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RESUMO: Coletores hibrido térmico fotovoltaicos (PV/T) cenem a energia solar em energia
térmica e elétrica, simultaneamente, com a supegmsle um modulo fotovoltaico a um coletor
solar de placa plana. Geralmente, coletores PWT 4éu rendimento térmico menor que um
coletor convencional decorrente da perda de calosua eficiéncia elétrica maior quando
comparada a um sistema fotovoltaico. Atribuindonssmas condi¢bes meteoroldégicas em um
médulo fotovoltaico, um coletor PV/T e um coletotas de placa plana, os resultados obtidos de
suas eficiéncias foram comparados, separadamesses Eesultados mostraram que, para a
eficiéncia térmica, o coletor PV/T teve seu valé¥@Bmenor que o do coletor de placa plana e sua
eficiéncia elétrica 5,5% maior. Concluindo que rmeks na parte térmica do coletor PVIT
poderiam ser feitas, de forma a aumentar seu desdgragérmico sem comprometer a eficiéncia
elétrica das suas células fotovoltaicas.

Palavras chavesenergia solar; coletor hibrido térmico fotovoltaieficiéncia térmica; eficiéncia
elétrica.

INTRODUCAO

O sistema de operacdo de um coletor solar hibédmi¢co fotovoltaico, PV/T Fhotovoltaic
Thermal Hybrid Solar Collectdr consiste na conversao simultdnea de radiacda swta
eletricidade e calor. A tecnologia desses coleteedsaseia em um sistema térmico vinculado a um
maodulo fotovoltaico, composto também por uma plezsorvente com os tubos, uma cobertura de
vidro e um isolamento, como demonstrado na Figura 1
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Figura 1: Desenho esqueméatico de um modulo hiliddmico fotovoltaico. Adaptado de
(http://panelsolarhibrido.es/, 2016).
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Este tipo de coletor gera uma maior quantidadengege elétrica e térmica por m2 do que uma
instalacdo separada (térmico e fotovoltaico). 8ataiacdo € particularmente util em situacbes ean qu
a area de telhado é reduzida e, do ponto de \8t#tia®, o coletor hibrido proporciona uma solugéo
mais harmoniosa, em contraste com a combinacaondeoletor térmico e um maodulo fotovoltaico.
Estudos sobre coletores PV/T abrangeram modelotiems e numéricos, simulacdo e trabalho
experimental, e avaliagdo qualitativa da produéaimita e elétrica as aplicacdes de coletores solare
hibridos térmico fotovoltaicos. Esse tipo de colgbode ser de placa plana ou concentrador e
classificado de acordo com o tipo de fluido dedHab utilizado, agua ou ar. (Zondag et al, 2008).

A variacdo da incidéncia de radiagcdo solar e degpéeatura ambiente acarreta na variacdo da
temperatura das células que constituem os modatosditaicos. Essa variagdo da temperatura de
operacao desempenha um papel significativo no psoode conversao fotovoltaica. Tanto a eficiéncia
elétrica quanto a poténcia de saida de um modtdedltaico dependem linearmente da temperatura
de funcionamento. Um modulo fotovoltaico comergiatie converter de 6 a 20% da radiagéo solar
incidente em energia elétrica. Parte da radiacéieflétida, mas o resto da radiacdo solar que é
absorvida é convertida em calor, o0 que aumentaifisigiivamente a temperatura do maddulo
fotovoltaico e reduz sua eficiéncia elétrica. BEstdor pode ser extraido por 4gua corrente ou ar
situando na parte posterior do médulo usando geletérmicos. (Dubegt al, 2013).

Apesar dos valores satisfatorios para a eficiéraligtrica desses coletores hibridos térmico
fotovoltaicos, o rendimento térmico é relativamemienor comparado a um coletor térmico
convencional. Segundo Sandnesteal. (2002), essa menor eficiéncia térmica pode sdruatia a
energia solar disponivel para o sistema térmicazidd pela fracdo de energia incidente convertida
em eletricidade pelas células fotovoltaicas; a @lsoia das células fotovoltaicas ser inferior
comparado a absortancia da superficie absorvedotand placa plana convencional; o aumento da
resisténcia a transferéncia de calor introduzidmteaface das células fotovoltaicas.

Com isso, o principal objetivo do trabalho é avalesultados referentes ao experimento que avalia o
desempenho de um coletor hibrido térmico fotovodtaiem comparacdo com outros dois
equipamentos distintos, um mddulo fotovoltaico @mional e um coletor solar de aquecimento de
agua. Esta comparacao seré feita simultaneamesite @ndi¢cdes controladas para demonstrar com
seguranca as vantagens e desvantagens de cadanegpip. Assim, para atingir estes objetivos,
montou-se uma bancada comparativa com trés tedaslalistintas que utiliza energia solar - um
coletor solar de placa plana convencional, um nm@datovoltaico convencional e um mdédulo
fotovoltaico hibrido; montou-se um sistema de dgés de dados para medir as grandezas
importantes em cada equipamento; realizou-se ensd@ssas tecnologias simultaneamente em
diferentes condi¢des para avaliar o desempenheglopamentos.

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

O desempenho de coletores solares de placa plaueatado estacionario, € descrito por um equilibrio
de energia que indica a conversdo de energiaiscidente em um ganho de energia térmica util, as
perdas térmicas, e as perdas Opticas, indicadouacBo 1.

Qu =Ac¢ [S -U, (Tpm - Ta)] (1)

na qualQ, € a energia util, J/#c € a area do coletor, mB, é irradiancia solar total no plano do
coletor, W/m2,U_ € o coeficiente global de transferéncia de catrcdletor, W/m2°C,T,, € a
temperatura média do absorvedor, °T, é a temperatura ambiente, °C.

O problema com esta equagéo é que a temperatutia deéglaca absorvedora é dificil de medir ou
calcular, pois é fung¢éo do projeto do coletor, a#iacdo solar incidente, e das condi¢cdes de entrada
Portanto, um fator € denominado como fator de rémalg calorKg) e é definido matematicamente
como a razéo entre a energia Util real extraida palktor e a energia util que poderia ser retisela
toda superficie absorvedora estivesse a tempeggwratrada do fluido, representado na Equacao 2.
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mCp(Ts—Te)
Ac[S(Tag)e—UL(Te—Tq)]

Fr = 2

na quakh € a taxa massica do fluido, kg, € o calor especifico, J/kgKs € a temperatura do fluido
na sec¢do de saida do coletor, °C é a temperatura na se¢ao de entrada, °C.

Como ha uma variacao na temperatura da agua quefLcoletores, o calor especifico da agha (
em funcd@o dessa temperatura é dado a partir dgdceldescrita na Equagéo 3, conforme a norma
brasileira ABNT NBR 15747-2, valida para pressdedd0 kPa e temperaturas entre 0 °C e 99,5 °C,
onde esta é uma média entre as temperaturas ddaetsaida do coletor solar.

Co(T) =Yy + VT + Y,T?2 + Y3T3 + Y, T* + Y TS (3)

no qualY, = 4,217;Y,= -3,358 x 1G; Y, = 1,089 x 10; Y; = -1,675 x 10; Y, = 1,309 x 16 e Y5 = -
3,884 x 10", em kJ/kg °C & é a temperatura a cada ponto medido, em °C.

O fator de remocéo de; é a quantidade equivalente a eficicia de um towadel calor convencional,
que é definido como a razao entre a transferérecieatbr efetiva e a transferéncia de calor maxima
possivel. O fator de remocdo de calor multiplicadim ganho de energia na condicdo descrita é igual
ao ganho util de energia. Desta forma, para umagaad solar com incidéncia normal ao plano do
coletor, a energia absorvida por este é dada pglagao 4.

Qu = AcFg[S — U (T, — T,)] 4)

A radiacdo solar absorvida pelo colet§ € definida como o produto da irradiancia soldaltoo
plano do coletor e o produto da transmitancia-aeoia efetiva, definida pela Equacéo 5.

S = Gr(tay). (5)

na qualGr é airradiancia solar total no plano do coletar\W/m2,z é a transmitancia da cobertusg,
€ a absortancia do absorvedor. O produto eficasrmaancia-absortancia pode ser aproximado para
coletores com vidro comum pbre), = 1.02(za,).

Portanto, conhecendo a definicdo da eficiénciaité&ndo coletor como a razdo entre a energia
utilizada pela energia disponivel, ou seja, divddira energia Util dada pela Equacédo 4 pela energia
solar incidente no plano do coletor, tem-se na E&pia6 a eficiéncia térmica em funcdo da
temperatura de entrada.

u WCpAT To—Tg
Mo = so = BT = Fy(za), — FrU, 5 ®)

N GTAC GTAC

na qualye é a eficiéncia térmica do coletor solar em furd@éideemperatura de entrada do coletor.

Analogamente, a Equacado 5 pode ser descrita coasitea temperatura do absorvedor igual a média
aritmética entre as temperaturas nas sec¢des dmdendr saida do fluido no coletor, mostrado na
Equacéo 7.

T = F(va), = F'U, 20 ™
na qualy, é a eficiéncia térmica do coletor solar em fungéd,, F' € o fator de eficiéncid, € a
média aritmética das temperaturas do fluido nafeseqge entrada e saida do coletor, sendo
T = (TEI + Ts)/g
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Se os valores de eficiéncia térmigge 7. forem representados graficamente em um planostamte
':Tm_ra:') e(':re_ra:'

Gr Gr
coeficiente linear é dado pF'(za), e F; (), de acordo com a temperatura utilizada de refesénci
onde os coeficientes angulares serdo, analoganF'l/y, e FU; (Manea, 2012). Para obter os
valores das constantes utilizadas para determirefic&ncia térmica em regime permanente para
ensaio externo de cada um dos coletores utilizémlosmpregada a norma brasileira NBR 15747-2
[ABNT, 2009].

versus( ) , respectivamente, resultard, para cada taxa raassicuma reta onde o

Eficiéncia de médulos fotovoltaicos

A norma internacional IEC 60904-3 (2008) determioano medir a eficiéncia elétrica do modulo
fotovoltaico nas condicdes padréo de testes, céonegsade irradiancia e temperatura das célulag igua
a 1.000 W/m2 e 25 °C, respectivamente. Com essaigfies encontra-se a curva caracteristida
Com os resultados obtidos desta curva é possitet ob principais parametros que determinam a
qualidade e a eficiéncia dos modulos fotovoltaiédosurva caracteristica de um méddulo 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 potérieiV. Adaptado de Manual de Engenharia
Fotovoltaica (2014).

Os parametros elétricos obtidos pela curva caiatiter séo:

» Tensédo de circuito abert¥/dc): é a maxima tensdo que o mddulo fotovoltaico poaeluzir,
sendo a tensdo medida entre os terminais da c&mairculagéo de corrente elétrica.

e Corrente de curto-circuitd4p): é a maxima corrente obtida e é medida no méfiutvoltaico
gquando a tensdo elétrica em seus terminais éagesxo. Essa corrente depende da area da célula,
da irradiancia solar e de sua distribuicdo espedaa propriedades épticas e da probabilidade de
coleta dos pares elétrons-lacuna formados;

e Fator de FormdFF): é a razdo entre a maxima poténcia do médulpmduto da corrente de
curto-circuito pela tenséo de circuito aberto, midfi pela Equacéo 8 e é representada na Figura
3.

_ Vuplup

FF (8

VOCISC
no qualVyp elyp € a tensdo e a corrente ha maxima poténcia, tespeente.

Com esses parametros definidos pela curva catatarpode-se encontrar a eficiéncia elétrica, ou
seja, 0 quao efetivo € o processo de conversaoneigia solar em energia elétricg,;(). Essa
eficiéncia é definida pela Equacao 9.

IscVocFF Pyp

— S€70CTT 1 100% = 1009 9
e =4, *100% =77 x100% ©)

na qualA é a area do médulo, m3,é a poténcia maxima, W,@& é a irradiancia solar incidente,
W/mz,
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Temperatura nominal de operacao de um mdédulo fotovtaico

A temperatura nominal de cada médulo fotovoltaiabtda quando o0 mesmo é exposto, em circuito
aberto, a uma irradiancia de 800 W/mz2, temperatumhiente de 20 °C e uma velocidade do vento
incidindo sobre ele de 1 m/s. Essa temperaturanBeoida geralmente pela sigla NOQYo(inal
Operating Cell Temperatuye A NOCT tem normalmente valores que variam deaZ®0°C e esta
relacionada as propriedades épticas e térmicamdteriais que compdem os mddulos. Quanto menor
o valor do NOCT, considerando os coeficientes dgégatura iguais, melhor a eficiéncia elétrica do
moddulo fotovoltaico, pois as perdas referentesferefica de temperatura serdo menores. O valor da
temperatura nominal normalmente é indicado peloidabte e, com seu valor conhecido, pode-se
encontrar o valor do coeficienkg pela Equacao 10.

NOCT - 20
K. = 10
¢ 800 (10)
no qualK, é o coeficiente térmico para o médulo, em °C/f¥rque representa o aumento de
temperatura causado pela incidéncia da radiacao sol

Desta forma é possivel estimar a temperatura dagaséde um modulo fotovoltaico em uma
determinada condi¢&@o de temperatura ambiented#édneia usando a Equacéo 11.

Tmoa = Tq + K:Gr (11)

na quall,,,; € a temperatura das células do modulo fotovolt&iCdr, é a temperatura ambiente, °C,
Gr é airradiancia incidente sobre o médulo, W/m2,

METODOLOGIA

Os coletores e modulos foram situados acima dehameada desenvolvida por Manea (2012) e Rosa
(2012), podendo assim, realizar comparacdes pse@sare 0 comportamento sob as mesmas
condicbes meteoroldgicas, com angulo de inclinad@al5®, e possibilitando que os testes sejam
realizados para varios horérios ao longo do dimocmostrado na Figura 3.

5
®
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B

Figura 3 Imgem montagem da bancada experinhenta
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Componentes parte térmica

O coletor PV/T e o coletor de placa plana estdtalmdos em série garantindo a mesma vazao e
economia de um medidor de vazao e o circuito éafdehA agua que sai do tanque (6) entra no
coletor PV/T, logo que sai deste, a agua passarmdrocador de calor (10) e, apds, entra no coletor
de placa plana e volta para o tanque. O sistenagdecimento é ativo, onde ha circulacdo forcada
entre o reservatorio e o coletor através de umahdndraulica (7). Os componentes utilizados estdo
esquematicamente ilustrados na Figura 4.

1 - médulo fotovoltaico convencional
2- coletor hibrido térmico fotovoltaico
3- coletor placa plana
4- anemémetro

5- piranémetro

6- tanque

7- bomba

8- medidor de vazdo

9- filtro

10- trocador de calor

11- sensor temperatura ambiente

12- controle de temperatura

Figura 4: llustracdo do sistema montado e seus coraptes.

Para a medicdo de irradiancia global incidenteugasido um piranémetro instalado no mesmo plano

dos coletores solares. O anembmetro foi utilizadim pnedir a velocidade do vento. Sensores de

platina tipo Pt100 classe A foram utilizados paedima temperatura ambiente (11) e as temperaturas
da agua nas secdes de entrada e saida dos col€tmies os equipamentos citados foram conectados
ao equipamento de aquisicdo de dados ligados aoumputador para armazenamento dos dados ao
longo de todos os periodos de testes.

A instalacdo do circuito hidraulico foi baseada recomendacdes da norma NBR 15747-2 [ABNT,
2009] composta por uma tubulacdo de PolipropileRPR) isolada termicamente com espuma
elastomérica para evitar as perdas de calor panaio externo. A bomba (7) para a circulacdo esta
localizada no ponto mais baixo da tubulacdo entéelao reservatorio de 4gua para que a propria
pressdo provocada pela coluna de dgua empurral® taibulacdo de succdo para dentro da bomba,
facilitando o trabalho da mesma em eliminar o aavéls da linha de recalque. Para melhor
desempenho da tubulacdo construida para o fluwényde, foram instalados alguns purgadores, ja que
a agua aquecida forma vapor dificultando a passadrfiuido no decorrer da tubulagcdo, sendo
necessaria sua remocdo. Também foi instaladbdyspasscom valvula de gaveta, permitindo que o
fluido percorra apenas um sentido. Esses equipamé@mtalados na tubulacdo estdo ilustrados na
Figura 5.

by-pass com
valvula de gavet
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O filtro (9) foi instalado com o objetivo de diminas impurezas da 4gua que passa em toda tubulagéo
de agua, pois a tubulagéo interna do coletor robiédmico-fotovoltaico é muito estreita, podendo
haver problemas de obstrucdo no fluxo de agua. tabsdacao interna é composta por um polimero
com alta resisténcia a temperatura e pode serlivada na Figura 6.

Por se tratar de um ensaio de comparacao de detsras solares térmicos distintos, é recomendavel
gue o valor da temperatura de entrada de ambo® segsmo. Isso foi possivel com a instalacédo de
um trocador de calor entre a saida do coletorddl®ia entrada do coletor térmico de placa plama co

a funcdo de diminuir a temperatura da agua segiedoma resisténcia elétrica e um controlador de
temperatura (12) desenvolvido por Santbsal, 2016, e apresentado em mais detalhes em Santos,
2016.

Figara 6: Serpentina que compde o coletor PV/T.

Componentes parte fotovoltaica

Para obtencdo dos resultados experimentais domsisfetovoltaico, um modulo fotovoltaico
convencional foi instalado junto ao PV/T. Nos madufotovoltaicos em operacdo, a polarizagdo
correspondente ao ponto de méaxima poténcia estandar continuamente com as condicdes
meteorologicas, portanto decidiu-se utilizar umroiitversor conectado a cada médulo como forma
de fazer com que ambos estejam operando em sen gengoténcia. Para medir a corrente elétrica
que circula nos modulos, foram utilizados resistsheintcom 5 nf2. A tenséo foi medida conectando
diretamente cabos entre os terminais dos modutosistema de aquisicdo de dados. A temperatura
dos moddulos foi medida com um sensor de platina #p100 classe A acoplado no médulo
fotovoltaico convencional, enquanto que um senst®@ ja estava vinculado ao coletor hibrido
fotovoltaico térmico.

RESULTADOS
Ensaio externo de eficiéncia térmica em regime peramente

Para obter a curva de eficiéncia térmica, foramidesdl8 pontos, em intervalos de 15 minutos
por ponto, para os dois coletores utilizados eninregoermanente. Esses pontos medidos estédo

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

Data [(MTM-Ta)/G1lpvir | Mevir Data [(MTM-Ta)/G+]pvir | Mpvir
01/03/2016 0,00076 0,233 17/03/20(L6 0,02222 0143
08/03/2016 0,00701 0,215 18/03/20(16 0,02245 0,102
14/03/2016 -0,00250 0,221 18/03/20(16 0,02538 0,124
14/03/2016 0,00188 0,244 15/04/20(16 -0,00257 0J207
15/03/2016 0,01769 0,164 15/04/20(16 -0,00089 0,203
15/03/2016 0,01682 0,171 19/04/20(16 0,00994 0/181
15/03/2016 0,02145 0,121 03/05/201.6 0,02487 0,093
16/03/2016 0,02087 0,137 09/05/201.6 0,00342 0,219
17/03/2016 0,01596 0,145 22/05/20[16 0,00911 0142

Tabela 1: Pontos de eficiéncia medidos do colBMifT.
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A eficiéncia térmica de cada intervalo para cadatoofoi calculada pela Equagéo 5. Esse calculo fo
feito com a vaz&o massica) constante e com valor de 0,0317 kg/s (considerarmdassa especifica
da agua de 1000 kg/ms), o calor especifico da agleulado pela Equacdo 3 em funcdo da
temperatura médid () de entrada e saida do fluido para cada ponto.

Data [(TM-Ta)/Gr]pp Mop Data [(TmM-Ta)/Gr]gp Moo
01/03/2016 0,00126 0,58y 17/03/2016 0,02299| 0,452
08/03/2016 0,0077 0,55y 18/03/2016 0,02331| 0,417
14/03/2016 -0,00193 0,56} 18/03/2016 0,02615| 0,416
14/03/2016 0,00243 0,616 15/04/20[1L6 -0,00172| 0,666
15/03/2016 0,01840 0,479 15/04/2016 -0,00004, 0,626
15/03/2016 0,01749 0,48p 19/04/20[1L6 0,01091| 0,532
15/03/2016 0,02222 0,446 03/05/20(1.6 0,02574| 0,415
16/03/2016 0,02162 0,449 09/05/20[L6 0,00406| 0,596
17/03/2016 0,02196 0,44 22/05/20(16 0,00998| 0,511

Tabela 2: Pontos de eficiéncia medidos do coletopldca plana.

A partir dessa reta pode-se obter o comportamemtefidiéncia de cada coletor pela Equacao 7, e 0s
parametros encontrados foramméra), = 0,220 e F'U, = 3,968 para o coletor PV/T &'(ta), =
0,612 e,F'U;, = 7,531 para o coletor de placa plana convencional.

0,8

. Pontos de eficéncia medidos do coletor PV/T
= Pontos de eficéncia 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+

r+———T7F——T——T7T T 7T T T
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03

(Ta-Ta)/Gr
Figura 7: Temperatura média da agua do coletor P¥/@ de placa plana durante o ensaio para
determinar a constante de tempo.

Com as retas tragadas pode-se observar que osgparrncontrados do coletor de placa plana, tem
suas propriedades Opticas e térmicas melhores cadgpao coletor PV/T. O valor da eficiéncia
térmica maxima do coletor de placa plana é supaaocoletor hibrido térmico fotovoltaico e suas
perdas térmicas sdo bem menores que o segundo.

Ensaio fotovoltaico
Para a obtencao das curvas caracteristicas demgatldo utilizado foram feitos ensaios no simulador

solar existente no LABSOL conforme as normas elaloks. Essas curvas |-V e P-V estdo indicadas
nas Figuras 8(a) e 8(b).

04.88



300

[ 250

~ @ o
Lol

1

200 <

w

Corrente (A)
¥

g
Poténcia (W
Corrente (A)

w
1

{100

—— Curva P-V
—— Curva I-V

I R R R T N RR
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Tenséo (V) Tensao (V)

(a) (b)
Figura 8: Curvas I-V e P-V do: (a) coletor hibridémico fotovoltaico e (b) médulo fotovoltaico
convencional.
Com essas caracteristicas foram encontrados valaeesspecificacbes de cada mddulo conforme a
Tabela 3.

Especificacbes do teste Mddulo F  Mdodulo PV/T]
Poténcia Maxima [W] 259,23 242,20
Tensao 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 especificacdes dos méduilizagios no teste.

Eficiéncia elétrica
Os valores da poténcia maxima de cada modulo nadigdes de testes sdo distintds{, =

259,3 W e Ppy/rm = 242,2). Para uma comparagao plausivel da eficiéncia@etima correcédo da

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

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

na qualPpy/r corrig € @ poténcia do coletor PV/T corrigidBs,,r € a poténcia do coletor PV/T
medida em um pont@,,,, € a poténcia do moédulo fotovoltaico maxima obgdatestepPpy /1, € @
poténcia do modulo PV/T méxima obtida em teste.

Essa correcdo pode ser validada analisando o ctampento das poténcias elétricas de cada médulo
ao longo de um dia em que a temperatura ambiemntendoor que 25°C. Durante esse dia as
temperaturas dos moédulos foram aproximadamente essnas, com isso, ndo ha uma diferenca
significativa nas suas eficiéncias elétricas mesddidacomparacao pode ser apreciada na Figura 9.

Para resultados de forma mais quantitativa, umbsarfai feita baseando-se na temperatura nominal
de operacao. Para isso, foram utilizados os dadasatiiancia sobre a superficie inclinada de 45° e
temperatura ambiente, todos correlacionados aassdialirradiacdo horaria durante um ano na cidade
de Porto Alegre. Esses dados foram obtidos cono @osoftware RADIASOL2 (Krenzinger e Bugs,
2010).

Para o modulo fotovoltaico foi empregado a EquéacBagpara um NOCT de 45°C especificado pelo
fabricante. Isso resultou em uip = 0,03125 °C/Wm?. Com esses dados, foi simulado no software
CREARRAY (Krenzinger e Adams, 2000). Introduzinds dados em questdo (irradiancia e
temperatura do moédulo) no programa CREARRAY, forgenados resultados da poténcia elétrica
maxima em intervalos de uma hora ao longo de um&mmando esses valores obtidos encontrou um
valor de 384 kWh de energia anual.
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Figura 9: Poténcia elétrica do PV/T £by), poténcia elétrica do FV () e irradiacdo (G) medidas
em cada ponto em funcao ao tempo.

No caso do coletor hibrido térmico fotovoltaicotemperatura do médulo ndo depende somente da
temperatura ambiente e da irradiancia, mas tamtzétardperatura de entrada da agud. [or esse
motivo, foi feito uma aproximagao com os dados whesliao longo dos testes desse coletor PV/T.
Estes dados foram escolhidos baseando-se na teorpata entrada da dgua aproximadamente igual a
temperatura ambiente. O valor obtido nessa apr@dmaarak, foi de 0,0075 °C/Wm. Sua
temperatura nominal também é de 45°C. Realizanah@simo procedimento usando o0 CREARRAY,
encontrou uma energia elétrica, ao longo de todoramvalor de 406 kWh.

Esses resultados mostram que o coletor PV/T prbdi% a mais de energia elétrica, durante um ano,

diante do modulo fotovoltaico convencional nas mesoondi¢des a eles impostas. Essa diferenca de
geragdo de energia pode ser vista nas Figuras &114)b), que representa a variagdo de energia
elétrica em um dia de verdo (03/12) e um dia dermy (12/07).

Gr (W/m?)

Encrgia Elétrica Horaria (Wh)
Energia Elétrica Horaria (Wh)

N = Hora do dia

.I'k\ra do dia

(a) (b)

Figura 11: Valores da energia produzida por horaadetor PV/T e do mdédulo fotovoltaico para o:
(a) 3° dia do més de janeiro e (b) 12° dia do m&gutho.
A partir dos mesmos dados meteorolégicos obtidoprdgrama RADIASOL2 também foi possivel
calcular a quantidade de energia térmica geradaqméétor PV/T no valor de 378 kWh/m?2 e para o
coletor de placa plana de 1053 kWh/m?2. Esse cafoulmaseado em suas eficiéncias térmica maxima,
mostrando que o coletor de placa plana produz 36%isde energia térmica que o coletor PV/T.

CONCLUSOES
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Os resultados obtidos mostraram que o coletor R&HT baixo desempenho, com eficiéncia térmica
trés vezes menor do que o coletor de placa plameaeocional, mesmo com o segundo em condicfes
abaixo do ideal, que € em torno de 80 a 90% dé&eéim. Essa diferenca significativa da eficiéncia

térmica ocorreu pelo fato de que o coletor de plsleaa tem menor perda térmica devido a sua
cobertura de vidro. O coletor hibrido térmico faitb@ico, por ndo ter essa cobertura de vidro, se
comporta de forma semelhante a um coletor de piéar@a sem cobertura, que também tem sua
eficiéncia térmica baixa.

Para a comparacdo da eficiéncia elétrica, antesddiss médulos serem expostos em condicbes
meteorologicas reais, eles passaram por um ensaioresimulador solar sob condigdes determinadas
por normas internacionais regulamentadas com axreslde irradidncia solar e temperatura das
células iguais a 1.000 W/mz e 25 °C, respectivamédss$o resultou em poténcias maximas distintas de
242,3 W para o coletor PV/T e 259,3 W para o mééthtiovoltaico. Com essa diferenga foi necessaria
uma correcao da poténcia obtida experimentalmegite goletor hibrido térmico fotovoltaico para a
comparacao mais precisa com os resultados adauipelo modulo fotovoltaico. Sendo testado com
as mesmas condi¢cbes ambientes do modulo fotowmlt@iesfriamento causado pela agua que flui na
parte posterior do coletor PV/T ocasionou em umomganho de eficiéncia elétrica do primeiro
maodulo.

Para os resultados quantitativos dessas eficiéfarias utilizados dados do software RADIASOL 2,
disponivel pelo LABSOL, da média de irradianciamperatura ambiente durante um ano na cidade
de Porto Alegre, com o angulo de inclinacdo de A5Sartir desses dados, a energia elétrica anual de
cada modulo foi obtido simulando esses dados ntwaaf CREARRAY, também acessivel no
laboratério. A diferenca anual entre os modulosedergia elétrica foi de 5,5 %, indicando que o
coletor hibrido térmico fotovoltaico tem maior réamdnto, ao longo do tempo, em relagdo ao modulo
fotovoltaico. Para o rendimento térmico, o coleemlaca plana, mesmo com menor area de abertura,
gera 38% a mais de energia térmica, ao longo denanque o coletor PV/T.

Com esses resultados pode-se concluir que o cdhéboido térmico fotovoltaico testado nesse
trabalho pode ser melhorado na sua parte térmicalalinferioridade no seu rendimento térmico faz
com que o coletor PV/T talvez ndo seja util patso domeéstico em regifes com climas mais frios,
por exemplo. Essa melhoria pode ser feita fixargltubos das serpentinas usadas para circulacdo de
agua na parte posterior do mddulo fotovoltaico pasdhorar o contato eliminando o ar entre a
tubulacéo e a placa fotovoltaica.

Uma camada de vidro pode ajudar no aumento da&wefici térmica de um coletor PV/T, mas isso
pode acarretar em um aumento bastante significai@véemperatura das suas células fotovoltaicas
além das perdas opticas devido a reflexdo destxrtooh. Com certeza o coletor PV/T que foi testado
€ mais util em regies onde o clima € mais quent&ide ndo ha necessidade do fluido estar a
temperaturas acima de 50°C.
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ABSTRACT

Thermal photovoltaic hybrid solar collectors (PV/@9nvert solar energy into heat and electrical
energy, simultaneously, with the superposition phatovoltaic module to a flat plate solar collecto
Usually, PVIT collectors have their lower therm#iogency than a conventional collector due to heat
loss and, a higher electrical efficiency comparedat photovoltaic system. Assigning the same
weather conditions in a photovoltaic module, a P¥obllector and a flat plate solar collector, the
results of their incomes were compared separafEfyese results showed that, for the thermal
efficiency, the PV/T collector had its value 34%véy than the flat plate collector and its electrica
efficiency 5,5% higher. Concluding that improvenseint the thermal parts of the PV/T collector could
be made, in order to increase its thermal perfoomamithout compromising the efficiency of its
photovoltaic cells.

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