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RESUMO: Coletores hibrido térmico fotovoltaicos (PV/T) convertem a energia solar em energia
térmica e elétrica, simultaneamente, com a superposi¢dao de um modulo fotovoltaico a um coletor
solar de placa plana. Geralmente, coletores PV/T tém seu rendimento térmico menor que um
coletor convencional decorrente da perda de calor e, sua eficiéncia elétrica maior quando
comparada a um sistema fotovoltaico. Atribuindo as mesmas condi¢des meteorologicas em um
moédulo fotovoltaico, um coletor PV/T e um coletor solar de placa plana, os resultados obtidos de
suas eficiéncias foram comparados, separadamente. Esses resultados mostraram que, para a
eficiéncia térmica, o coletor PV/T teve seu valor 34% menor que o do coletor de placa plana e sua
eficiéncia elétrica 5,5% maior. Concluindo que melhorias na parte térmica do coletor PV/T
poderiam ser feitas, de forma a aumentar seu desempenho térmico sem comprometer a eficiéncia
elétrica das suas células fotovoltaicas.

Palavras chaves: energia solar; coletor hibrido térmico fotovoltaico; eficiéncia térmica; eficiéncia
elétrica.

INTRODUCAO

O sistema de operacdo de um coletor solar hibrido térmico fotovoltaico, PV/T (Photovoltaic
Thermal Hybrid Solar Collector) consiste na conversdo simultinea de radiagdo solar em
eletricidade e calor. A tecnologia desses coletores se baseia em um sistema térmico vinculado a um
modulo fotovoltaico, composto também por uma placa absorvente com os tubos, uma cobertura de
vidro e um isolamento, como demonstrado na Figura 1.
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Figura 1: Desenho esquematico de um modulo hibrido térmico fotovoltaico. Adaptado de
(http://panelsolarhibrido.es/, 2016).
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Este tipo de coletor gera uma maior quantidade de energia elétrica e térmica por m?> do que uma
instalacdo separada (térmico e fotovoltaico). Sua instala¢do ¢ particularmente util em situagdes em que
a area de telhado ¢ reduzida e, do ponto de vista estético, o coletor hibrido proporciona uma solugéo
mais harmoniosa, em contraste com a combinagdo de um coletor térmico ¢ um modulo fotovoltaico.
Estudos sobre coletores PV/T abrangeram modelos analiticos ¢ numéricos, simula¢do e trabalho
experimental, ¢ avaliagdo qualitativa da producdo térmica e elétrica as aplicagoes de coletores solares
hibridos térmico fotovoltaicos. Esse tipo de coletor pode ser de placa plana ou concentrador e
classificado de acordo com o tipo de fluido de trabalho utilizado, agua ou ar. (Zondag et al, 2008).

A variagdo da incidéncia de radiagdo solar e da temperatura ambiente acarreta na variacdo da
temperatura das células que constituem os modulos fotovoltaicos. Essa variagdo da temperatura de
operagao desempenha um papel significativo no processo de conversdo fotovoltaica. Tanto a eficiéncia
elétrica quanto a poténcia de saida de um modulo fotovoltaico dependem linearmente da temperatura
de funcionamento. Um modulo fotovoltaico comercial pode converter de 6 a 20% da radiagdo solar
incidente em energia elétrica. Parte da radiacdo é refletida, mas o resto da radia¢do solar que é
absorvida é convertida em calor, o que aumenta significativamente a temperatura do moddulo
fotovoltaico e reduz sua eficiéncia elétrica. Este calor pode ser extraido por agua corrente ou ar
situando na parte posterior do médulo usando coletores térmicos. (Dubey et al., 2013).

Apesar dos valores satisfatorios para a eficiéncia elétrica desses coletores hibridos térmico
fotovoltaicos, o rendimento térmico ¢ relativamente menor comparado a um coletor térmico
convencional. Segundo Sandnes ¢ et al. (2002), essa menor eficiéncia térmica pode ser atribuida a
energia solar disponivel para o sistema térmico reduzida pela fracdo de energia incidente convertida
em eletricidade pelas células fotovoltaicas; a absortincia das células fotovoltaicas ser inferior
comparado a absortancia da superficie absorvedora de uma placa plana convencional; o aumento da
resisténcia a transferéncia de calor introduzido na interface das células fotovoltaicas.

Com isso, o principal objetivo do trabalho ¢ avaliar resultados referentes ao experimento que avalia o
desempenho de um coletor hibrido térmico fotovoltaico em comparagdo com outros dois
equipamentos distintos, um modulo fotovoltaico convencional e um coletor solar de aquecimento de
agua. Esta comparacgdo sera feita simultaneamente ¢ em condi¢des controladas para demonstrar com
seguranga as vantagens ¢ desvantagens de cada equipamento. Assim, para atingir estes objetivos,
montou-se uma bancada comparativa com trés tecnologias distintas que utiliza energia solar - um
coletor solar de placa plana convencional, um modulo fotovoltaico convencional e um modulo
fotovoltaico hibrido; montou-se um sistema de aquisi¢do de dados para medir as grandezas
importantes em cada equipamento; realizou-se ensaios dessas tecnologias simultaneamente em
diferentes condicdes para avaliar o desempenho dos equipamentos.

METODOS DE ENSAIOS DE COLETORES E MODULOS
Eficiéncia para Coletores Solares de Placa Plana

O desempenho de coletores solares de placa plana, no estado estacionario, ¢ descrito por um equilibrio
de energia que indica a conversdo de energia solar incidente em um ganho de energia térmica 1til, as
perdas térmicas, e as perdas Opticas, indicado na Equagao 1.

Qu= AC[S - UL(Tpm - Ta)] (1)

na qual Q, é a energia util, J/s, Ac é a area do coletor, m?, S ¢ irradidncia solar total no plano do
coletor, W/m?, U; é o coeficiente global de transferéncia de calor do coletor, W/m?*°C, T,, ¢ a
temperatura média do absorvedor, °C ¢ T, é a temperatura ambiente, °C.

O problema com esta equacdo ¢ que a temperatura média da placa absorvedora ¢ dificil de medir ou
calcular, pois ¢ fun¢do do projeto do coletor, da radiacdo solar incidente, e das condigdes de entrada.
Portanto, um fator ¢ denominado como fator de remogdo de calor (F) ¢ ¢ definido matematicamente
como a razao entre a energia util real extraida pelo coletor e a energia 1til que poderia ser retirada se
toda superficie absorvedora estivesse a temperatura de entrada do fluido, representado na Equagdo 2.
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mCp(Ts—Te)
Ac[S(Tag)e—UL(Te—Tq)]

Fr = 2

na qual m ¢ a taxa massica do fluido, kg/s, C, € o calor especifico, J/kgK, T ¢ a temperatura do fluido
na secdo de saida do coletor, °C e T, ¢ a temperatura na se¢do de entrada, °C.

Como ha uma variagdo na temperatura da agua que flui nos coletores, o calor especifico da agua (Cp)
em funcdo dessa temperatura ¢ dado a partir da relacdo descrita na Equacdo 3, conforme a norma
brasileira ABNT NBR 15747-2, valida para pressoes de 100 kPa e temperaturas entre 0 °C e 99,5 °C,
onde esta ¢ uma média entre as temperaturas de entrada e saida do coletor solar.

Co(T) =Yy + ViT + V,T? + Y3T3 + Y, T* + YsT5 3)

no qual Y, =4.217; ¥,=-3,358 x 107; ¥, = 1,089 x 10™*; ¥;=-1,675x 10% ¥, =1,309 x 10* ¢ ¥; = -
3,884 x 10", em kJ/kg °C e T'¢é a temperatura a cada ponto medido, em °C.

O fator de remocdo de Fi € a quantidade equivalente a eficacia de um trocador de calor convencional,
que ¢ definido como a razdo entre a transferéncia de calor efetiva e a transferéncia de calor maxima
possivel. O fator de remogao de calor multiplicado pelo ganho de energia na condigdo descrita ¢ igual
ao ganho util de energia. Desta forma, para uma radiacdo solar com incidéncia normal ao plano do
coletor, a energia absorvida por este ¢ dada pela Equacao 4.

Qu = AcFg[S — U (T, — T,)] 4

A radiagdo solar absorvida pelo coletor (S) é definida como o produto da irradidncia solar total no
plano do coletor e o produto da transmitancia-absortancia efetiva, definida pela Equagao 5.

S =Gr(tay), (5)

na qual Gr ¢ a irradiancia solar total no plano do coletor em W/m?, 7 € a transmitancia da cobertura, a,
¢ a absortancia do absorvedor. O produto eficaz transmitancia-absortancia pode ser aproximado para
coletores com vidro comum por (7e), = 1.02(7a,).

Portanto, conhecendo a defini¢do da eficiéncia térmica do coletor como a razdo entre a energia
utilizada pela energia disponivel, ou seja, dividindo a energia ttil dada pela Equagdo 4 pela energia
solar incidente no plano do coletor, tem-se na Equagdo 6 a eficiéncia térmica em funcdo da
temperatura de entrada.

Qu MCpAT
= =——=F,(ta), — Fr,U
Ne GrAc GrAc r(TQ), RUL

(Te=Tq)
Gr

(6)

na qual 7, € a eficiéncia térmica do coletor solar em fun¢@o da temperatura de entrada do coletor.

Analogamente, a Equacdo 5 pode ser descrita considerando a temperatura do absorvedor igual a média
aritmética entre as temperaturas nas segdes de entrada e saida do fluido no coletor, mostrado na
Equacgao 7.

! ! Tm—Ta
T = F(a),, = F'U, S22 ™

na qual #,, é a eficiéncia térmica do coletor solar em fun¢do de 7,,, F’ é o fator de eficiéncia, T, € a

média aritmética das temperaturas do fluido nas seg¢des de entrada e saida do coletor, sendo
_(T.+T.)

T,= "¢ 5L,
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Se os valores de eficiéncia térmica 7, e 7. forem representados graficamente em um plano cartesiano
':Tm_ra:') e (':re_ra:'

GT Gt
coeficiente linear é dado por F'(tar), e Fy (Tar), de acordo com a temperatura utilizada de referéncia,
onde os coeficientes angulares serdo, analogamente, F'U; e FzU; (Manea, 2012). Para obter os
valores das constantes utilizadas para determinar a eficiéncia térmica em regime permanente para
ensaio externo de cada um dos coletores utilizados foi empregada a norma brasileira NBR 15747-2
[ABNT, 2009].

versus ( ) , respectivamente, resultara, para cada taxa massica, em uma reta onde o

Eficiéncia de modulos fotovoltaicos

A norma internacional IEC 60904-3 (2008) determina como medir a eficiéncia elétrica do mddulo
fotovoltaico nas condigdes padrao de testes, com valores de irradidncia e temperatura das células igual
a 1.000 W/m? e 25 °C, respectivamente. Com essas condigdes encontra-se a curva caracteristica I-V.
Com os resultados obtidos desta curva ¢ possivel obter os principais pardmetros que determinam a
qualidade e a eficiéncia dos modulos fotovoltaicos. A curva caracteristica de um médulo fotovoltaico
assemelha-se a que esta apresentada na Figura 2.
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Figura 2: Modelo de curva I-V e de curva de poténcia P-V. Adaptado de Manual de Engenharia
Fotovoltaica (2014).

Os parametros elétricos obtidos pela curva caracteristica sdo:

e Tensdo de circuito aberto (Voc): é a maxima tensdo que o modulo fotovoltaico pode produzir,
sendo a tensdo medida entre os terminais da célula sem circulagdo de corrente elétrica.

e  Corrente de curto-circuito (/sc): ¢ a maxima corrente obtida e é medida no modulo fotovoltaico
quando a tensdo elétrica em seus terminais € igual a zero. Essa corrente depende da area da célula,
da irradiancia solar e de sua distribuigdo espectral, das propriedades Opticas e da probabilidade de
coleta dos pares elétrons-lacuna formados;

e Fator de Forma (FF): ¢ a razdo entre a maxima poténcia do moédulo e o produto da corrente de
curto-circuito pela tensdo de circuito aberto, definido pela Equacdo 8 e ¢ representada na Figura
3.

_ Vuplup

FF 3

Voclsc
no qual Vyp e I)p é a tensdo e a corrente na maxima poténcia, respectivamente.

Com esses parametros definidos pela curva caracteristica pode-se encontrar a eficiéncia elétrica, ou
seja, o qudo efetivo ¢ o processo de conversdo de energia solar em energia elétrica (17,;). Essa
eficiéncia é definida pela Equagdo 9.

IscVocFF
Net =~ -

p
x100% = —2F

1009
4.Gy .G, *100% ©)

na qual 4 ¢ a area do moédulo, m?, Pyp é a poténcia maxima, W, e Gr ¢ a irradidncia solar incidente,
W/m2,
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Temperatura nominal de operacio de um modulo fotovoltaico

A temperatura nominal de cada modulo fotovoltaico ¢ obtida quando o mesmo é exposto, em circuito
aberto, a uma irradiancia de 800 W/m?, temperatura ambiente de 20 °C ¢ uma velocidade do vento
incidindo sobre ele de 1 m/s. Essa temperatura ¢ conhecida geralmente pela sigla NOCT (Nominal
Operating Cell Temperature). A NOCT tem normalmente valores que variam de 40 a 50°C e esta
relacionada as propriedades Opticas e térmicas dos materiais que compdem os modulos. Quanto menor
o valor do NOCT, considerando os coeficientes de temperatura iguais, melhor a eficiéncia elétrica do
modulo fotovoltaico, pois as perdas referentes a diferenga de temperatura serdo menores. O valor da
temperatura nominal normalmente ¢ indicado pelo fabricante e, com seu valor conhecido, pode-se
encontrar o valor do coeficiente K, pela Equagéo 10.

NOCT - 20
K. = 10
: 800 (10)
no qual K; é o coeficiente térmico para o modulo, em °C/Wm™, que representa o aumento de
temperatura causado pela incidéncia da radiagdo solar.

Desta forma ¢é possivel estimar a temperatura das células de um moddulo fotovoltaico em uma
determinada condi¢do de temperatura ambiente e irradiancia usando a Equagéo 11.

Tmoa = Tq + K:Gr (1)

na qual T;,04 € a temperatura das células do modulo fotovoltaico, °C, T, ¢ a temperatura ambiente, °C,
Gr € a irradidncia incidente sobre o modulo, W/m?,

METODOLOGIA

Os coletores e modulos foram situados acima de uma bancada desenvolvida por Manea (2012) e Rosa
(2012), podendo assim, realizar compara¢des precisas sobre o comportamento sob as mesmas
condi¢des meteorologicas, com angulo de inclinagdo de 45°, e possibilitando que os testes sejam
realizados para varios horarios ao longo do dia. como mostrado na Figura 3.
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Figura 3: Imaem da montagem da bancada experimental.
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Componentes parte térmica

O coletor PV/T e o coletor de placa plana estdo instalados em série garantindo a mesma vazdo e
economia de um medidor de vazdo e o circuito é fechado. A agua que sai do tanque (6) entra no
coletor PV/T, logo que sai deste, a agua passa por um trocador de calor (10) e, apds, entra no coletor
de placa plana e volta para o tanque. O sistema de aquecimento € ativo, onde ha circulacio forcada
entre o reservatorio e o coletor através de uma bomba hidraulica (7). Os componentes utilizados estdo
esquematicamente ilustrados na Figura 4.

- médulo fotovoltaico convencional
- coletor hibrido térmico fotovoltaico
- coletor placa plana
- anemémetro
- pirandmetro
- tanque
- bomba
8- medidor de vazdo
9- filtro
10- trocador de calor
11- sensor temperatura ambiente
12- controle de temperatura

1
2
3
1
5
6
7

Figura 4: Ilustra¢do do sistema montado e seus componentes.

Para a medig@o de irradiancia global incidente foi usado um piranémetro instalado no mesmo plano
dos coletores solares. O anemometro foi utilizado para medir a velocidade do vento. Sensores de
platina tipo Pt100 classe A foram utilizados para medir a temperatura ambiente (11) e as temperaturas
da agua nas segOes de entrada e saida dos coletores. Todos os equipamentos citados foram conectados
ao equipamento de aquisi¢ao de dados ligados a um computador para armazenamento dos dados ao
longo de todos os periodos de testes.

A instalacdo do circuito hidraulico foi baseada nas recomendagdes da norma NBR 15747-2 [ABNT,
2009] composta por uma tubulagdo de Polipropileno (PPR) isolada termicamente com espuma
elastomérica para evitar as perdas de calor para o meio externo. A bomba (7) para a circula¢do esta
localizada no ponto mais baixo da tubulagdo em relagdo ao reservatorio de agua para que a propria
pressdo provocada pela coluna de agua empurre o ar da tubulagdo de sucgdo para dentro da bomba,
facilitando o trabalho da mesma em eliminar o ar através da linha de recalque. Para melhor
desempenho da tubulagdo construida para o fluxo de agua, foram instalados alguns purgadores, ja que
a agua aquecida forma vapor dificultando a passagem do fluido no decorrer da tubulagdo, sendo
necessaria sua remog¢do. Também foi instalado um by-pass com valvula de gaveta, permitindo que o
fluido percorra apenas um sentido. Esses equipamentos instalados na tubulagdo estdo ilustrados na
Figura 5.

= | . — e -
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Figura 5: Imagem dos equipamentos utilizados na tubulagdo do fluxo de agua.
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O filtro (9) foi instalado com o objetivo de diminuir as impurezas da agua que passa em toda tubulagdo
de agua, pois a tubulagdo interna do coletor hibrido térmico-fotovoltaico ¢ muito estreita, podendo
haver problemas de obstrugdo no fluxo de agua. Essa tubulag¢do interna é composta por um polimero
com alta resisténcia a temperatura e pode ser visualizada na Figura 6.

Por se tratar de um ensaio de comparagdo de dois coletores solares térmicos distintos, é recomendavel
que o valor da temperatura de entrada de ambos seja 0 mesmo. Isso foi possivel com a instalagdo de
um trocador de calor entre a saida do coletor hibrido e a entrada do coletor térmico de placa plana com
a funcdo de diminuir a temperatura da agua seguido de uma resisténcia elétrica e um controlador de
temperatura (12) desenvolvido por Santos ef al, 2016, ¢ apresentado em mais detalhes em Santos,
2016.

Figura 6: Serpentina que compée o coletor PV/T.

Componentes parte fotovoltaica

Para obteng¢do dos resultados experimentais do sistema fotovoltaico, um modulo fotovoltaico
convencional foi instalado junto ao PV/T. Nos moédulos fotovoltaicos em operagdo, a polarizagdo
correspondente ao ponto de maxima poténcia estd variando continuamente com as condi¢des
meteorologicas, portanto decidiu-se utilizar um microinversor conectado a cada médulo como forma
de fazer com que ambos estejam operando em seu ponto de poténcia. Para medir a corrente elétrica
que circula nos modulos, foram utilizados resistores shunt com 5 mQ. A tensao foi medida conectando
diretamente cabos entre os terminais dos modulos e o sistema de aquisi¢ao de dados. A temperatura
dos modulos foi medida com um sensor de platina tipo Pt100 classe A acoplado no moédulo
fotovoltaico convencional, enquanto que um sensor Pt1000 ja estava vinculado ao coletor hibrido
fotovoltaico térmico.

RESULTADOS
Ensaio externo de eficiéncia térmica em regime permanente

Para obter a curva de efici€ncia térmica, foram medidos 18 pontos, em intervalos de 15 minutos
por ponto, para os dois coletores utilizados em regime permanente. Esses pontos medidos estdo

indicados nas Tabelas 1 e 2 e foram medidos entre marco € maio de 2016. Para cada intervalo medido
foi calculada a média dos valores obtidos experimentalmente de 30 em 30 segundos.

Data [(Tm-Ta)/Grlpv/r | Mevir Data [(Tm-Ta)/Grlpv/r | Mevir
01/03/2016 0,00076 0,233 17/03/2016 0,02222 0,143
08/03/2016 0,00701 0,215 18/03/2016 0,02245 0,102
14/03/2016 -0,00250 0,221 18/03/2016 0,02538 0,124
14/03/2016 0,00188 0,244 15/04/2016 -0,00257 0,207
15/03/2016 0,01769 0,164 15/04/2016 -0,00089 0,203
15/03/2016 0,01682 0,171 19/04/2016 0,00994 0,181
15/03/2016 0,02145 0,121 03/05/2016 0,02487 0,093
16/03/2016 0,02087 0,137 09/05/2016 0,00342 0,219
17/03/2016 0,01596 0,145 22/05/2016 0,00911 0,142

Tabela 1: Pontos de eficiéncia medidos do coletor PV/T.

04.75



A eficiéncia térmica de cada intervalo para cada coletor foi calculada pela Equagdo 5. Esse calculo foi
feito com a vazao massica (1) constante e com valor de 0,0317 kg/s (considerando a massa especifica
da agua de 1000 kg/m?®), o calor especifico da agua calculado pela Equagdo 3 em fungdo da
temperatura média (7;,) de entrada e saida do fluido para cada ponto.

Data [(Tm-Ta)/Grly, LI Data [(Tm-Ta)/Grly, Nop
01/03/2016 0,00126 0,587 17/03/2016 0,02299 0,452
08/03/2016 0,0077 0,557 18/03/2016 0,02331 0,417
14/03/2016 -0,00193 0,567 18/03/2016 0,02615 0,416
14/03/2016 0,00243 0,616 15/04/2016 -0,00172 0,666
15/03/2016 0,01840 0,479 15/04/2016 -0,00004 0,626
15/03/2016 0,01749 0,485 19/04/2016 0,01091 0,532
15/03/2016 0,02222 0,446 03/05/2016 0,02574 0,415
16/03/2016 0,02162 0,449 09/05/2016 0,00406 0,596
17/03/2016 0,02196 0,449 22/05/2016 0,00998 0,511

Tabela 2: Pontos de eficiéncia medidos do coletor de placa plana.

A partir dessa reta pode-se obter o comportamento da eficiéncia de cada coletor pela Equagdo 7, e os
parametros encontrados foram de F'(ta), = 0,220 e F'U; = 3,968 para o coletor PV/T e F'(ta), =
0,612 ¢, F'U;, = 7,531 para o coletor de placa plana convencional.

0,8

L] Pontos de eficéncia medidos do coletor PV/T
" Pontos de eficgéncia medidos do coletor placa plana
Reta de ajuste do coletor PV/T
B Reta de ajuste do coletor placa plana

0,6 4

0,2+

o t+——T—rTrr-rr—T—TrrTr T
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03

(Te-T2)/Gr
Figura 7: Temperatura média da agua do coletor PV/T e o de placa plana durante o ensaio para
determinar a constante de tempo.

Com as retas tracadas pode-se observar que os pardmetros encontrados do coletor de placa plana, tem
suas propriedades Opticas e térmicas melhores comparado ao coletor PV/T. O valor da eficiéncia
térmica maxima do coletor de placa plana ¢ superior ao coletor hibrido térmico fotovoltaico e suas
perdas térmicas sao bem menores que o segundo.

Ensaio fotovoltaico

Para a obtengao das curvas caracteristicas de cada moédulo utilizado foram feitos ensaios no simulador
solar existente no LABSOL conforme as normas estabelecidas. Essas curvas [-V e P-V esto indicadas
nas Figuras 8(a) e 8(b).
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Figura 8: Curvas I-V e P-V do: (a) coletor hibrido térmico fotovoltaico e (b) modulo fotovoltaico

convencional.
Com essas caracteristicas foram encontrados valores das especificagdes de cada mdédulo conforme a
Tabela 3.

Especificacoes do teste Moédulo FV | Médulo PV/T
Poténcia Maxima [W] 259,23 242,20
Tensdo Circuito Aberto [V] 37,89 37,56
Tensdo Poténcia Maxima [V] 30,70 30,27
Corrente Curto Circuito [A] 8,999 8,533
Corrente Poténcia Maxima [A] 8,444 8,001
Fator de Forma 0,760 0,756

Tabela 3: Valores das especificagoes dos modulos utilizados no teste.

Eficiéncia elétrica

Os valores da poténcia maxima de cada modulo nas condi¢des de testes sdo distintos (Ppyy, =
259,3 W e Ppyjrm = 242,2). Para uma comparagdo plausivel da eficiéncia elétrica, uma corregdo da

poténcia gerada a cada ponto do coletor PV/T medido foi feita. Essa correcdo é apresentada na
Equacéo 12.

Pry
PPV/T corrig = PPV/T- <PPV/;n ) (12)
m

na qual Ppy 7 corrig € @ poténcia do coletor PV/T corrigido, Ppy,r € a poténcia do coletor PV/T
medida em um ponto, Py, € a poténcia do modulo fotovoltaico méxima obtida em teste, Ppy /7 € a
poténcia do moédulo PV/T méxima obtida em teste.

Essa corre¢do pode ser validada analisando o comportamento das poténcias elétricas de cada modulo
ao longo de um dia em que a temperatura ambiente foi menor que 25°C. Durante esse dia as
temperaturas dos modulos foram aproximadamente as mesmas, com isso, ndo ha uma diferenga
significativa nas suas eficiéncias elétricas medidas. A comparagdo pode ser apreciada na Figura 9.

Para resultados de forma mais quantitativa, uma analise foi feita baseando-se na temperatura nominal
de operacdo. Para isso, foram utilizados os dados da irradiancia sobre a superficie inclinada de 45° e
temperatura ambiente, todos correlacionados aos dados de irradia¢do horaria durante um ano na cidade

de Porto Alegre. Esses dados foram obtidos com o uso do software RADIASOL2 (Krenzinger e Bugs,
2010).

Para o modulo fotovoltaico foi empregado a Equagdo 11, para um NOCT de 45°C especificado pelo
fabricante. Isso resultou em um K; = 0,03125 °C/Wm™. Com esses dados, foi simulado no software
CREARRAY (Krenzinger ¢ Adams, 2000). Introduzindo os dados em questdo (irradidncia e
temperatura do modulo) no programa CREARRAY, foram gerados resultados da poténcia elétrica
maxima em intervalos de uma hora ao longo de um ano. Somando esses valores obtidos encontrou um
valor de 384 kWh de energia anual.
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Figura 9: Poténcia elétrica do PV/T (Ppy1), poténcia elétrica do FV (Pgy) e irradiagdo (Gr) medidas
em cada ponto em fungdo ao tempo.

No caso do coletor hibrido térmico fotovoltaico, a temperatura do mdédulo ndo depende somente da
temperatura ambiente e da irradidncia, mas também da temperatura de entrada da agua (T.). Por esse
motivo, foi feito uma aproximagdo com os dados medidos ao longo dos testes desse coletor PV/T.
Estes dados foram escolhidos baseando-se na temperatura de entrada da dgua aproximadamente igual a
temperatura ambiente. O valor obtido nessa aproximagdo para K, foi de 0,0075 °C/Wm™. Sua
temperatura nominal também ¢ de 45°C. Realizando o mesmo procedimento usando o CREARRAY,
encontrou uma energia elétrica, ao longo de todo ano, no valor de 406 kWh.

Esses resultados mostram que o coletor PV/T produz 5,5% a mais de energia elétrica, durante um ano,
diante do modulo fotovoltaico convencional nas mesmas condigdes a eles impostas. Essa diferenca de
geracdo de energia pode ser vista nas Figuras 11(a) e 11(b), que representa a variagdo de energia
elétrica em um dia de verdo (03/12) e um dia de inverno (12/07).
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Figura 11: Valores da energia produzida por hora do coletor PV/T e do médulo fotovoltaico para o:
(a) 3° dia do més de janeiro e (b) 12° dia do més de julho.

A partir dos mesmos dados meteoroldgicos obtidos do programa RADIASOL2 também foi possivel
calcular a quantidade de energia térmica gerada pelo coletor PV/T no valor de 378 kWh/m? e para o
coletor de placa plana de 1053 kWh/m?. Esse calculo foi baseado em suas eficiéncias térmica maxima,
mostrando que o coletor de placa plana produz 36% a mais de energia térmica que o coletor PV/T.

CONCLUSOES
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Os resultados obtidos mostraram que o coletor PV/T tem baixo desempenho, com eficiéncia térmica
trés vezes menor do que o coletor de placa plana convencional, mesmo com o segundo em condi¢Ges
abaixo do ideal, que ¢ em torno de 80 a 90% de eficiéncia. Essa diferenca significativa da eficiéncia
térmica ocorreu pelo fato de que o coletor de placa plana tem menor perda térmica devido a sua
cobertura de vidro. O coletor hibrido térmico fotovoltaico, por ndo ter essa cobertura de vidro, se
comporta de forma semelhante a um coletor de placa plana sem cobertura, que também tem sua
eficiéncia térmica baixa.

Para a comparacdo da eficiéncia elétrica, antes dos dois moddulos serem expostos em condi¢les
meteoroldgicas reais, eles passaram por um ensaio em um simulador solar sob condi¢des determinadas
por normas internacionais regulamentadas com os valores de irradiancia solar e temperatura das
c€lulas iguais a 1.000 W/m? e 25 °C, respectivamente. Isso resultou em poténcias maximas distintas de
242.3 W para o coletor PV/T e 259,3 W para o modulo fotovoltaico. Com essa diferenga foi necessaria
uma correcdo da poténcia obtida experimentalmente pelo coletor hibrido térmico fotovoltaico para a
comparagdo mais precisa com os resultados adquiridos pelo modulo fotovoltaico. Sendo testado com
as mesmas condigdes ambientes do modulo fotovoltaico, o resfriamento causado pela agua que flui na
parte posterior do coletor PV/T ocasionou em um maior ganho de eficiéncia elétrica do primeiro
modulo.

Para os resultados quantitativos dessas eficiéncias foram utilizados dados do software RADIASOL 2,
disponivel pelo LABSOL, da média de irradidncia e temperatura ambiente durante um ano na cidade
de Porto Alegre, com o angulo de inclinagdo de 45°. A partir desses dados, a energia elétrica anual de
cada modulo foi obtido simulando esses dados no software CREARRAY, também acessivel no
laboratério. A diferenga anual entre os modulos de energia elétrica foi de 5,5 %, indicando que o
coletor hibrido térmico fotovoltaico tem maior rendimento, ao longo do tempo, em relagdo ao mddulo
fotovoltaico. Para o rendimento térmico, o coletor de placa plana, mesmo com menor area de abertura,
gera 38% a mais de energia térmica, ao longo de um ano, que o coletor PV/T.

Com esses resultados pode-se concluir que o coletor hibrido térmico fotovoltaico testado nesse
trabalho pode ser melhorado na sua parte térmica. A sua inferioridade no seu rendimento térmico faz
com que o coletor PV/T talvez ndo seja util para o uso doméstico em regides com climas mais frios,
por exemplo. Essa melhoria pode ser feita fixando os tubos das serpentinas usadas para circulagdo de
agua na parte posterior do modulo fotovoltaico para melhorar o contato eliminando o ar entre a
tubulag@o e a placa fotovoltaica.

Uma camada de vidro pode ajudar no aumento da eficiéncia térmica de um coletor PV/T, mas isso
pode acarretar em um aumento bastante significativo na temperatura das suas células fotovoltaicas
além das perdas opticas devido a reflexdo desta cobertura. Com certeza o coletor PV/T que foi testado
¢ mais util em regides onde o clima é mais quente ¢ onde ndo ha necessidade do fluido estar a
temperaturas acima de 50°C.

REFERENCIAS

ABNT (2009). Associagdo Brasileira de Normas Técnicas. NBR 15747-2 - Sistemas Solares Térmicos
e Seus Componentes - Coletores Solares Parte 2: Métodos de Ensaio, Rio de Janeiro, 2009.

Dubey, S., Sarvaiya, J. N., Seshadri, B. (2013). Temperature Dependent Photovoltaic (PV) Efficiency

and Its Effect on PV Production in the World - A Review. Energy Procedia, v. 33, p. 311-321.

IEC 60904-3 (2008). International Eletrotechnical Comission — Photovoltaic Devices — Part 3:
Measurement Principles for Terrestrial Photovoltaic (PV) Solar Devices with Reference Spectral
Irradiance Data.

Krenzinger, A.; Adams, T. R. (2000). CREARRAY — Programa de Analise de Sistemas Fotovoltaicos.
Laboratorio de Energia Solar — Programa de Pés Graduagdo em Engenharia Mecanica,
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre.

Krenzinger, A. e Bugs, R. C. (2010). Radiasol2: Software para sintetizar dados de radiagdo solar. IV
Conferéncia Latino Americana de Energia Solar (IV ISES CLA) e XVII Simposio Peruano de
Energia Solar (XVII -SPES), Cuzco.

04.79



Manea, T. F. (2002). Desenvolvimento de uma Bancada para Ensaios de Coletores Solares de Tubos
de Vidro a Vacuo. Dissertacdo de Mestrado. PROMEC, UFRGS, Porto Alegre.

Pinho, J. T., Galdino, M. A. (2014). Manual de Engenharia para Sistemas Fotovoltaicos, CEPEL —
CRESESB, Rio de Janeiro.

Rosa, F. N. (2012). Aplicabilidade de coletores solares com tubo evacuado no Brasil. Disserta¢do de
Mestrado. PROMEC, UFRGS, Porto Alegre.

Sandnes, B., Rekstad, J. (2002). A photovoltaic/thermal (pv/t) collector with a polymer absorber plate.
Experimental study and analytical model. Solar Energy, v. 72, n° 1, pp. 63-73.

Santos, C. F., Ancines, C. A. Krenzinger, A. (2016). Utilizagdo de um controlador de temperatura para
teste em coletores hibridos térmico-fotovoltaicos. VI Congresso Brasileiro de Energia Solar, Belo
Horizonte.

Santos, C. F. (2016.). Desenvolvimento e aplicagdo de estabilizador de temperatura para
aperfeicoamento de bancada de ensaio de coletores solares. Dissertagdo de Mestrado. PROMEC,
UFRGS, Porto Alegre.

Zondag, H. A. (2008). Flat-plate PV-Thermal collectors and systems: A review. Renewable and
Sustainable Energy Reviews, v. 12, p. 891-959.

ABSTRACT

Thermal photovoltaic hybrid solar collectors (PV/T) convert solar energy into heat and electrical
energy, simultaneously, with the superposition of a photovoltaic module to a flat plate solar collector.
Usually, PV/T collectors have their lower thermal efficiency than a conventional collector due to heat
loss and, a higher electrical efficiency compared to a photovoltaic system. Assigning the same
weather conditions in a photovoltaic module, a PV/T collector and a flat plate solar collector, the
results of their incomes were compared separately. These results showed that, for the thermal
efficiency, the PV/T collector had its value 34% lower than the flat plate collector and its electrical
efficiency 5,5% higher. Concluding that improvements in the thermal parts of the PV/T collector could
be made, in order to increase its thermal performance without compromising the efficiency of its
photovoltaic cells.

Keywords: solar energy; photovoltaic thermal hybrid solar collector; thermal efficiency; electrical
efficiency
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