modo que nao esta
sendo levada em consideragcdo no modelo.

Entdo, define-se a fragdo de radiacdo solar absorvida pelo vidro, como:

Q, =AGq,, (4.25)
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em que G é a radiacdo do sol , determinada pela Eq. (4.6), A é a &rea superficial do coletor PV/T e

@, € a absortancia, propriedade ética do vidro, determinada mediante a Eq. (3.30).
Quoncg-ar = Ming (T =T JA- (4.26)

A Eq. (4.26) representa a quantidade do fluxo de calor convectivo, transferido do vidro para o

ambiente. determinado pelo coeficiente de transferéncia de calor convectivo (h,;., ), calculado pela
Eqg. (3.7), a diferencia de temperatura entre o ambiente (T,,,) e 0 vidro (T, ), e a area superficial

do coletor (A). T, é determinado pela Eq. (3.12).

O fluxo de calor gerado pela transferéncia radiativa do ar e a cobertura é dado por:
4 4 4.27
Qrad,g—ar = gg O-(Tamb - Tg )A 1 4.27)

emque ¢, € o sdo a emissividade do vidro e a constante de Stefan-Boltzmann, respectivamente.

A transferéncia de calor por radiacdo térmica entre a cobertura de vidro e 0 médulo PV é definida

pela seguinte equacao:

4 4
Qrad,g*pv =0 :ETPV _1T9 ) A, (4.28)
—+—-1

89 ng

emque T, e &, sdoatemperatura e a emissividade do modulo PV respectivamente .

O ultimo termo do balango, descreve o fluxo de calor convectivo gerado entre o modulo
fotovoltaico e o vidro é e definido pela seguinte expressao:

_ 2

=h T, —T,)A, (4.29)

Qconv,g—pv conv,g—pv( pv

em gue o coeficiente de transferéncia de calor convectivo entre as duas placas é descrito pela Eq.
(3.8). Este coeficiente convectivo é determinado por varios parametros, entre eles a condutividade
térmica do ar k, a disténcia do espagamento entre a cobertura do vidro e 0 médulo PV e o mais
importante o nimero de Nusselt Nu. Segundo um estudo experimental desenvolvido por Hollands
et al. (1976) o Nu é definido como:
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16 * 1/3 *
NU=1+144]1 1708[sen(1,8/3)] 1- 1708 . (Mj 4| (4.30)
Racosf Racosf 5830

Os termos com notacao []* significam que sé se usaram aqueles valores positivos nos parénteses,

ou seja, que todo valor negativo sera usado como zero como é indicado pela seguinte expressao:

L (4.31)
I =25

O numero de Rayleigh (Ra) ¢é definido como sendo:

_ gaﬂar (Tpv _Tg) (4.32)

aarvar

Ra

em que Oar, Var, Ja € Par S0 a difusividade térmica do ar, viscosidade cinematica do ar, aceleragéo
devido & gravidade (9.8m/s?) e o coeficiente de expansdo volumétrica do ar, respectivamente. O

coeficiente de expansédo é o inverso da temperatura média das camadas (vidro (g) -painel (PV)),

dada por:
B - 1 1 2
" Tmedia Tg +TPV Tg +Tpv . (4:33)
2

Discretizando a Eq. (4.24) por meio de das diferengas finitas pode se calcular a temperatura da

cobertura de vidro para um tempo futuro:

Toe =T
g(ti,1) g(t;) .
) )g|: At :| - Qg + Qconv,gfar + Qrad,gfar + Qrad,g—pv + QCOnV,g—pV' (4.34)

em que v, p e ¢ sdo o volume, a densidade ¢ o calor especifico do vidro, respectivamente, T, é
a temperatura do vidro no tempo futuro, T ., € a temperatura do vidro no tempo atual ¢ At € 0

diferencial do tempo.

Isolando a temperatura do vidro no tempo futuro, obtém-se:

At
Tg (t.) - Tg(Ti) +{(V,OC)Q J(Qg + Qconv,g—ar + Qrad,g—ar + Qrad,g—pv + Qconv,gfpv). (4.35)
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Todos os termos a direta da Eq. (4.35) que envolvem valores de temperaturas sdo avaliados no
tempo presente (ti).

4.2.2 Segunda Camada- Mddulo fotovoltaico

O balango de energia para o painel fotovoltaico é:

(4.36)

dT
v _
(mC) pv dt - va + Qrad—pv,g + Qconv—pv,g + Qcond,pv—co + Qcond,pv—tubo,

emque Mg, ,Cy e Tpv sd0 a massa, o calor especifico e a temperatura do PV. Os termos a direta da

igualdade representam os fluxos de calor atuantes no PV e serdo descritos a seguir.

Na figura 19 se pode observar os fluxos de calor que saem e entram do médulo PV devido a
transferéncia de calor, por conducao conveccdo e radiacdo térmica, com a cobertura de vidro e com
a placa absorvedora. Também é indicada a parcela de energia térmica que é absorvida no modulo
PV devido a transmitancia e as maltiplas reflexdes entre 0 mddulo PV e a cobertura de vidro.

Figura 19 - Diagrama de fluxos de energia no médulo fotovoltaico

Radiagdo solar

G
14 ':'dr'c\

Transmitancia [0)
T / Reflexdo dopv ~ X<om-pv.g  Xrad-pvg
pe ! t
E:z
PV —_— 0, I=>

"

.

Qcond pv-iubo Zcond pvco =

(w-Do)/2

Del—bl

Fonte: Elaborado pela autora

Logo que a radiagdo solar incide no vidro, e uma fracdo é absorvida, outra € refletida e a outra €
transmitida, esta Ultima ao mesmo tempo é absorvida pelo médulo fotovoltaico devido a suas
propriedades 6ticas e pode ser representada mediante a seguinte expressao:

Q,, = AG(ra) (437)

pv?
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em que A é a éarea superficial, G é a radiacdo solar incidente, e (az)py € conhecida como
absortancia- transmitancia efetiva que representa o total da energia radiante absorvida pelo modulo
PV apds multiplas reflexdes e € determinada pela Eq. (3.31).

Levando em conta que o modulo PV utiliza uma fracdo da energia absorvida para gerar poténcia

elétrica DC (E,), esta deve ser adicionada na Eg. (4.37), resultando o fluxo de radiagdo solar

absorvida pelo PV, como:

Q,, =AG(ta),, —E,. (4.38)
A geracdo de poténcia elétrica DC depende diretamente da eficiéncia de operacdo da célula 7]
que ao mesmo tempo depende da temperatura do médulo fotovoltaico, como foi indicado na Eq.
(3.40).
Com a Eqg. (4.39) determina-se o fluxo de valor resultante da transferéncia de calor por radiacao
entre o modulo PV e o vidro.

T, -7,

Qrad.pvg = O % A. (4.39)

SR |

89 gPV

Ja a Eq.(4.40) representa o fluxo de calor devido a transferéncia de calor por convecgéo entre o

vidro e o painel.
= Neonug.pe(Ty = Tou JAA. (4.40)

Qconv, pv-g — '‘conv,g.pv

A troca de energia por causa da transferéncia de calor por conducdo entre o PV, o absorvedor
térmico e o tubo, séo representados pelo o quarto e o quinto termos do balanco de energia da Eq.
(4.36). Usando a defini¢do da conducéo expressada pela Eq. (3.15), obtém-se que o fluxo de energia

entre o médulo fotovoltaico e o absorvedor térmico é:

k
Qcond, pv-co — 5_ad (Tco N Tpv )Aaond, pv—Cco » (4.41)

ad

em que kad e 5ad sdo a condutividade térmica e a espessura da placa adesiva “EVA”,
respectivamente, T, € a temperatura do absorvedor térmico, e A, ,, ., € a area superficial entre

o0 painel e o absorvedor.
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w-D
Acond,pv—co = A{ j; (4.42)
W

em que D e w sdo o diametro externo do tubo e o espaco entre cada tubo, respectivamente. Na

figura 20 mostra-se as dimens@es do absorvedor térmico.

Figura 20 - Dimensiones do absorvedor térmico

|
W |
|

Fonte: Adaptado pela autora (Duffie e Beckman, 2013)

A Eq. (4.43) descreve o fluxo de energia causada pela transferéncia de calor por conducao que sai
do modulo PV para o tubo (Chow T, 2003):

s.L
’ [Ttubo_Tpv]'
2k, | | k,,D,

em que 5p\, e kpv sdo a espessura e a condutividade do médulo PV, T, € a temperatura do tubo,

4.43
Qcond, pv—-tubo ( )

L é o comprimento do coletor PV/T e X, = %.

Discretizando a Eq. (4.36) por meio das diferencas finitas, calcula-se a temperatura do médulo

fotovoltaico Tpv no tempo futuro.

PV(t,,)

pv(t;) 4.44
VPVpPVC PV|: At :| = va + Qrad—pv,g + Qconv— pv,g + Qcond,pv—co + Qcond,pv—tubo’ ( ' )
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em que v, p e ¢ sdo o volume, a densidade e o calor especifico do PV, respectivamente,Tpv(tm) éa
temperatura do PV no tempo futuro, T, € a temperatura do vidro no tempo presente € At € 0

diferencial do tempo.

Isolando a temperatura do PV no tempo futuro, obtém-se:

At

v prpVC pv

— 4.45
) Tpv(ti) + (va + qrad—pv,g + qconwpv,g + qcond,pv—co + qcond,pv—tubo)- ( )

pv(ti+l
Todos os termos a direta da Eq. (4.45) que envolvem valores de temperaturas sdo avaliados no

tempo presente (t;).

4.2.3 Terceira Camada- Absorvedor térmico

O balanco de energia para o absorvedor térmico se define como:

dT, 4.46
= = Qcond,co—pv + Qcond,co—tubo + Qcond,co—iso ! ( ' )

mc)., ——
( )co dt

em que My, C,, T sdo a massa, o calor especifico e a temperatura do absorvedor,

co

respectivamente. Os termos a direta da igualdade representam os fluxos de calor atuantes no
absorvedor e serdo descritos a seguir.
O absorvedor térmico recebe do moédulo fotovoltaico calor transferido por conducéo, que de igual

modo é transferida para o tubo e o isolamento, como retrata a figura 21:

Figura 21- Diagrama de fluxos térmicos na placa absorvedora

| PV |

Absorvedor térmico

Isolamento l

cond .co—iso

cond .co—tubo

Fonte: Elaborado pela autora

A Eqs. (4.47) e (4.48) definem o fluxo devido a transferéncia de calor por conducéo entre o painel

fotovoltaico e o absorvedor térmico e o tubo, respectivamente.
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k
Qcond,co— pv 5Ld A;ond,pv_co (Tpv - Tco )’ (4.47)

ad

2k
Qcond,co—tubo = X_CO (500 L)(Ttubo - Tco ) 5

co

(4.48)

em que s5_e kSao a espessura e a condutividade do absorvedor térmico,respectivamente e

x W=D, (4.49)

co 4

Do mesmo modo se determina o fluxo de energia condutivo entre o isolamento e o absorvedor

termico.
2K;
— iso _ 4,
Qcond,co—iso - A&o—iso (Tiso Tco), (4.50)
é‘iSO
em ques, .k, T,representam a espessura, a condutividade e a temperatura do isolamento,

respectivamente. A, ., ¢ a area superficial do absorvedor térmico.

w-D
L= 0 (4.51)
A&O*ISO A{ W j .

Representando por diferencas finitas a equacédo diferencial que descreve o balanco de energia do

absorvedor térmico, chega-se a:

T, -T
(tis1) co(t) | _ 4,52
Vcopcocco|: - At - Qcond,co— pv + Qcond,co—tubo + Qcon,co—iso ’ ( )

em que v, p € ¢ s3 o volume, a densidade e o calor especifico do absorvedor térmico,

respectivamente, é a temperatura do absorvedor no tempo futuro, T

co@) € @ temperatura do

co (ti+1)

absorvedor no tempo presente e At € o diferencial do tempo.

Isolando a temperatura no tempo futuro do absorvedor, tem-se que:

At 4.53
Tco(tm) = Tco(ti) + (Qcond,co— pv + Qcon,co—tubo + Qcon,co—iso ) : ( ' )
V C
copco co

Todos os termos a direta da Eq. (4.53) que envolvem valores de temperaturas sdo avaliados no

tempo presente (t;).
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4.2.4 Quarta Camada- Tubo

O balango de energia que descreve o comportamento da transferéncia de calor do tubo para as

outras camadas é descrito como:

dT,

tubo

_ 4.54
(mc)tubo dt - Qcond,tubmco + Qcond,tubm pv + Qcond,tubmiso + Qconv,tubmwater ! ( )

em que (mc),,,, € T, SA0 amassa, o calor especifico e a temperatura do tubo, respectivamente. Os

ubo

termos a direta da igualdade representam os fluxos de calor atuantes no tubo e sdo descritos a
sequir.
Para o tubo se evidencia uma troca de calor convectiva com a 4gua, e uma transferéncia condutiva

entre o0 absorvedor térmico, 0 modulo fotovoltaico e o isolamento, como mostrado na figura 22.

Figura 22 - Diagrama de fluxos térmicos no tubo

g
|

Q conv tubo —water

cond .tubo — pv

Qcond .tubo —co

l

Qcond Jtubo —iso

Fonte: Elaborado pela autora

Com base na figura 22, pode-se identificar no balanco da Eq (4.54) que os trés primeiros termos a

direta da igualdade descrevem o fluxo térmico por causa da transferéncia condutiva.

O primeiro termo corresponde a troca de energia entre o tubo e o absorvedor ja descrita na Eq.
(4.48).

Qcond,tubo—co = %(é;ol-)(-rco _Ttubo) . (4.55)

co

O segundo termo representa a troca de energia entre o tubo e o moédulo fotovoltaico, que também

foi representado pela Eq. (4.43). A diferenca é simplesmente a direcéo do fluxo:
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S,k

Qcond,tubo— pv =
[ Xp J+(5ad5pvJ
2k, ) | kD,

(Tpv _Ttubo) : (4.56)

O terceiro termo corresponde ao fluxo de energia condutiva entre o tubo e o isolamento, descrito

como:
2k;
— iso _ 4.57
Qcond,tubo—iso - Akond,tubo—iso(Tiso Ttubo), (4.57)
6}50
em ques, .k, , T,representam a espessura, a condutividade e a temperatura do isolamento

A:ond,tubo—iso ¢ area entre o tubo e o isolamento descrita como:

Aond,tubo—iso = (% +1j Do L ’ (4.58)

em que Do é o didmetro externo do tubo e L € comprimento do coletor PV/T.

O ultimo termo do balanco refere-se ao fluxo de calor resultante da troca convectiva do tubo para

a agua, representado pela seguinte equacéo:

=h T

water Aubmwater( water

Tuo) (“59)

Qconv,tubmwater

em que Ao waer (EQ- (4.60)) é a area lateral do cilindro e T, € a temperatura da 4gua no tempo

presente.

Aubo—water = 7ZDi L ’ (4.60)
em que D; é o didmetro interno do tubo e L € o comprimento do coletor PV/T.

O coeficiente de transferéncia convectivo para um fluxo laminar completamente desenvolvido
(hwater) pode ser obtido da Eq. (3.9):

h — NUkwater (4.61)
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em que Dj é o didmetro interno do tubo, kwater € & condutividade térmica da 4gua e Nu é o numero
de Nusselt representado por uma constante e descrito em termos do numero de Prandtl (Pr) e o

numero de Reynolds como:

Nu =0,023R,"* Pr* = 4,364, (4.62)

Discretizando a Eq. (4.28) na forma de diferencas finitas, obtém-se que:

Ttubo(tiﬂ) _Ttubo(ti)

At

(4.63)

(Vpc)tubo

= Qcond,tubtrco + Qcond,tub(y pv + Qcond,tubcriso + Qconv,tubcrwater’

em que v, p e ¢ s3o o volume, a densidade ¢ o calor especifico do tubo, respectivamente, Ty o ) €
a temperatura do tubo no tempo futuro, T, , € a temperatura do tubo no tempo presente, e At € 0

diferencial do tempo.

Isolando a temperatura no tempo futuro do tubo, obtém-se que:

At

4.64
J(Qcond,tubo—co + Qcond,tubo— pv + Qcond,tubo—iso + Qconv,tubo—water) ( )
(Vpc)tubo

Tuboct,) = Trbort,) "(

Todos os termos a direta da Eq. (4.64) que envolvem valores de temperaturas sdo avaliados no

tempo presente (t;).

4.2.5 Quinta Camada- Isolamento

O balango de energia que descreve o comportamento térmico dos fluxos no isolamento é:

(4.65)

daT,
(mc)iso d:tso = Qcond,iso—co + Qcond,iso—tubo + Qconv,iso—ar !

emque (mc),,, T, S30amassa, o calor especifico e temperatura do isolamento, respectivamente.

Os termos a direta da igualdade representam os fluxos de calor atuantes no isolamento e sdo
descritos a sequir.

Os fluxos de calor no isolamento, séo originados da transferéncia de calor condutiva com o
absorvedor térmico e o tubo, e a transferéncia convectiva com o ar, como pode se observar na

figura 23.

, Figura 23 - Diagrama de fluxos térmicos no isolamento
PV

Absorvedor térmico

Qcond .iso —co O

0

2= cond iso —tubo Isolamento
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Fonte: Elaborado pela autora

No balango, o primeiro termo a direta da igualdade corresponde ao fluxo de energia, produto da
troca condutiva que recebe o isolamento do absorvedor térmico, também exposta no balanco do
absorvedor (Eqg. (4.50)):

_ 2kiso

Qcond,iso—co -

A\TO—iSO (TCO - Tiso ) . (466)

O segundo termo descreve o fluxo condutivo que chega ao isolamento do tubo, exposto também
mais com dire¢do oposta no balango do tubo (Eq. (4.57)):

2k

_ is0 _ 4.67
Qcond,tubo—iso - 5 Acond,tubo—iso (Ttubo Tiso ) . ( )
iso

Finalmente, o terceiro termo do balan¢o corresponde ao fluxo de calor convectivo fora do
isolamento ao ambiente:
=Iﬂlai'A‘(-I-amb_T

iso

), (4.68)

Qconv,iso—ar

em que h,; é o coeficiente convectivo entre o ar e o isolamento (Chow. T, 2003):

1 - & + L (4.69)

h. 2. h. '

ai iso wind

e k.

1S0

em que o, sdo a espessura e a condutividade térmica do isolamento, respectivamente e h,;.,

iso
é coeficiente convectivo do vento (Eq. (3.7)).
Organizando os termos, obtém-se:

hy; = S5 1 (4.70)

iso

2k, h

is0 wind

Para o calculo da temperatura do isolamento no tempo futuro se discretiza a Eq. (4.65) como ¢

mostrado a seguir:
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Tiso =T
(tig) iso(ti) | _ 4.71
(Vpc)iso|: 1At - Qcond,iso—co + Qcond,iso—tubo + Qconv,iso—ar ! ( )

em que v, p e ¢ sdo o volume, a densidade e o calor especifico do isolamento, respectivamente

T

is0(t1)

é a temperatura do isolamento no tempo futuro, T

) € @ temperatura do isolamento no

tempo presente ¢ At é o diferencial do tempo.

Isolando a temperatura do isolamento para o tempo futuro, obtém-se que:

At

4.72)
(Qcond iso—co + Qcond iso—tubo + Qconviso—ar ) ' (
(Vpc)iso j

Tisott.) = Tisoct) +(

Todos os termos a direta da Eq. (4.72) que envolvem valores de temperaturas sao avaliados no

tempo presente (t;).

4.2.6 Sexta Camada- Fluido de trabalhoo

O balanco de energia para a 4gua é :
dT,

water __

4,73
water dt - Qconv,water—tubo + Qwater ! ( )

(mc)
emquem,ce T, S40 a massa, o calor especifico e a temperatura da &gua, respectivamente. Os

termos a direta da igualdade representam os fluxos de calor que incidem na agua e sdo descritos a
seguir. A figura 24 apresenta o comportamento dos fluxos de energia no fluido de trabalho do
coletor PV/T.

Figura 24 - Diagrama de fluxos térmicos no fluido de trabalho

|

Q 5 H Q
Wl
conv water —tubo water

m
T\VO

Fonte: Elaborado pela autora

Para a analise da &gua, se considera que a temperatura da entrado (T, ) do fluido seja fixa.

O fluxo de energia convectivo entre o tubo e a agua se define como:

— 4,74
Qconv,water—tubo - hwater A\ubo—water (Ttubo _Twater ) ! ( )
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emque A, e © aarea lateral do cilindro indicada na Eq. (4.60) e h,,., € 0 coeficiente convectivo

determinado pela Eq. (4.61). O fluxo de massa é descrito pela seguinte expressao:

Qwater = m Cwater (TW _Twater) ! (475)

em que m e ¢ Sdo a vazao massica e o calor especifico da gua, T,, é a temperatura da entrada do

fluido.

Discretizando a Eq. (4.73) para calcular a temperatura da agua no tempo futuro, tem-se que:

Twater -T
(ti1) water(t;) | _ 4.76
(mc)water|: - At - Qconv,water—lubo + Qwater ’ ( )

em queT, (. ., € @ temperatura da agua no tempo futuro, T, ., € a temperatura da agua no tempo

presente e At é o diferencial do tempo. Isolando a temperatura da &gua no tempo futuro, tem-se

que:

— 4.77
Twater(tiﬂ) - Twater(ti) + ( J(Qcon,watertubo + Qwater ) ( )

(mc)

water

Todos os termos a direta da Eq. (4.77) que envolvem valores de temperaturas sdo avaliados no

tempo presente (ti).

A tabela 5 comtém um resumo das equaces diferencias de cada camada.

Tabela 5 - Resumo do balango de energia do coletor PV/T

Camadas Balanco de energia

dT,
H 9 _
Vidro (mc)g dt - Qg + Qconv,g—ar + Qrad,g—ar + Qrad,g—pv + Qconv,g—pv

dT
A H pv _
MOdUIO fOtOVOItaICO (mC) pv dt - va + Qrad,pv—g + Qconv,pv—g + Qcond,pv—co + Qcond,pv—tubo

o dT,
Absorvedor termico (mc)co dEO = Qcond,co— pv + Qcond,co—tubo + Qcond,co—iso
thubo —
TUbO (mc)tubo dt - Qcond,tubmco + Qcond,tubmpv + Qcond,lubmiso + Qconv,tubmwater
d-riSO j—
|50|ament0 (mc)iso dt - Qcond,iso—co + Qcond,iso—tubo + Qconv,iso—ar
. dT,
Agua (mc)water naler = Qcond,water—tubo + Qwater

dt




Ja a tabela 6 mostra o resumo das equacOes diferenciais discretizadas.

Tabela 6 - Resumo das equagdes discretizadas do coletor PV/T
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Camadas Equacdes discretizadas
i 2 )
Vidro Tg(tM) =Tg (%) + Qg + Qconv,g—ar + Qrad,g—ar + Qrad,g—pv + Qconv,g—pv
(vee),
; = )
Maodulo PV Tpv(tm) = Tpv(ti) o pv + Qrad,pv—g + Qconv, pv—g + Qcond,pv—co + Qcond,pv—tubo
(VeC)
Absorvedor At
, . TCO(tM) = TCO(ti) + (Qcond,co— pv + Qcond,co—tubo + Qcond,co—iso)
Térmico (VL) co
o )
Tubo Ttubo(tiﬂ) = Ttubo(ti) + Qcond,tubCH:o + Qcond,tubmpv + Qcond,tub(}iso + Qconv,tubmwater
(Vpc)tubo
At
Isolamento Tiso(lM) = Tiso(ti) + (—j(Qcond,isoco + Qcond,iso—tubo + Qconv,iso—ar)
(Vpc)iso
p At
Agua Twater(tm) = Twater(ti) + ( j(Qcon,watertubo + Qwater )
(mc) water

4.3, PROGRAMA DESENVOLVIDO

4.3.1 Condigdes de Contorno

Para a analise do modelo, se assumiu as seguintes condi¢des:

e Regime transitorio.
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e Modelo unidimensional.

e A taxa do fluxo de massa do fluido de trabalho é a mesma em todas as se¢Ges dos tubos.

e As propriedades termofisicas dos materiais (vidro, painel PV, absorvedor e o isolamento
térmico) sdo independentes da temperatura.

e Condugéo unidimensional.

e A temperatura incial do sistema foi de 22°C.

e A temperatura da entrada do fluido é constante e igual a 22 °C.

e A inclinagdo (B) do coletor PV/T ¢ equivalente a latitude (¢) de cada cidade em direcao
norte.

e Escoamento laminar com propriedades constantes na regido plenamente desenvolvida.

e A analise do comportamento da célula fotovoltaica na geracdo de energia elétrica sera

superficial ja que o modelo é baseado na fundamentacdo térmica.

4.3.2 Método nimerico e simulagéo

A tarefa do método numérico e resolver uma ou mais equagdes diferenciais, substituindo as
derivadas existentes na equacao por expressdes algébricas que envolvem a funcdo incégnita. O
primeiro passo para a obtencdo das equacdes aproximadas é promover a discretizacdo do dominio
de interesse; ao contrario de uma solucdo analitica, que permite a determinacao da temperatura em
qualguer ponto de interesse no meio, a solugdo numérica permite a determinagdo da temperatura
em pontos discretos. Pelo qual devemos discretizar a regido em pequenas regides especificando

para cada uma num ponto de referencia localizado no centro.

Considerando a premissa anterior foi construida um algoritmo numeérico na plataforma Matlab a
partir das equacdes discretizadas mostradas no balanco de energia para cada camada. O algoritmo
permite simular o funcionamento de coletores PV/T em funcdo da radiacdo solar incidente e da
temperatura ambiente variando ao longo do dia para diferentes localizagcbes geograficas. A
simulacdo permite determinar os fluxos de energia térmica e as temperaturas em cada camada do
coletor e em funcéo destes valores sdo determinadas as eficiéncias térmica e elétrica, a poténcia

elétrica e o coeficiente global de perdas por calor do sistema.

No inicio do programa o usuario deve determinar os parametros para a simulacao: tempo inicial,

final e o intervalo de tempo dos dados de radiagdo. Em seguida sdo ingressadas as caracteristicas
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inicias do sistema: dimensdes das camadas e propriedades termofisicas dos materiais e fluidos e
por altimo se especificam os dados geograficos das cidades de estudo: latitude, longitude,

velocidade do vento, temperatura média, maxima e minima e radiacdo hemisférica mensal diéria.

O programa usa os dados medidos de radiacdo hemisfeérica mensal diéria, temperaturas (média,
méaxima e minima) e localiza¢&o geogréafica do local para calcular a partir de subrotinas a radiagdes
(direta, difusa e hemisférica) que constituem a radiacdo solar incidente sobre uma superficie e a
temperatura do ar do ambiente exterior durante um dia de um més especifico. A partir desses
valores simulados é calculado com outra subrotina as temperaturas e fluxos de calor das camadas
ao longo do dia. Obtendo assim como saida do programa a eficiencia térmica e elétrica do PV/T.

A figura 25 mostra o fluxograma do algoritmo numérico.

Figura 25- Fluxograma do algoritmo implementado em Matlab.

Ler dados de entrada do programa principal > Ler os dados da radiagdo incidente
) v . 2
Chamar a fungéo para calcular a radiacio Calcular as propriedades ¢ticas do vidro e do
solar total incidente sobre o coletor PV/T PV.
2 v
Ler os dados de entrada da fungdo Calcular os coeficientes de transferéncia de
v calor.
Calcular a equacéo do tempo. v
v o
R — Calcular os fluxos térmicos para
Calcular o angulo de inclinagéo. cada camada do coletor PV/T.
v
Calcular o angulo horario e angulo horéario v
quando o sol se poe.
v Calcular temperatura de cada camada.
. v
Calcular a constante solar efetiva, Goer. . —
v L] Calcular eficiéncia térmica e elétrica.
Calcular a radiagao extraterrestre diéria, Ho.
v 4
Calcular o indice de claridade média mensal, Elaboracéo dos graficos
Ky *
¥ Gréfico da radiacéo solar total incidente.
Calcular a radiagéo difusa média mensal v
diaria, H Gréfico dos fluxos de calor.
v
v Gréfico das temperaturas.
,< Calcular radiagéo solar total incidente > v
v Gréfico da eficiéncia térmica e elétrica.
Calcular a radiagéo difusa incidente, Gg. v
v .
s e Fim
Calcular a radiagéo hemisférica incidente,
Gh.
v
Calcular a radiacéo direta incidente, G,
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Para o programa uso-se 90000 intervalos com um tempo de 0,96 sg para cada uno. A validagéo do
programa nao é feita devido que a maioria da literatura baseada para esta pesquisa apresenta dados

meteoroldgicos incompletos o0s quais sdo indispensaveis na avaliacdo do algoritmo.
5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo serdo apresentados e discutidos os resultados obtidos pelas simulagdes baseadas na
modelagem exposta no capitulo 4. Inicialmente se descreve os dados usados na entrada do
programa: dia e més de estudo, caracteristicas e propriedades termofisicas das camadas, e as
cidades de estudo. Ap6s sdo mostradas e comparadas as radiacdes solares incidentes e as
temperaturas do ar do ambiente exterior obtidas para cada cidade. Em seguida, sera discutido o
comportamento dos fluxos de calor, temperaturas de cada camada e desempenho térmico e elétrico.

Finalmente sera analisada a influéncia do angulo de inclinacédo e a vazao massica do fluido.

5.1. DADOS DE ENTRADA

Todo o estudo é feito para o 14 de novembro. O més foi escolhido posto que apresenta a maior
radiacdo hemisférica média mensal diaria durante o ano para quase todas as cidades de estudo.

Os critérios para escolhera as cidades foram: a regido e o0 comportamento da radiacdo hemisférica
durante o ano. Os dados da radiacdo foram coletados pelo Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET) e expostos por Galindo (2015) e podem ser encontrados no Anexo 1. A tabela 7 mostra

as cidades brasileiras escolhidas com seus respectivos climas.

Tabela 7- Estudos de caso-cidades

Regido / Estado Cidade Clima Radiacéo hemisférica
didria (MJ/m?) Més 11
Nordeste/ PE Recife Litoraneo 23
Centro Oeste/MT Cuiaba Tropical 20
Sudeste/MG Belo Horizonte Tropical de Altitude 17,9
Nordeste/RN Natal Litoraneo 24,7
Sur/RS Porto Alegre Sub Tropical 19,9
Norte/AC Rio Branco Equatorial 21,9




82

5.1.1 Dimensdes e propriedades termofisicas

O coletor analisado foi do tipo placa plana, com agua como fluido de trabalho. A escolha desta
geometria se diu por ser a mais comum no mercado mundial de coletores hibridos. Suas medidas e
as propriedades termofisicas dos materiais foram tomadas da compilacdo de varios trabalhados

expostos em artigos e resumidos na tabela 8.

Tabela 8 - Propriedades e dimensdes do vidro

Camada Propriedades/ DimensGes Referéncia

A | Area superficial do coletor (m?) 2
L | Comprimento (m) 2
pg Densidade (kg/m?) 2200 (Bhattarai et al., 2012)
Eg Emissividade (-) 0,88

o

.'E /A | Coeficiente de extingdo (/m) 32 (Duffie & Beckman, 2013)
Rg indice de Refragéo (-) 1,526

(Bhattarai, et al., 2012)

Cg Calor especifico (J/kgK) 670
59 Espessura (m) 0,0023 (Duffie e Beckman, 2013)

O mddulo fotovoltaico é composto por células de silicio de tipo policristalino, que tem as

caracteisticas listadas na tabela 9.

Tabela 9 - Propriedades do modulo fotovoltaico (PV)

Camada Propriedades Referéncia
€pv Emissividade (-) 0,96
(Pierrick, 2015)
% X, | Absortancia (-) 0,94
% nref Eficiéncia célula de referéncia (%) 17,3 (Bhattarai et al.,2012)
o
T ,Bref Coeficiente de temperatura (/K) 0,00053 (Duffie e Beckman, 2013)
& P Fator de preenchimento (-) 0,804 (Bhattarai et al.,2012)
o pv Espessura (m) 0,0002 (Bhattarai et al.,2012)
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kpv Condutividade térmica (W/mK) 148

va Calor especifico (J/kgK) 700 (Pierrick, 2015)
Densidade (kg/m?) 2330

ppV

O absorvedor téermico recebe energia do modulo fotovoltaico e a transfere para o escoamento nos
tubos. Normalmente o material mais comum para o absorvedor é o cobre devido a sua boa
condutividade térmica (380 W/mK) em comparacdo com o aluminio (160 W/mK) e o aco (50

W/mK). A tabela 10 apresenta as principais propriedades termofidicas e dimensdes do absorvedor.

Tabela 10 - Propriedades do absorvedor térmico

Camada Propriedades Referéncia

k_ | Condutividade térmica (W/mK) | 380

(6]
§ C. | Calor especifico (J/kgK) 350 (Aste, 2014)
D
©
s p. | Densidade (kg/m®) 8920
G
o
0. | Espessura (m) 0,003

O material dos tubos é o0 mesmo do absorvedor térmico. Por tanto tem as mesmas propriedades

termofisicas. A tabela 11 mostra os valores de dimens@es do tubo e do arranjo.
Tabela 11 - Medidas dos tubos

Camada Medidas Referéncia
o D, | Diametro externo (m) 0,01
S
8 N Numero de Tubos 10 (Bhattarai et al.,
()
Z W | Espago entre tubos (m) 0,1 2012)
g [s
~ who | ESPessura (m) 0,001

Na tabela 12 sdo apresentadas as propriedades e espessura do isolamento usado para reduzir as

perdas de calor.

Tabela 12 — Propriedades e espessura do isolamento
Camada Propriedades Referéncia

Isolamento | K Condutividade térmica (W/mK) 0,034 (Bhattarai,et al., 2012)

is0




Cis, | Calor especifico (J/kgK) 670
Pis, | Densidade (kg/m?) 20
§i50 Espessura (m) 0,05 (Rejet, et al., 2015)
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Outros parametros usados na modelagem do coletor PV/T sdo expostos na tabela 13. A placa

adesiva EVA € um polimero de protecdo do modulo PV que suporta temperaturas extremas do

ambiente exterior tanto no inverno como no verao.

Tabela 13 - Propriedades adicionais dos materiais

Material Medidas Referéncia

5ar Separacéo vidro e PV (m) 0,02 (Pierrick, 2015)
a,, | Difusividade do ar (m%s) 25,164 x10°

Ar
V., | Viscosidade Cinética (m?/s) 17,70x10® | (Incropera, 2008)
K., | Condutividade térmica (W/mK) | 27,63x103
5ad Espessura da placa adesiva (m) 0,00046

Eva (Pierrick, 2015)
kad Condutividade térmica (W/mK) 0,35

Agua m Vazdo massica (kg/s) 0,005 (Chow T. , 2003)

5.2. RADIACAO SOLAR E TEMPERATURA DO AR DO AMBIENTE EXTERIOR

A figura 26 mostra a distribuicdo de radiacdo solar incidente no coletor em seis localizagdes

geograficas do Brasil. Para o caso desta simulacdo, se usou uma inclinacdo do coletor PV/T

equivalente a latitude com direcdo ao norte (N) de cada cidade. Os resultados mostram que as

cidades com maior radiac&o solar para o 14 de novembro foram Natal (934 W/m?), Recife (859 W/

m?) e Rio Branco (810 W/ m?). As de menores niveis de radiacio sdo Porto Alegre (682 W/m?) e

Belo Horizonte (635 W/m? ). Cuiaba pode se considerar com um valor intermediario de radiacéo

solar (722 W/ m?).
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Figura 26 - Radiacdo solar global incidente para 0 més de novembro.
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Os valores da tabela 14 comparam-se os valores de radiacdo extraterrestre didria (Ho)
simulados com os medidos para o dia 14 de novembro. Os dados medidos sdo obtidos por
Ari (1985). O erro calculado para cada cidade é minimo na ordem de 10, mostrando assim

uma boa aproximacao nos dados simulados.

Tabela 14 - Radiac&o extraterrestre diaria (Ho)

Cidade Ho Simulada Ho obtida po Ari (1985) Erro (%)
(MJ/m?) (MJ/m?)
Recife 38,79 38,94 0,0038
Cuiabé 40,45 40,65 0,0049
Belo Horizonte 41,13 41,35 0,0053
Natal 38,22 38,36 0,0036
Porto Alegre 41,90 42,18 0,0066
Rio Branco 39,27 38,46 0,0049

A figura 27 mostra 0 mapa de radiagdo global diaria, média mensal do més de novembro para
todo Brasil. E importante ressaltar que as cidades com maior radiacdo global diaria, média
mensal para 0 més de novembro sdo Natal e Recife pertencentes a regido nordeste
identificada com o nimero 1 e 2, e as de menor radiacdo solar, Porto Alegre com 0 nimero

5 e Belo horizonte com o nimero 6 pertencentes ao sul e sudeste, respectivamente.

Figura 27 - Radiago solar global diaria, média mensal do més de novembro (MJ/m?.dia)
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Fonte: (Tiba, 2000)
A figura 28 apresenta o comportamento da fracdo de radiacdo absorvida pelo vidro e pelo
modulo fotovoltaico ao longo do dia, para a cidade de Recife. Observa-se que 62,38 W/m?
da radiag&o solar foi absorvida pelo (Gayg) vidro e 690,22 W/m? pelo modulo PV (G(ta)py,) 0
que corresponde ao 7% e 80% do total de radiagdo incidente G (859 W/m?) respectivamente.

Figura 28 — Radiag&o solar incidente no coletor PV/T
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Fonte: Elaborado pela autora

A temperatura instantanea do ar do ambiente externo para 0 més de novembro foi calculada
mediante a Eq. (3.12), usando as medi¢des de temperatura média, maxima e minima dispostas
no anexo 1 para cada cidade. A figura 29 mostra a simulagdo desta temperatura para as seis
cidades de estudo. Os resultados mostram que Cuiaba é a cidade que apresenta a maior
temperatura instantanea do ar ambiente externo (31,3 °C), seguida de Rio Branco (30,7 °C),
Natal (30,4) e Recife (30 °C). Porto Alegre (26,15 °C) e Belo Horizonte (26,85 °C) séo as
cidades com menores temperaturas. E importante ressaltar que o comportamento da
temperatura ambiente pode afetar o rendimento do coletor PV/T.

Figura 29 - Temperaturas instantanea do ar do ambinete externo
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Fonte: Elaborado pela autora

5.3. FLUXOS E TEMPERATURAS PARA CADA CAMADA

Sédo apresentados os fluxos de calor que interagem em cada camada do coletor PV/T para a
cidade de Recife. Os comportamentos dos fluxos de calor para as outras cidades sé&o

equivalentes em proporc¢do a radicacdo incidente das mesmas.

5.3.1 Cobertura do vidro

A figura 30 mostra o comportamento dos fluxos de energia devido a transferéncia de calor
convectiva e radiativa na parte interna e externa do vidro durante o dia. O calor absorvido
pelo vidro (Qg) e a transferéncia de calor convectiva e radiativa entre 0 modulo e a cobertura
(Qconv,g-pv € Qradg-pv, respectivamente) sdo os fluxos de calor que entram no volume do
controle do vidro. Enquanto, a troca de calor convectiva e radiativa (Qconv,g-ar € Qrad,g-ar) €Ntre
0 vidro e o0 ambiente exterior respondem aos fluxos de calor que saem do volume do controle

do vidro.

Figura 30 - Fluxos de calor no vidro ao longo do dia
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Fonte: Elaborado pela autora
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A tabela 15 mostra os fluxos que entram e saem do volume de controle evidenciando a

equivaléncia entre eles atendendo a lei da conservagéo da energia exposto na Eq. (4.23).

Tabela 15- Fluxos na cobertura do vidro

Fluxos de calor entrantesao vc ~ Valores maximos Total fluxos

atingidos

Qrad,g—ar 216 W/m?
Qconv,g-pv 78 W/m? 356 W/m?

Qg 62 W/m?

Fluxos de calor saintes ao vc

Qconv,g-ar -111 W/m? -356 W/m?

Qrad,g-ar -245 W/m?

5.3.2 Modulo PV

A figura 31, evidencia o comportamento dos fluxos de calor, resultantes da transferéncia de

calor convectiva, radiativa e condutiva entre o modulo fotovoltaico e outras camadas. O calor

absorvido pelo mddulo ap6s multiplas reflexdes é o fluxo que entra no volume do controle

do PV indicado no grafico como Qpv, enquanto que a troca de calor convectiva e radiativa

entre o modulo PV e o vidro (Qconv,g-pv € Qrad,g-pv, respectivamente), a transferéncia de calor

condutiva entre o modulo PV, o absorvedor (Qcond,pv-co) € 0 tubo (Qcond,pv-tubpo) COrespondem

aos fluxos de calor que saem do volume do controle do PV.
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Figura 31 - Fluxo de calor no médulo fotovoltaico
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Fonte: Elaborado pela autora

A tabela 16 mostra os fluxos que entram e saem do volume de controle do PV evidenciando

90

a equivaléncia entre eles atendendo a lei da conservacdo da energia exposto na Eq. (4.23).

Tabela 16 - Fluxos no médulo PV

Fluxos de calor entrantesao vc ~ Valores maximos Total fluxos

atingidos

Qpv 573W/m? 573 W/m?

Fluxos de calor saintes ao vc

Qconv,g-pv -78 W/m?

Qrad,g-pv -217 W/m? -573 W/m?
Qcond,pv-co -243 W/m?
Qcond,pv-tubo -35 W/m?

5.3.3 Absorvedor térmico

A figura 32 apresenta os comportamentos dos fluxos térmicos condutivos que emtram e saem

do absorvedor térmico durante o dia. A troca de calor condutiva entre o absorvedor e o PV

representa o fluxo de energia que entra no volume de controle (VC) do absorvedor (Qcond, co-

pv ). Enquanto os fluxos de calor condutivos que saem do VC do absorvedor para o tubo

(Qcond, co-tubo) € 0 isolamento (Qcond, co-iso)-

Figura 32 - Fluxo de calor no absorvedor térmico ao longo do dia
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Fonte: Elaborado pela autora

A tabela 17 mostra os fluxos que entram e saem do volume de controle do PV evidenciando

a equivaléncia entre eles atendendo a lei da conservacéo da energia exposto na Eq. (4.23).

Tabela 17 - Fluxos no absorvedor térmico

Fluxos de calor entrantesao vc ~ Valores maximos Total fluxos
atingidos
Qcond,pv—co 243W/m? 243 W/m?
Fluxos de calor saintes ao vc
Qcond,co-tubo -189 W/m? -242 WIm?
Qcond,co-iso -53 W/m?
5.3.4 Tubo

A figura 33 reproduz os fluxos de calor condutivo e convectivo que troca o tubo para seus
arredores ao longo do dia. As trocas de calor condutivas do absorvedor e o PV para o tubo
representam os fluxos de calor que entram no volume de controle do tubo e sdo indicados
pelas expressdes Qcond, tubo-co € Qcond, tubo-pv, respectivamente. Enquanto os fluxos de calor
condutivos que saem do VC do tubo para o isolamento e a agua sao representados por Qcond,

tubo-iso € Qcond, tubo-water, F€SPECtivamente.
Figura 33 - Fluxo de calor no tubo
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Fonte: Elaborado pela autora

A tabela 18 mostra os fluxos que entram e saem do volume de controle do PV evidenciando

a equivaléncia entre eles atendendo a lei da conservacdo da energia exposto na Eq. (4.23).

Tabela 18 - Fluxos no tubo

Fluxos de calor entrantesao vc ~ Valores maximos Total fluxos
atingidos
Qcond,tubo-co 189W/m2
Qcond,tubo—pv 34 WIm? 223 Wim?
Fluxos de calor saintes ao vc
Qcond, tubo-water -222 W/m? -223.3 W/m?
Qcond tubo-iso -1,3W/m?

5.3.5 Fluido de trabalho

A figura 34 mostra o comportamento dos fluxos térmicos na agua. O fluxo de energia que
entra no VC indica a troca de calor convectiva entre o tubo e a &gua Qconv, water-tubo. ENquanto,
o fluxo de energia que sai do VC é representado pela curva negativa a qual indica o fluxo da

massa (Q water).

Figura 34 - Fluxo de calor na agua
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Fonte: Elaborado pela autora

A tabela 19 mostra os fluxos que entram e saem do volume de controle do PV evidenciando

a equivaléncia entre eles atendendo a lei da conservacdo da energia exposto na Eq. (4.23).

Tabela 19 - Fluxos na dgua

Fluxos de calor entrantesao vc ~ Valores maximos Total fluxos
atingidos
Qconv,water—tubo 222 W/m? 222 W/m?
Fluxos de calor saintes ao vc
-222 W/m?
Qcond,water -222 W/m?

5.3.6 Isolamento

A troca de radiacdo na parte inferior do coletor é desprezivel. Além disso, a diferenca de
temperatura entre a superficie de embaixo do coletor PV/T e a vizinhanca é insignificante. O
comportamento da interacdo dos fluxos de calor condutivos e convectivos no isolamento

durante o dia sdo apresentados na figura 35.

Figura 35 - Fluxo de calor no isolamento
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Fonte: Elaborado pela autora

Os fluxos de energia que entram no VC do isolamento sdo representados pelas curvas
positivas. Elas descrevem a troca de calor condutiva do absorvedor e o tubo para o isolamento
(Qcond, iso-co € Qcond, iso-tubo, respectivamente). Enquanto, o fluxo de energia que sai do VC do
isolamento representa a troca de calor do isolamento para 0 ambiente exterior e esta indicada

pela curva negativa (Qconv, iso-ar)-

A tabela 20 mostra os fluxos que entram e saem do volume de controle do PV evidenciando

a equivaléncia entre eles atendendo a lei da conservacdo da energia exposto na Eq. (4.23).

Tabela 20 - Fluxos no isolamento

Fluxos de calor entrantesaovc  Valores maximos Total fluxos

atingidos

Qcond is0-co 53 W/m2
' 54 \W/m?

Qcond, iso-tubo 1,3
Fluxos de calor saintes ao vc

-54 W/m?

Qconv,iso-ar -54 W/m?

5.4. TEMPERATURAS DAS CAMADAS DO COLETOR PVIT

A figura 36 expOe as temperaturas para cada camada do coletor PV/T, em seis cidades
diferentes. Se evidencia que as temperaturas maximas do fluido de trabalho para todas a
cidades variam em uma faixa de 40 ate 45 °C. A geometria e a posi¢cdo do modulo e do
absorvedor, permitem uma boa transferéncia de calor condutiva, além disso seu
comportamento é fundamentado no principio da conservacdo da energia. Portanto, as
temperaturas do absorvedor térmico e do modulo fotovoltaico sdo quase equivalentes,
obtendo valores numa faixa de 75 °C até 78°C para a cidades como Natal, Recife, Rio Branco
e Cuiaba, e de aproximadamente 67°C para Porto Alegre e Belo horizonte. Ressaltando que
as primeiras cidades apresentam maior radiacdo solar e temperatura ambiente que as duas
ultimas. Enquanto as temperaturas maximas do tubo se evidencia valores entre 70°C e 73°C
para Natal, Rio Branco e Recife, 68 °C para Cuiaba e aproximadamente 58 °C para Porto
Alegre e Belo Horizonte. Referente & cobertura do vidro esta mostra temperaturas maximas

superiores a 50 °C em Rio Branco e Cuiaba, entre 48 ° C e 50° C para Recife e Natal, e 40°C
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e 42 °C para Porto Alegre e Belo Horizonte respectivamente. A temperatura maxima do
isolamento para Cuiaba e Rio Branco foi em torno de 37°C, 32°C para Recife e Natal, 30 °C
e 28°C para Belo Horizonte e Porto Alegre, respectivamente. E importante notar que a
temperatura da cobertura do vidro e do isolamento sdo afetadas principalmente pelo
coeficiente convectivo do vento e a temperatura instantanea do ar do ambiente exterior de

cada cidade.

Figura 36 -Temperaturas de cada camada do coletor PV/T

Natal Recife

e,
————— Vidro e ., Absorvedor e Pv = Vidro ’,--""‘-.\ Absoryedorfe Pv
_____ 9 X4

Y I" Y Y S IC Py s <~ R ‘
70| === Absorvedor s <N | Absorvedor /‘ -~ 4 S N
_____ 0 ~,
Tubo ¢ /" Tubo NN e Tubo S " Tubo A \
""" Isolamento Fe S 60| ===~ Isolamento |—¢"* N,
60 Agua i Xy A § \
. gua . \,
i Vidro \:\ . i Vidro \\\
3/ ) O ¢ 7 \
50 A v 5 g %0 s _ v .
'l ¢ '_,-— '~~-~ \\'\ é ', 7 e S N \
9 P . A s 7, i e N
S e 4‘ N, A ja} S/ s ~, Y
£ < ~ \ =3 [ £ - ~,
7 o Agua L £ 40 - . AU ~ Y
W <
40 S N \\\\\ ki /?: o g N \\
I” /" —— — N \‘\t\\ ," P Z N PRy b ~ \\t\
A O i Rt RO N i e U 3y
30 Slat” - A Fre=s 30 &L = ‘ o
” ] e |
. pezas ‘,:f_,:_‘ — Isolamento
fe” solamento e
20 20
7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
Tempo (h) Tempo (h)
Rio Branco Cuiaba
P
: e, 70| === Vidro vt ™, Absorvedor e Pv
---- Vidro T N Ab d p 0 g S
)X v, AbsorvedorePv ) emmem Pv S p— ‘\!,
—————— Pv 4 | " T
70| _____ PR N 2 e e S it Absorvedor do \
¢b§on¢edor g . TT) N N ol Tubo A Tubo . \
----- ubo s
------ Isolamento / /' uno ' \\ 77" Isolamento "‘ '/ id \\ \
rd ) -
60 Aaua rird - N Agua & \c o
9 £ Vidro| ~ 44 L \ \\
% JURE \\ O 50 7 S e R
50 27 - ~e. Y © ,‘/ " “ \\
7 e A 5 E] s e SRR
144 Vd \\ Y < ,'l ’ ‘} \‘. A\
Y. , . , ] 0 Pl A AN
VA o N g 4 Sy Agua N
0 R Agla SR 5 % SURY
oL AR = s =T STeeld N
P ,,’ _____ o ———— ) =\ ,: y . e ~~\~~~ EONY
/I s e A N A aae SN \\\\\‘ 30 v el -3
d - .., Pia CUm—
30 o dage et 0 = o Isolamenta
o P oS
O -
o B
Loe®F™”
20 20
7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
Tempo (h) Tempo (h)
Porto Alegre Belo Horizonte
- P il 1 =
_____ Vidro Ve \\ ————= Vidro "."‘ “-\ Albsorvedor e/Pv
60| -==-= Pv RN, 60| —---- Pv ™
_____ Vs N A =
55 ?bk:);orvedor f/ ’ T “._Absorvedor e Pv | T Absorvedor // A ., \<$
""" ubo 4 *, =====Tubo P .
‘ ‘
N Isolamento / / Tubo \\\Q/IZ o T Isolamento ‘,"/ Tubo Y
Agua N A g Y
~ g '/ N\ \ Agua // vidin \\:\\
5 - ~ ‘ .
O 45 75 Vidro 3 3 45 ra 1ar 3
< g * \\ e Iz * \\
o s \ © / - - .
2 a0 £ = X I A PR . )
[ y/ e ~ N\ g P o e W
2 P L _ A . N g ps v . A ~ N
£ 35 i < Agua - : £ 35 &7 Agu ~ Y
ﬁ PA o v s, N, o I P h AN
' v . > = 7’ 4 RNER\Y
0 A V% N R an A A . N
o — g Xt /1 o — R -




96

Fonte: Elaborado pela autora

5.5. COMPORTAMENTO DOS DESEMPENHOS

O comportamento das eficiéncias térmicas e elétricas dependem de algumas condicdes de
operacdo do coletor PV/T, tais como: taxa de fluxo de massa, temperatura da entrada do
fluido, espacos e didametro dos tubos, a radiagéo solar incidente, o angulo de inclinacdo do

coletor, o coeficiente condutivo entre 0 moédulo e o absorvedor térmico, etc.

A tabela 21 mostra que as cidades com maiores niveis de radiacdo solar como Natal e Recife
apresentam menores desempenhos térmicos, comparado com outras de baixa radiacdo como
Cuiabd e Rio Branco. Mas, a eficiéncia térmica de Cuiabd e Porto Alegre tém um
comportamento inverso, ou seja, Cuiaba sendo de maior radiacdo solar, obteve melhor
eficiéncia que Porto Alegre. Portanto, ndo é possivel afirmar que sempre ao aumentar a
radiacdo solar, diretamente diminui o rendimento térmico. Mesmo assim, tem fatores do local
que afetam estes rendimentos. A velocidade do vento, por exemplo é um deles, afetando
diretamente o coeficiente convectivo entre o vidro e o ar exterior como mostra a Eq. (3.7).
Voltando a ultima comparacéo, a velocidade do vento para Cuiaba € de 1,5 m/s e para Porto
Alegre é 3,5 m/s. Sendo esta ultima a causa do aumento no coeficiente de transferéncia
convectivo do vento (13,30 W/m?K), gerando um incremento no coeficiente de perdas global,

gue ao mesmo tempo influi no detrimento na eficiéncia térmica.
Tabela 21 - Desempenho do coletor PV/T
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Cidade Eficiéncia Eficiéncia Eficiéncia Radiag&o solar
Térmica Elétrica Total W/m?
Cuiaba 53,15 % 13,53 % 66,69 % 748
Rio Branco 52,04 % 13,5% 65,54 % 834
Natal 50,86% 13,48 % 64,34 % 953
Recife 50,82 % 13,51 % 64,33 % 881
Belo horizonte 50,33 % 13,6 % 63,94 % 660
Porto Alegre 49,17 % 13,6 % 62,77 % 707

5.6. VARIACAO DE PARAMETROS E COMPARACOES

5.6.1 Angulo de Inclinacio

Com uma inclinacdo nula os valores da radiacdo apresentam um melhor comportamento para
cada cidade, como mostra a tabela 22. Além disso, os valores concordam com as medi¢oes
da radiacdo hemisférica diaria. Entretanto, pode ocorrer o comportamento contrario em
outros meses, ou seja, proporcionar maior aproveitamento da radiacdo incidente quando a
inclinacdo é equivalente a latitude. Como foi o0 caso da cidade Belo Horizonte no més de

junho, sendo P=La, a radiac&o solar foi de 645 W/m? e para p=0 diminuiu para 594 W/m?.

Tabela 22 - Mé&xima radiagdo ao longo do dia (14 de novembro)

Max. Radiacéo ) ) ) Radiac8o hemisférica
) Max. Radiacéo Taxa de variagéo L .
Cidade para f=La media mensal diaria
para p=0 [W/m?] (%)
[Wim?] [MJ/m?]

Natal 934 953 1,99 24,7
Recife 859 881 2,50 23
Rio Branco 810 834 2,88 21,9
Cuiab4 722 748 3,48 20
Porto Alegre 682 707 3,54 19,9
Belo Horizonte 635 660 3,79 17,9

O efeito do angulo de inclinacdo em superficies coletoras, € uma caracteristica importante no
desenho de sistemas de captacdo. Em vista disso, a seguir séo apresentados os resultados obtidos
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das eficiéncias, poténcia, temperaturas e coeficientes globais de perdas para cada cidade ao variar

0 angulo de inclinagéo.

A figura 37 mostra que o coletor PV/T com melhor desempenho térmico para p=La e B=0 foi para
a cidade de Cuiaba atingindo valores de 53,15% e 54,48%, seguida por Rio Branco com 52,04 %
e 52,69 % , respectivamente. Embora, Rio Branco possui a mesma velocidade do vento, 1,5 m/s
que Cuiaba, este tem maior radiagdo incidente e maior coeficiente de perdas globais, o0 que poderia

ser uma causa da diminuicao de sua eficiéncia térmica.

Figura 37 - Eficiéncia térmica ao variar f3
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Fonte: Elaborado pela autora
Da tabela 23 pode-se observar que os fatores que afetam o desempenho térmico do coletor PV/T
para a cidade de Porto Alegre séo a baixa radiacao solar incidente, a temperatura do ar do ambiente
exterior T. e a velocidade do vento. Sendo esta Gltima, a que afeta diretamente o coeficiente

convectivo hwing € 0 coeficiente de perda na superficie por calor Us.

Belo Horizonte apesar de ter melhor rendimento térmico que Porto Alegre, é inferior comparada
com outras cidades, devido a sua baixa radiacéo solar e temperatura do ar do ambiente exterior.
Recife e Natal apesar de ter uma varia¢do notavel na radiagdo solar incidente, apresentam quase as

mesmas eficiéncias térmicas, causa provavel por compartilhar a mesma regido climatica.

Tabela 23 - Caracteristicas gerais das cidades para p=0
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Cidade Radiacdo | Efi. Térmica | Velocidade Nwind Ut Ta
Natal 953 W/m? | 50,86 % 3,5m/s 13,30 W/m?K | 7,07 W/m?K 30,4 °C
Recife 881 W/m? | 50,82 % 3,5m/s 13,30 W/m?K | 6,9 W/m?K 30 °C
Rio Branco 834 W/m? | 52,04 % 1,5m/s 7,30 W/m?K 6,05 W/m?K 30,7 °C
Cuiaba 748 W/m? | 53,15 % 1,5m/s 7,30 W/m?K 595 W/m?K | 31,3°C
Porto Alegre 707 Wim? | 49,17 % 3,5m/s 13,30 W/m?K | 6,62 W/m?K | 26,15 °C
Belo Horizonte | 660 W/m? | 50,33 % 2,5m/s 10,31 W/m?K | 6,20 W/m?K | 26,85 °C

O coletor PV/T com a maxima temperatura do fluido de trabalho para f=La e =0, foi localizado
na cidade de Natal com uma taxa de variacdo muito pequena, indicando valores de temperatura
quase iguais para as duas inclinagdes como é observado na tabela 24. E a de menor temperatura foi
para Belo Horizonte obtendo uma taxa de variagdo (TV) de 4,26%. Este comportamento das
temperaturas e as taxas de variacdo corresponde de maneira geral aos valores de radiacdo solar
incidente de cada local. No entanto, Belo Horizonte apesar de ter a menor temperatura e radiacao
solar ndo tem a maior taxa de variacdo, a qual é obtida por Porto Alegre, evidenciando a influéncia
de outros fatores, como a velocidade do vento, a temperatura ambiente, e os fluxos de calor.

Tabela 24 - Temperaturas méaxima da agua ao variar a inclinagdo do coletor PV/T

Cidade Temperatura V%
p=0 p=La
Natal 4591| 4587| -0,09%
Rio Branco 4498 | 4524| 0,58%
Recife 4421| 44,35 0,32%
Cuiaba 43,16| 43,87 1,65%
Porto Alegre 39,49 43,42 9,95%
Belo horizonte 39,21| 40,88 4,26%

Na figura 38 é mostrado o comportamento do fluxo de calor na agua. Comparando os valores da
temperatura com os valores do fluxo de energia da dgua pode se ver que o calor transferido por
convecgdo para a agua € aproximadamente proporcional & temperatura do fluido de trabalho (Lei

de resfriamento do Newton).

Figura 38 - Comportamento do fluxo de energia da agua.
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Fonte: Elaborado pela autora

A tabela 25 mostra uma diminui¢do na poténcia elétrica do coletor PV/T, para uma inclinacdo
equivalente a latitude, obtendo a maior taxa de variacdo na cidade de Porto Alegre. A ordem de
grandeza para cada cidade ¢ fundamentada na Eq. (3.38), mostrando sua dependéncia direta no
valor de radiacdo solar e eficiéncia elétrica. Ndo obstante, a influéncia da eficiéncia elétrica, em
coletores PV/T localizados em cidades com valores de radiacdo superiores a 750 W/m? é quase
desprezivel.

Tabela 25 — Poténcia méaxima do coletor PV/T ao variar

Cidade Poténcia (W) TV%
p=0 p=La
Natal 257 252 -1,95%
Recife 238 232 -2,52%
Rio Branco 225,33 218 -3,25%
Cuiaba 202,62 195,3 -3,61%
Porto Alegre 192,58 184,58 -4,15%
B. Horizonte 179,66 172,58 -3,94%

A eficiéncia elétrica como o indica a figura 39 mostra uma leve e quase desprezivel reducéo no
coletor PV/T localizado nas cidades de Cuiaba, Recife e Rio Branco com p=La. Porém, para Belo
Horizonte e Porto Alegre a diminui¢do é mais notavel. Caso contrario ocorre para o coletor PV/T

localizado na cidade de Natal, onde se evidencia um incremento.

Figura 39 - Eficiéncia elétrica ao variar 8
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Fonte: Elaborado pela autora

A temperatura no médulo PV para o coletor PV/T apresenta um ténue incremento na taxa de
variacdo para as cidades de Rio Branco e Recife. Mas, para Cuiab, Porto Alegre e Belo Horizonte
0 aumento é mais considerdvel. Natal, pelo contrario, apresenta uma diminuicdo em sua

temperatura, como se percebe na tabela 26.

Tabela 26 - Temperatura méxima do PV ao variar ao longo do dia.

Cidade Temperatura °C TV%
p=0 p=La
Natal 79,8 78,71| -1,37%
Rio Branco 77,54 78,17| 0,81%
Recife 75,69 76,03 0,45%
Cuiaba 72,36 74,87 3,47%
Porto Alegre 70,48 73,79 4,70%
Belo Horizonte 62,87 67,64 7,59%

O comportamento da temperatura do modulo PV esta diretamente relacionado com os fluxos de
energia trocados com outras camadas, especialmente com o fluxo de calor condutivo entre o painel
e 0 absorvedor térmico mostrados na figura 40, que tem como objetivo principal a diminuicdo da
temperatura do mddulo fotovoltaico através da absor¢do da energia “residual” que ndo foi
transformada em eletricidade, mas sim em calor. Na continuagdo, é apresentada a taxa de fluxo

transferido por conducéo do PV para o absorvedor ao longo do dia.

Figura 40 - Fluxo condutivo trocado entre o PV e 0 absorvedor durante o dia.
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Fonte: Elaborado pela autora

O coeficiente global de perdas para o coletor PV/T é reduzido para inclinacBes equivalentes as
latitudes das cidades como é mostrado na tabela 27. Natal e Recife sdo a cidades como menores
variacfes em seus coeficientes, enquanto Cuiaba evidencia uma diminuicdo consideravel. O
comportamento das perdas é determinado pela Eq. (3.41), indicando que o coeficiente global € a
soma dos coeficientes da parte superior, inferior e bordas. Sendo o primeiro o mais influente na
ordem das perdas por cidade, envolvendo diretamente os coeficientes convectivos do vento para
cada local.

Tabela 27 - Coeficiente Global de Perdas ao variar 8

Cidade Coeficiente Global de Perdas
B=0 p=La

Natal 7,99 W/m2K | 7,78 W/m?K
Recife 7,94 WIm?K | 7,48 W/m2K
Porto Alegre 7,57 WIm?K | 5,68 W/m2K
B. Horizonte 7,15 W/m?K | 5,5 W/m?K
Rio Branco 6,93 W/m?K | 6,39 W/m?K
Cuiaba 6,91 W/m?K | 5,8 W/m?K

Se observa de forma geral que para a inclinacao igual a latitude, as cidades apresentam uma menor
radiacdo solar, poténcia elétrica e coeficiente global de perdas. Ao mesmo tempo é percebido um
leve aumento na eficiéncia térmica e total do sistema, em comparagdo com B=0. Além disso, para
B=La se evidencia um incremento nas temperaturas do fluido do trabalho ¢ 0 mddulo PV e uma

pequena diminuicdo na eficiéncia elétrica na maioria dos casos.
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5.6.2 Fluxo de massa

A vazdo massica, tal qual o angulo de inclinagdo, tem uma implicacdo no rendimento do coletor
PV/T. A seguir sdo mostradas o comportamento das eficiéncias, temperaturas, U, e potencias ao

se variar o fluxo de massa.

Cuiaba, por possuir uma radiacao solar, nem tdo alta e nem tdo baixa, uma velocidade do vento de
1,5 m/s e uma temperatura do ar do ambiente exterior de 31,3 °C , permitiu alcangar a melhor
eficiéncia total e térmica do coletor hibrido PV/T para todas as varia¢des do fluxo de massa, como
é evidenciado nas figuras 41 e 43 . Lhe segue-se a ela Rio Branco com um ligeiro decrescimento
de -1% nas eficiéncias total e térmica, causado por sua menor temperatura do ar do ambiente (30,7
°C), o leve aumento no coeficiente de perda global, a maior temperatura do fluido e desde logo a
maior radiacdo solar, comparado com Cuiaba para cada vazdo massica. Porto Alegre apresentou a
pior condicao de eficiéncia térmica e eficiéncia total para os diferentes fluxos de massa analisados,
isto é consequéncia de varios fatores, entre eles, a temperatura do ar do ambiente exterior que é
menor em comparacao das outras cidades (26,15 °C), e a velocidade do vento 3,5 m/s que afeta o
coeficiente convectivo do vento, incrementando ao mesmo tempo o coeficiente global de perdas,

superado por Natal e Recife.

Para as cidades de Natal, Recife e Belo Horizonte, o coletor PV/T mostra um comportamento
particular para as eficiéncias térmicas e totais a0 mudar as vazGes massicas. Por exemplo, para
fluxos de massa de 0,005 até 0,008 kg/s se observa que Natal apresenta melhor desempenho
térmico e total, seguido por Recife e Belo Horizonte. As duas primeiras tém maior U, radiacéo
solar, temperatura no fluido de trabalho e temperatura do ar do ambiente exterior Tam.

Figura 41- Comportamento da eficiéncia global do coletor PV/T
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Figura 42 - Comportamento da eficiéncia térmica do coletor PV/T
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A tabela 28 mostra que ao incrementar a vazdo méassica aumenta levemente a eficiéncia elétrica,

evidenciando pouca influéncia da variacdo do fluxo de massa na eficiéncia elétrica. Nao obstante,

quando o coletor PV/T nédo tem fluxo de massa, apresenta uma reducdo mais notavel (figura 43),

evidenciando um aumento na temperatura do modulo fotovoltaico (figura 44), que afeta

diretamente o desempenho elétrico do mesmo.

Tabela 28 - Comportamento da eficiéncia elétrica do coletor PV/T

F. massa=0,002 kg/s F. massa=0,005 kg/s F. massa=0,008 kg/s Sem Fluxo de Massa
Cidade E. Elétrica | Cidade E. Elétrica | Cidade E. Elétrica | Cidade E. Elétrica
B. Horizonte | 13,56% B. Horizonte | 13,60% B. Horizonte | 13,62% B. Horizonte | 13,45%
Porto Alegre | 13,55% Porto Alegre | 13,60% Porto Alegre | 13,62% Porto Alegre | 13,45%
Cuiaba 13,48% Cuiaba 13,53% Cuiaba 13,56% Cuiabd 13,34%
Recife 13,46% Recife 13,51% Recife 13,54% Recife 13,34%
Rio Branco 13,44% Rio Branco 13,50% Rio Branco 13,53% Rio Branco 13,30%
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Figura 43 - Comportamento geral da eficiéncia elétrica
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De acordo com os resultados mostrados na tabela 29, se observa que Natal e Recife apresentam

maior U para todas as variagdes de vazdo de massa, incluindo o caso sem fluxo de massa. Segue-

se a ela Porto Alegre e Belo Horizonte e finalmente Rio Branco e Cuiaba.

O aumento dos UL sdo consequéncia tanto da radiacdo como do incremento do coeficiente de

perdas na parte superior da cobertura Ur do modulo PV/T, que da mesma maneira é afetado pela

transferéncia de calor convectivo entre o vidro e o ar do ambiente exterior, envolvendo a velocidade

do vento.

Tabela 29 - Comportamento do coeficiente global de perdas

F. massa=0,002 kg/s F. massa=0,005 kg/s F. massa=0,008 kg/s Sem Fluxo de Massa
Cidade UL | Cidade UL | Cidade UL | Cidade UL
Natal 8,2 | Natal 7,99 | Natal 7,91 | Natal 8,64
Recife 8,07 | Recife 7,88 | Recife 7,79 | Recife 8,49
Porto Alegre 7,71 | Porto Alegre 7,54 | Porto Alegre 7,47 | Porto Alegre 8,06
B.Horizonte 7,27 | B.Horizonte 7,11 | B.Horizonte 7,04 | B.Horizonte 7,62
Rio Branco 7,12 | Rio Branco 6,93 | Rio Branco 6,85 | Rio Branco 7,55
Cuiaba 7,02 | Cuiaba 6,83 | Cuiaba 6,76 | Cuiaba 7,42

A distribuicdo das temperaturas para o fluido de trabalho e o médulo PV véo decrescendo ao se

aumentar a vazdo méassica como € observado nas figuras 44 e 45. A posi¢do das cidades é a mesma

para as duas temperaturas e todas as varia¢fes do fluxo. Iniciando com Natal e Rio Branco, depois
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Recife e Cuiaba e finalmente Porto Alegre e Belo Horizonte. A ordem responde a distribuicdo de
maior a menor radiacdo solar incidente, mais os fluxos de energia convectivos ou condutivos

trocados entre o tubo e a 4gua e o painel PV e o absorvedor térmico.

Para o0 caso onde o coletor esta sem fluxo de massa, se evidencia um acrescimento exagerado nas
temperaturas da &4gua e o PV, sendo as de maior temperatura Rio Branco e Natal, logo Recife e
Cuiabé e as de menor temperatura Porto Alegre e Belo horizonte. Embora, o0 comportamento das
temperaturas esteja baseado principalmente na radiacao solar incidente, existe outro fator que pode
afetar este comportamento que é a temperatura do ar do ambiente exterior, que para Rio Branco,
Natal e Recife apresenta valores de 30,7 °C, 30,4 °C, 30°C e para Belo Horizonte e Porto Alegre,
26,85 °C e 26,15 °C, respectivamente.

Figura 44 - Comportamento da temperatura do médulo PV
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Apesar de que o comportamento da poténcia é quase insignificante nas variacGes das vazoes
massicas (tabela 30), é percebido um incremento aproximado de 0,55% na poténcia elétrica do
coletor PV/T para todos os locais. A ordem de grandeza das potencias é a mesma para os distintos
valores fluxos de massa, e esta baseada em funcéo dos valores de maior a menor radiacdo solar.
Sendo Natal, Recife, Rio Branco os locais com radiagOes superiores a 800W/m? e Cuiabd, Porto
Alegre e Belo Horizonte as cidades com irradiagdes menores de 750 W/m?2.

Tabela 30 - Comportamento da poténcia elétrica

F. massa=0,002 kg/s F. massa=0,005kg/s F. massa=0,008 kg/s Sem Fluxo de Massa

Cidade Potencia (W) Cidade Potencia (W) Cidade Potencia (W) Cidade Potencia (W)
Natal 256,07 | Natal 257,16 | Natal 257,61 | Natal 248,54
Recife 237,41 | Recife 238,35 | Recife 238,74 | Recife 229,38
Rio Branco 224,31 | Rio Branco 225,33 | Rio Branco 225,74 | Rio Branco 215,59
Cuiaba 201,67 | Cuiaba 202,53 | Cuiaba 202,87 | Cuiaba 192,33
Porto Alegre 191,87 | Porto Alegre 192,49 | Porto Alegre 192,74 | Porto Alegre 182,09
B. Horizonte 178,98 | B. Horizonte 179,58 | B. Horizonte 179,82 | B. Horizonte 170,38

Analisando os resultados de forma geral se conclui que, ao incrementar o fluxo de massa da agua,
aumenta o desempenho no coletor PV/T numa média de 38% ,enquanto a poténcia elétrica acresce
s6 meio ponto porcentual. No entanto, o coeficiente de perdas global U, e as temperaturas do
maodulo PV e do fluido de trabalho diminuem numa média de 3,4%, 37% e 12% respectivamente.
O fluido de trabalho é um elemento importante no coletor PV/T, no ambito de resfriamento e
rendimento das células fotovoltaicas. Portanto, ao retirar o fluxo de agua do sistema pode se
danificar o médulo PV devido ao aumento da temperatura das células (figura 44) que leva a
diminuicdo da eficiéncia elétrica (figura 49), o aumento do coeficiente global de perda (tabela 29)

e diminuicdo da geracdo de poténcia elétrica (tabela 30).
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6. CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

6.1. CONCLUSOES

A radiacdo solar incidente sobre um plano inclinado, depende do angulo de inclinacdo, a
localizacdo geografica do lugar, e o mais importante a radiacdo hemisférica média mensal diaria.
Para =0, se evidencia o maior valor de radiacédo solar incidente comparado com =La. A taxa da

variacao de radiacdo solar ao mudar as inclinac6es depende da radiacdo hemisférica média mensal

diaria, ou seja, quano mais for H, , menor seré a diferenca de valores de radiagio solar de uma

inclinac&o a outra.

Se observa de forma geral que para f=La, o coletor PV/T na maioria das cidades apresenta uma
menor radiacdo solar, eficiéncia elétrica, poténcia elétrica e coeficiente global de perdas. E ao
mesmo tempo é percebido um leve incremento nas temperaturas do coletor, eficiéncia térmica, e

eficiéncia total do sistema, em comparacao com B=0.
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O angulo de inclinacdo do coletor é mais importante no calculo das eficiéncias, temperaturas,
poténcias e perdas, do coletor PV/T nas cidades com valores de radiagdo solar menores que 800
W/m?, como foi o caso de Cuiaba, Porto Alegre e Belo Horizonte. Natal, Recife e Rio Branco
foram a cidades onde teve menor influéncia a variacdo do angulo de inclinacéo no funcionamento
do coletor PV/T, ndo obstante Natal apresentar um comportamento particular em sua eficiéncia
elétrica e temperaturas como foi exposta na figura 39 e a tabela 26 e 28 indicando que com B=0 se
incrementa sua radiacio solar a 953 W/m?, aumentando sua temperatura tanto no fluido de trabalho

como no modulo PV, influenciando uma leve diminuicdo em sua eficiéncia elétrica.

Ao incrementar o fluxo de massa de 0,002 kg/s até 0,008 kg/s se evidenciu um aumento aproximado
de 55%, 52 %, 57% e 38 % da poténcia elétrica, da eficiéncia térmica, elétrica e global,
respectivamente. E uma diminuicdo de 3,4 %, 37% e 12%, do coeficiente global de perdas, a
temperatura do fluido de trabalho e a temperatura do médulo fotovoltaico, no coletor PV/T para
todas as cidades.

O caso do coletor PV/T sem fluxo de dgua, mostrou um aumento na temperatura do fluido de
trabalho, a temperatura do painel PV e o coeficiente global de perdas, com uma taxa de variacéo
média de 162 % , 20,70% e 9%, respectivamente (a taxa de variacdo se faz comparando o valor
minimo de temperatura atingido pelo coletor PV/T independente do fluxo de massa ) e uma
diminuicdo da eficiéncia elétrica e a poténcia elétrica em uma média de 1,48% e 4,65%. Pode se
entender-se como o fato de suspender o sistema de refrigeracdo do médulo PV o que implica um
incremento em sua temperatura e uma diminuicdo em seu rendimento, além de eliminar a
possibilidade do aproveitamento de um ganho adicional de energia térmica no desempenho global

do sistema.

O coletor PV/T que melhor respondeu a variagcdo do angulo de inclinacao e o fluxo de massa, foi
na cidade de Cuiab4, com uma eficiéncia total aproximada de 66,70 % e 68 %, para p=0 ¢ f=La e
52,15%, 66,69 % e 72,22% para vazdo de massa equivalente a 0,002 Kg/s, 0,005 Kg/s e 0,008
Kg/s. Seu comportamento é causa de varios fatores. Principalmente por ter um valor de radiacao
incidente intermediario (748 W/m?), uma velocidade do vento pequena (1,5 m/s), o que permitiu a
diminuicdo da quantidade de perdas na cobertura superior do coletor PV/T e uma temperatura do
ar do ambiente exterior superior a outras cidades permitindo melhor resposta na eficiéncia térmica.

Porto Alegre em contraste, mostrou o pior rendimento. Embora sua radiacdo nao é tao baixa, a Tamb
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de 26,15 °C é inferior, e a velocidade do vento (3,5 s/m) € maior comparado com outras cidades, 0

que influenciou diretamente no aumento do coeficiente de perdas como na redugéo do desempenho.

Ao variar o angulo de inclinacdo e o fluxo de massa do coletor PV/T se percebeu de forma geral
algumas relacdes de comportamento para o coeficiente de perdas, eficiéncias, temperaturas e
poténcia. A variacdo do coeficiente global de perdas depende principalmente da radiagdo solar
incidente, como da velocidade do vento para cada local. Indicando que quanto maior a velocidade
do vento, maior sera a perda térmica por conveccao na parte superior da cobertura. As mudancas
das temperaturas do fluido de trabalho e 0 mddulo fotovoltaico sao afetadas inicialmente pelo fluxo
convectivo entre o tubo e a dgua e o fluxo condutivo entre o PV e o absorvedor térmico, incidiendo
indiretamente a radiacdo solar e a Ta. O comportamento da eficiéncia elétrica apresenta uma relagcdo
inversa entre a temperatura do mddulo PV, isto é a maior eficiéncia elétrica, menor temperatura do
modulo, ou seja, menor radiacdo solar incidente. Além disso, sua resposta na variagdo dos
parametros foi quase insignificante. E finalmente a poténcia elétrica, apesar de depender da
radiacdo solar e da eficiéncia elétrica, sua resposta foi mais influenciada pela radiacdo solar, ja que

a eficiéncia elétrica apresento taxas de variacBes demasiado pequenas.

6.2. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Durante o desenvolvimento da pesquisa, vdo surgindo questdes adicionais que poderiam
estabelecer temas de estudos para trabalhos futuros. A seguir, serdo expostas algumas sugestdes

para proximas pesquisas:

e Auvaliagdo da viabilidade econdmica de diferentes tipos de coletores hibridos PV/T,
especialmente os coletores com cobertura, sem cobertura, e com células transparentes, para
aplicacdes térmicas concretas em diferentes regides do pais. Também recomenda-se fazer uma
analise de energia e exergia para os diferentes tipos coletor hibrido PV/T.

e Implementacdo do pacote de programas de simulacdo da Ansys, especialmente da
fluidodindmica computacional CFD que fornece previsdes quantitativas do fendmeno do
escoamento de fluidos, para prever o funcionamento e reacdo dos coletores hibridos PV/T tipo
liquido sob condigdes definidas de geometria, propriedades de fluidos, condices iniciais e de

contorno.
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e Todo a andlise deste trabalho se restringe ao comportamento do coletor em um dia tipico de um

unico més. Essa importante limitacdo deve ser abordada em trabalhos futuros.

e Analise de materiais na superficie da cobertura para melhorar o desempenho térmico do coletor

e diminuir as perdas por radiacdo e conveccao.
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ANEXO 1

DADOS GEOGRAFICOS DAS CIDADES DE ESTUDO

RECIFE Janeiro | Fevereiro | Margo | Abril | Maio [ Junho | Julho | Agosto | Setembro | Outubro [ Novembro | Dezembro
Radiagdo hemisférica média mensal diaria [MJ/m2] 22,3 21,5 20,2 17,7 15,9 14,5 14,6 18,5 20,5 22,2 23 21,9
Temperatura Média  [°C] 26,6 26,6 26,5 | 259 | 252 | 245 24 23,9 24,6 25,5 25,9 26,3
Temperatura Méaxima [°C] 30,2 30,2 30 29,7 | 289 | 288 | 273 | 27,5 28,1 29 30,1 30,3
Tempertura Minima_ [°C] 22,4 22,6 22,7 | 22,6 | 21,9 | 216 | 21,1 | 206 20,7 21,4 21,9 22,2
\elocidade do Vento [nVs] 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5
Latitude [Graus °] -8,05 -8,05 -8,05 | -8,05 | -8,05 | -8,05 | -8,05 [ -8,05 -8,05 -8,05 -8,05 -8,05
Longitude [Graus °] -34,92 -34,92 | -34,92 | -34,92 | -34,92 [ -34,92 [ -34,92 | -34,92 | -34,92 -34,92 -34,92 -34,92
Meridiano [Graus °] 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45

CUIABA Janeiro | Fevereiro | Margo | Abril | Maio | Junho | Julho | Agosto | Setembro | Outubro [ Novembro | Dezembro
Radiagdo hemisférica média mensal diéria [MJ/m2] 19,3 18,6 18,9 18 16,2 14,7 16,2 16,4 16,8 20,2 20 19,8
Temperatura Média  [°C] 26,7 25,3 26,5 | 26,1 | 24,6 | 235 22 24,7 26,6 27,4 27,2 26,6
Temperatura Méaxima [°C] 32,6 32,6 329 | 32,7 | 316 | 30,7 | 31,8 | 341 34,1 34 31,1 32,5
Tempertura Minima__[°C] 23,2 22,9 22,9 22 19,7 | 17,5 16,6 18,3 22,1 17,1 22,9 23
\elocidade do Vento [m/s] 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5
Latitude [Graus °] -15,58 -15,58 | -15,58 | -15,58 [ -15,58 | -15,58 | -15,58 | -15,58 | -15,58 -15,58 -15,58 -15,58
Longitude [Graus °] -56,08 | -56,08 |[-56,08|-56,08 |-56,08 |-56,08|-56,08 | -56,08 | -56,08 -56,08 -56,08 -56,08
Meridiano [Graus °] 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60

BELO HORIZONTE Janeiro | Fevereiro | Margo [ Abril | Maio | Junho | Julho | Agosto | Setembro | Outubro | Novembro | Dezembro

Radiacdo hemisférica média mensal diaria [MJ/m2] 17,6 18,2 16,6 15,6 145 13,8 149 16 16,8 18,6 179 16,4
Temperatura Média  [°C] 228 232 23 211 198 185 18,1 19 21 219 222 222
Temperatura Maxima [°C] 282 288 28,6 275 26 25 24,6 265 27,2 21,7 275 273
Tempertura Minima__[°C] 18,8 19 18,8 17,3 15 134 131 144 16,2 175 18,2 184
\elocidade do Vento [mVs] 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25
Latitude [Graus °] -19,92 -19,92 -19,92 | -19,92 | -19,92 | -19,92 | -19,92 | -19,92 -19,92 -19,92 -19,92 -19,92
Longitude [Graus °] -4393 -4393 -4393 | -4393 | -4393 | -4393 | -4393 | -4393 -43,93 -43,93 -43,93 -43,93
Meridiano [Graus °] 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45
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NATAL Janeiro Fevereiro Margo | Abril Maio | Junho | Julho | Agosto | Setembro Outubro Novembro Dezembro
Radiacdo hemisférica média mensal diaria [MJ/m2] 239 238 22,6 20,8 19,2 18,1 18,8 20,8 23 24,6 24,7 244
Temperatura Média  [°C] 28,2 28,3 28,1 27,5 26,9 259 25,3 254 26,4 27,3 21,7 28
Temperatura Méxima [°C] 30,1 30,3 30,2 29,8 29,2 28,2 21,7 278 285 29,2 29,5 29,8
Tempertura Minima_ [°C] 24,2 241 23,6 22,7 22 20,9 20,3 20,3 219 233 24 24,3
Velocidade do Vento [m/s] 35 35 35 35 35 3,5 35 3,5 3,5 35 3,5 35
Latitude [Graus °] -5,92 -5,92 -5,92 -5,92 -5,92 -5,92 -5,92 -5,92 -5,92 -5,92 -5,92 -5,92
Longitude [Graus °] -35,25 -35,25 -3525 | -3525 [ -3525 | -3525 | -3525 -35,25 -35,25 -35,25 -35,25 -35,25
Meridiano [Graus °] 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45
PORTO ALEGRE Janeiro Fevereiro Margo | Abril Maio | Junho | Julho | Agosto | Setembro Outubro Novembro Dezembro
Radiacdo hemisférica média mensal diaria [MJ/m2] 225 19,3 175 129 10,1 83 9 10,2 131 174 19,9 219
Temperatura Média  [°C] 24,6 24,7 231 20,1 16,8 14,3 14,5 15,3 16,8 19,2 213 232
Temperatura Méxima [°C] 30,2 30,1 28,3 252 22,1 194 19,7 20,4 218 244 26,7 29
Tempertura Minima_ [°C] 20,5 20,8 193 16,3 13 10,7 10,7 115 131 15 17 18,9
Velocidade do Vento [nvs] 35 3,5 35 35 35 3,5 35 3,5 3,5 35 3,5 3,5
Latitude [Graus °] -30,02 -30,02 -30,02 | -30,02 [ -30,02 | -30,02 | -30,02 -30,02 -30,02 -30,02 -30,02 -30,02
Longitude [Graus °] -63,08 -63,08 -63,08 | -6308 [ -6308 | -6308 | -63,08 -63,08 -63,08 -63,08 -63,08 -63,08
Meridiano [Graus °] 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45
RIO BRANCO Janeiro Fevereiro | Margo [ Abril Maio | Junho | Julho | Agosto | Setembro Outubro Novembro Dezembro
Radiacdo hemisférica média mensal diaria [MJ/m2] 21,6 22 22,7 20,5 20,2 184 21,8 21,6 22,1 23,7 21,9 21,6
Temperatura Média  [°C] 25,5 254 25,5 253 245 232 234 243 25,2 25,7 25,7 25,6
Temperatura Méxima [°C] 30,9 30,9 31,3 31,1 30,6 30,3 31,3 32,6 32,8 32,6 31,9 31,2
Tempertura Minima  [°C] 223 22,6 22,7 225 20,6 19,3 18,5 19,2 20,9 216 219 22,2
\elocidade do Vento [nVs] 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15
Latitude [Graus °] -9,97 -9,97 -9,97 -9,97 -9,97 -9,97 -9,97 -9,97 -9,97 -9,97 -9,97 -9,97
Longitude [Graus °] -67,8 -67,8 -67,8 -67,8 -67,8 -67,8 -67,8 -67,8 -67,8 -67,8 -67,8 -67,8
Meridiano [Graus °] 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60

LOCALIZACAO DAS CIDADES DE ESTUDO NO MAPA DE RADIACAO SOLAR
INCIDENTE (MJ/m?.dia)

1. Natal
2_Recife

3. Rio Branco

4. Cuiaba

5. Porto Alegre
6. Belo Horizonte
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ANEXO 2

RESULTADOS OBTIDOS AO VARIAR O ANGULO DE INCLINACAO DO COLETOR PV/T

Recife B=0 |B=La TV |Cuiaba B=0 B=La v Belo Horizonte B=0 B=La v
Radiacéo 881 859 -2,50% |Radiacdo 748 722 -3,48% |Radiagédo 660 635 -3,79%
Eficiéncia Térmica [50,69 [51,31 |[1,22% |Eficiéncia Térmica [53,15 |[s4,48 |2,50% |Eficiéncia Térmica [50,33 [s52,9  [5,11%
Eficiéncia Elétrica |13,51 |13,51 0,00% |Eficiéncia Elétrica |13,53 |13,52 -0,07% |Eficiéncia Elétrica |13,6 |13,57 -0,22%
Eficiencia Total  |64,2 |64,82 |0,97% |EficienciaTotal  |66,69 |68  |1,96% |EficienciaTotal  [63,94 |66,47 [3,96%
Poténcia |38 [232  |-2,52% [Poténcia |202,62 |1953 |3,61% |Poténcia |179,66 [172,58 |-3,94%
TPV 75,69 |76,03 |o45% [T.PV 72,36 |74,87 [3.47% |TPV 62,87 67,64 |7,59%
T Fluido |aa,21 |44,35 |032% [T.Fuido |a2,84 |43,87 [2,40% |TFuido 38,91 |a0,88 |5,06%
Perdas (UL) 7,94 17,48 -5,79% |Perdas (UL) 6,91 5,8 -16,06% |Perdas (UL) 7,15 5,5 -23,08%
Natal B=0 |B=La TV |Porto Alegre B=0 B=La v Rio Branco B=0 B=La v
Radiacao 953 934 -1,99% |Radiacéo 707 682 -3,54% |Radiagédo 834 810 -2,88%
Eficiéncia Térmica |50,86 |51,15 0,57% |Eficiéncia Térmica |49,17 |51 3,72% |Eficiéncia Térmica |52,04 |52,69 1,25%
Eficiéncia Elétrica [13,48 13,49 0,07% |Eficiéncia Elétrica [13,6  [13,52 |-0,59% |Eficiencia Blétrica [1351 [13,5  [|-0,07%
Eficiéncia Total  |64,34 64,64 |0,47% |EficienciaTotal  |62,77 |64,52 |2,79% |EficienciaTotal  [65,64 |66,19 |0,84%
Poténcia |57 [252  |-1,95% [Poténcia |192,58 |184,58 |-4,15% |Poténcia |225,33 218 |-3,25%
TPV 79,8 [7871 |-137% |T.PV 63,48 |73,79 |16,24% |TPV |77,54 |7817 |o81%
T Fluido |as,01 |45,87 |-0,00% |T.Fluido 39,6 [43,42 [10,88% |T.Fluido |aa,08 |as,24 |o58%
Perdas (UL) |7,99 |7,78 -2,63% [|Perdas (UL) |7,57 |5,68 -24,97% |Perdas (UL) |6,93 |6,39 -7,79%

Unidades: Radiagdo [MJ/m2]; Eficiéncias [%]; Poténcia [W]; Temperaturas [°C]; Coeficiente global de perdas (UL) [W/m"2K]; Taxa de

variacdo TV (%).
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RESULTADOS OBTIDOS AO VARIAR O FLUXO DE MASSA DO COLETOR PV/T
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Fluxo de Massa Eficiéncia Total (%) Eficiéncia Térmica % Perdas UL- W/m"2K T.fluido °C Efi. Eletrica % T.Pv°C Poténcia W
Cuiaba 52,15 Cuiaba 38,67| Natal 8,2| Natal 63,82| B. Horizonte 13,56 Natal 87,58| Natal 256,07
Rio Branco 51,21|Rio Branco 37,77|Recife 8,07|Rio Branco 62,76|Porto Alegre 13,55| Rio Branco 85,91| Recife 237,41
0002 kg/s B.Horizonte 50,19 B. Horizonte 36,63|Porto Alegre 7,71| Recife 60,92| Cuiaba 13,48| Recife 83,02| Rio Branco 224,31
Recife 50,06| Recife 36,59| B.Horizonte 7,27|Cuiaba 59,62 Recife 13,46|Cuaiba 80,97|Cuiaba 201,67|
Natal 49,96 Natal 36,53| Rio Branco 7,12|Porto algre 52,81|Rio Branco 13,44]Porto Alegre 70,32|Porto Alegre 191,87
Porto Alegre 49,19|Porto Alegre 35,63| Cuiaba 7,02| B. Horizonte 52,5| Natal 13,43| B. Horizonte 69,83| B. Horizonte 178,98
Cuiaba 66,69 Cuiaba 53,15| Natal 7,99| Natal 45,91] B. Horizonte 13,6| Natal 79,8| Natal 257,16
Rio Branco 65,54| Rio Branco 52,04| Recife 7,88|Rio Branco 44,98|Porto Alegre 13,6/ Rio Branco 77,54] Recife 238,35
0,005 kg/s Natal 64,34] Natal 50,86 Porto Alegre 7,54| Recife 44,21| Cuiaba 13,53| Recife 75,69 Rio Branco 225,33
Recife 64,33| Recife 50,82| B.Horizonte 7,11|Cuiaba 43,16 Recife 13,51|Cuaiba 73,13| Cuiaba 202,53
B.Horizonte 63,94|B. Horizonte 50,33| Rio Branco 6,93|Porto Alegre 39,49 Rio Branco 13,5|Porto Alegre 64,29|Porto Alegre 192,49
Porto Alegre 62,77|Porto Alegre 49,17|Cuiaba 6,83| B. Horizonte 39,21| Natal 13,48| B. Horizonte 63,6| B. Horizonte 179,58
Cuiaba 72,22| Cuiaba 58,66| Natal 7,91 Natal 38,72| B. Horizonte 13,62 Natal 76,63| Natal 257,61
Rio Branco 71| Rio Branco 57,48| Recife 7,79|Rio Branco 37,98|Porto Alegre 13,62| Rio Branco 74,2| Recife 238,74
0,008 kg/s Natal 69,95| Natal 56,44 Porto Alegre 7,47|Recife 37,52| Cuiaba 13,56| Recife 72,71} Rio Branco 225,74
Recife 69,89 Recife 56,35| B.Horizonte 7,04]Cuiaba 36,7|Recife 13,54|Cuaiba 70,01|Cuiaba 202,87
B.Horizonte 69,22| B. Horizonte 55,59| Rio Branco 6,85|Porto Alegre 34,2|Rio Branco 13,53|Porto Alegre 61,87|Porto Alegre 192,74
Porto Alegre 68,03|Porto Alegre 54,51| Cuiaba 6,76| B. Horizonte 33,97| Natal 13,51| B. Horizonte 61,12| B. Horizonte 179,82
Natal 8,64] Rio Branco 104,83| B. Horizonte 13,45|Rio Branco 104,99 Natal 248 54|
Recife 8,49| Natal 104,43|Porto Alegre 13,45 Natal 104,54| Recife 229,38
Sem Fluso Porto Alegre 8,06| Recife 99,65| Cuiaba 13,34| Recife 99,8|Rio Branco 215,59
B.Horizonte 7,62| Cuiaba 98,91| Recife 13,34|Cuaiba 99,05| Cuiaba 192,33
Rio Branco 7,55|B. Horizonte 84,09| Rio Branco 13,3|B. Horizonte 84,24|Porto Alegre 182,09
Cuiaba 7,42|Porto Alegre 83,86| Natal 13,3|Porto Alegre 83,99|B. Horizonte 170,38
Cuiaba 38,49| Cuiba 51,69| Natal -3,54| Natal -39,33|B. Horizonte 0,44| Natal -12,50| Natal 0,60
Rio Branco 38,64/ Rio Branco 52,18 Recife -3,47|Rio Branco -39,48|Porto Alegre 0,52| Rio Branco -13,63| Recife 0,56
o B.Horizonte 37,92| B. Horizonte i 51,76| Porto Alegre -3,11| Recife -38,41| Cuiaba 0,59 Recife -12,42|Rio Branco 0,64
Taxa de Variagdo % i . . i ki i .
Recife 39,61 Recife 54,00| B.Horizonte -3,16|Cuiaba -38,44| Recife 0,59|Cuaiba -13,54| Cuiaba 0,60
Natal i 40,01| Natal i 54,50| Rio Branco -3,79|Porto Alegre -35,24| Rio Branco 0,67|Porto Alegre -12,02| Porto Alegre 0,45]
Porto Alegre 38,30]Porto Alegre 52,99| Cuiaba -3,70| B. Horizonte -35,30] Natal 0,60] B. Horizonte -12,47|B. Horizonte 0,47
Méia da TV % 38,83 52,86 -3,46 -37,70 0,57 -12,76 0,55
Natal 9,23|Rio Branco 176,01 B. Horizonte -1,25| Rio Branco 22,21 Natal -3,52
Recife 8,99| Natal 169,71|Porto Alegre -1,25| Natal 19,37| Recife -3,92
Vari:;g;’e%m Porto Alegre 7,90 Reciife 165,59| Cuiaba -1,62| Recife 20,21 Rio Branco -450
Fluso B.Horizonte 8,24 Cuiaba 169,51 Recife -1,48|Cuaiba 22,33|Cuiaba -5,20
Rio Branco 10,22|B. Horizonte 147,54| Rio Branco -1,70| B. Horizonte 20,64|Porto Alegre -5,53
Cuiabé 9,76|Porto Alegre 145,20] Natal -1,55|Porto Alegre 19,44]B. Horizonte -5,25)
Média da TV % 9,06 162,26 -1,48 20,70 -4,65
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