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RESUMO

Mesmo com a atual massificacdo dos sistemas fotovoltaicos (PV), esta tecnologia ainda possui uma
baixa eficiéncia, de aproximadamente 20% (pelo menos até os dias atuais). Além do mais, a maior
parte da radiacdo incidente é dissipada em forma de calor, energia que pode ser utilizada para captacdo
de calor residual. Desta forma, uma tecnologia renovavel de muito interesse a ser implementada nas
construgdes urbanas, produzindo eletricidade e calor seriam os sistemas de coletores solares
fotovoltaicos/térmicos hibridos (PV/T). O objetivo principal do presente trabalho, é o
desenvolvimento de um modelo numérico simplificado, do acoplamento elétrico-térmico para um
sistema PV/T, para andlise de diferentes configuracdes, como modulos monocristalinos e
policristalinos. Cabe ressaltar, que este modelo foi implementado na linguagem de programacéo
Python. A metodologia utilizada considera o uso da equacdo de um diodo para 0 modelo elétrico,
acoplada as equacdes de balancgo de energia para aproximacao dos gradientes de temperaturas de cada
camada do material do PV/T. Ja para a solucdo do sistema de equacdes ndo lineares transientes, o
método numeérico utilizado foi o de Runge-Kutta de quarta ordem. O modelo foi validado utilizando
bibliografias encontradas na literatura. Levando em conta os dados reais de uma estacdo solarimétrica
instalada em Foz do Iguagu. Também, uma anélise de sensibilidade foi realizada a fim de identificar
quais parametros principais sdo 0s mais impactantes no modelo, como por exemplo, distanciamento
entre tubos, variacdo da vaz@o e espessura do isolamento. Com respeito aos resultados do
acoplamento, foram obtidas menores temperaturas de trabalho dos moédulos e, consequentemente,
melhores ganhos na producdo elétrica. Cabe mencionar, que a distribuicdo de temperaturas por
camadas, além das eficiéncias e da poténcia apresentadas foram realizadas em condicdes de pouca
nebulosidade, onde se verificou que ao aumentar a espessura do isolante em quatro vezes, 0 aumento
na temperatura de saida do fluido foi de apenas 3,5%. Além disso, 0 arranjo proposto obteve uma
eficiéncia global de aproximadamente 30%, e com a captacdo da energia residual em forma de
remocdo de calor, um fluido de trabalho pode ser aquecido e utilizado para em residéncias e
comércios, como hotéis ou restaurantes.

Palavras-chave: Simulagdo numérica; modelo de acoplamento elétrico-térmico; coletores solares
fotovoltaicos; sistemas hibridos; PV/T.



RESUMEN

Incluso con la masificacion actual de los sistemas fotovoltaicos (PV), esta tecnologia todavia tiene
una baja eficiencia de aproximadamente un 20% (al menos hasta el dia de hoy). Ademaés, la mayor
parte de la radiacion incidente se disipa en forma de calor, energia que se puede utilizar para
capturar el calor residual. De esta forma, una tecnologia renovable de gran interés para ser
implementada en construcciones urbanas, produciendo electricidad y calor, serian los sistemas de
colectores solares hibridos fotovoltaicos/termicos (FV/T). El objetivo principal de este trabajo es el
desarrollo de un modelo numérico simplificado del acoplamiento eléctrico-térmico para un sistema
PV/T, para el anélisis de diferentes configuraciones, como médulos monocristalinos y policristalinos.
Cabe sefialar que este modelo se implemento en el lenguaje de programacion Python. La metodologia
utilizada considera el uso de la ecuacion de un diodo para el modelo eléctrico, acoplada a las
ecuaciones de balance de energia para aproximar los gradientes de temperatura de cada capa del
material PV/T. En cuanto a la solucion del sistema de ecuaciones no lineales transitorias, el método
numérico utilizado fue el de cuarto orden de Runge-Kutta. EI modelo fue validado utilizando
bibliografias encontradas en la literatura. Teniendo en cuenta los datos reales de una estacion
solarimétrica instalada en Foz do Iguacu. Ademas, se llevo a cabo un analisis de sensibilidad para
identificar qué parametros principales son los que mas impactan en el modelo, como por ejemplo, el
espaciamiento entre tuberias, la variacion del caudal y el espesor del aislamiento. En cuanto a los
resultados del acoplamiento, se obtuvieron menores temperaturas de trabajo de los médulos y, em
consecuencia, mejores ganancias en la produccion eléctrica. Cabe mencionar que la distribucion de
temperaturas por capas, ademas de las eficiencias y potencias mostradas, se realizd en condiciones
de poca nubosidad, donde se comprobd que al aumentar cuatro veces el espesor del aislador, el
aumento de la salida temperatura del fluido fue de sélo 3,5%. Ademas, el arreglo propuesto obtuvo
una eficiencia global de aproximadamente 30%, y con la captura de energia residual en forma de
remocion de calor, un fluido de trabajo puede ser calentado y utilizado en hogares y negocios, como
hoteles o restaurantes.

Palabras-clave: Simulacién numérica; modelo de acoplamiento eléctrico-térmico; colectores
solares fotovoltaicos; sistemas hibridos; PV/T



ABSTRACT

Even with the current massification of photovoltaic (PV) systems, this technology still has a low
efficiency of approximately 20% (at least until the present day). Furthermore, most of the incidente
radiation is dissipated as heat, energy that can be used to capture waste heat. In this way, a renewable
technology of great interest to be implemented in urban constructions, producing electricity and heat
would be hybrid photovoltaic/thermal (PV/T) solar collector systems. The main objective of this work
is the development of a simplified numerical model of the electrical-thermal coupling for a PV/T
system, for the analysis of different configurations, such as monocrystalline and polycrystalline
modules. It should be noted that this model was implemented in the Python programming language.
The methodology used considers the use of the equation of a diode for the electrical model, coupled
to the energy balance equations to approximate the temperature gradients of each layer of the PV/T
material. As for the solution of the system of transient nonlinear equations, the numerical method
used was the fourth order Runge-Kutta. The model was validated using bibliographies found in the
literature. Taking into account the real data from a solarimetric station installed in Foz do Iguagu.
Also, a sensitivity analysis was carried out in order to identify which main parameters are the most
impactful in the model, such as, for example, spacing between pipes, flow rate variation and
insulation thickness. Regarding the coupling results, lower working temperatures of the modules were
obtained and, consequently, better gains in electrical production. It is worth mentioning that the
distribution of temperatures by layers, in addition to the efficiencies and power shown, were carried
out in conditions of little cloudiness, where it was verified that by increasing the thickness of the
insulator four times, the increase in the outlet temperature of the fluid was of only 3.5%. In addition,
the proposed arrangement obtained a global efficiency of approximately 30%, and with the capture
of residual energy in the form of heat removal, a working fluid can be heated and used in homes and
businesses, such as hotels or restaurants.

Key words: Numerical simulation; Electric-thermal coupling; photovoltaic modules; solar
photovoltaic collectors; hybrid systems; PV/T
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1 INTRODUCAO

Na atualidade, a producdo de energia é fundamental em quase todos 0s servigos e
produtos, gerando desenvolvimento econdmico e social em uma determinada regido ou pais. No
entanto, o aumento da populacdo, e niveis de renda atrelados ao aumento de consumo de energia por
habitante, provocam uma queima indiscriminada de combustiveis fdsseis, resultando em um forte
impacto ambiental. Tudo isto, nos leva a pensar em um paradoxo, tendo em vista que 0s objetivos da
economia moderna se traduzem em politicas de crescimento econémico e emprego junto a de
protecdo ao meio ambiente (REDDY, 2016). Por esse motivo, existe a necessidade de adotar fontes
de energia que reduzam as emissdes de carbono, e a0 mesmo tempo garantam a seguranca energetica,
sendo estes 0s maiores desafios do século XXI.

A energia Solar é a fonte principal das energias renovaveis e de natureza abundante.
Pode ser muito bem aproveitada na geracao de energia elétrica, através de duas tecnologias que vém
ganhando muito espac¢o a nivel mundial: 1) Concentradores solares de poténcia (CSP), que funcionam
por meio de ciclos termodindmicos (Rankine e/ou Brayton); 2) PV (Fotovoltaica — do inglés
Photovoltaic), que realizam a conversdo direta da energia solar em elétrica usando painéis
fotovoltaicos (BEHAR; KHELLAF; MOHAMMEDI, 2013).

No Brasil, a matriz elétrica é predominantemente de fontes renovaveis, as quais
representam mais de 80% do total da capacidade de geracdo. A distribuicdo percentual do potencial
de geracdo de energia elétrica brasileira é exposta na Figura 1.

Os dados apresentados na Figura 1, mostram que apesar da elevada utilizacdo de
fontes renovaveis na matriz elétrica brasileira, a fonte solar possui baixa representagdo, a qual é
responsavel por menos de 2% do total. Apesar da sua utilizacao ser baixa, tem potencial para ser mais
explorada.

De acordo com o relatério sobre as perspectivas tecnoldgicas para 0 mercado de

energia de 2023, a eletricidade se tornara o maior vetor energético mundial, com a demanda dobrando
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Figura 1 — Matriz elétrica brasileira.

Biomassa Edlica

Solar
Nuclear

Fossil

Hidrica

Fonte: Adaptado de (ANEEL, 2021).

em 2050 com relacdo a 2021. Da mesma forma, € esperada uma reducéo drastica na exploracdo dos
combustiveis fdsseis, como petroleo, carvdo mineral e gas natural, com forte aumento de fontes
renovaveis como bioenergia, edlica e principalmente fotovoltaica. A Figura 2 explicita as projecdes
do fluxo de energia global para se alcancar um cenario de baixos teores de carbono em 2050 pela
Agéncia Internacional de Energia — do inglés International Energy Agency — IEA (2023).

Dadas as suas dimens@es continentais e sua localizacéo relativamente proxima a
linha do Equador, o Brasil € um dos paises que mais recebe irradiagdo solar em todo o planeta,
alcangando uma media diaria de irradiagdo que varia de 4,1 a 65 kWh/m? (LANGE;
VASCONCELOQS, 2015). Estas sdo condi¢Ges propicias para a implantacdo de projetos de
concentradores solares de poténcia e sistemas fotovoltaicos.

Considerando o potencial energético para geragdo de energia oriunda do Sol, o
Brasil possui aproximadamente duas vezes mais incidéncia de irradiagdo solar, quando comparado
com a Alemanha, pais que mais investe em energia fotovoltaica na Europa, possuindo 10,9% desta
fonte em sua matriz elétrica no ano de 2022 (BDEW, 2022). A Figura 3 mostra a comparacao entre a

irradiagdo global horizontal incidente sobre o Brasil e sobre a Alemanha. Se percebe que o Brasil
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possui um teto de irradiacdo global horizontal incidente de mais de 6 kWh/mz2, enquanto a Alemanha

possui um limite inferior a 4 kWh/m2 da mesma irradiacéo.

Figura 2 - Fluxo de energia global de 2021 e projetado para 2050.
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O Sistema Interligado Nacional (SIN) é o sistema de geracdo e transmissdo de
energia elétrica brasileiro, o qual é caracterizado por sua geracao hidrotérmica de grande porte, sendo
a fonte primaria predominantemente hidraulica, com maultiplos proprietarios. O SIN é formado por

quatro subsistemas, que sdo interligados por meio da malha de transmissé@o, garantindo seguranga
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energética (TOSCANO, 2009). Na Figura 4 é exibida a distribuicdo atual da malha de transmisséo do
SIN. Dada a dimenséo do Pais, foi necessario desenvolver um sistema de transmissdo robusto e
extenso. Considerando a distancia geografica e as variagdes climaticas e hidrologicas no Brasil,
podem ocorrer escassez ou excedente em algumas regides e periodos do ano. Ao utilizar um sistema
interligado, que possibilite a troca de energia entre diferentes regides, se pode obter as vantagens da

diversidade hidrologica brasileira (WITZLER, 2015).

Figura 3 - Irradiacéo global horizontal - Brasil e Alemanha.
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Por outro lado, a geracdo de energia fotovoltaica pode ser dividida em trés
principais grupos: geragédo centralizada, isolada e distribuida. A geragéo centralizada proporciona
uma economia de larga escala conectada ao Sistema Interligado Nacional. Sua desvantagem € em
relacdo a grande area necessaria para a instalacdo desses sistemas, além do alto custo envolvido. A
geracgdo isolada é ideal para abastecimento de locais remotos e com baixa densidade de carga,

evitando assim, altos custos de construcdo com infraestrutura de redes de distribuicdo para conexdo
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ao SIN. A geracdo distribuida é a geracdo proxima ao consumo e estd conectada a rede do SIN. A
energia excedente produzida € injetada na rede e o produtor recebe uma bonificacdo em forma de
“crédito de energia”, que pode ser abatido quando a geragdo mensal for inferior ao consumo mensal.
Este ultimo tipo de geracdo € a mais comum no Brasil, e o sistema pode ser instalado em telhados e

coberturas (NAKABAYASHI, 2014).

Figura 4 - Mapa do Sistema Interligado Nacional de transmissdo de energia elétrica.
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O volume acumulado de instalagbes de geracdo distribuida de sistemas
fotovoltaicos conectados a rede em 2020 foi de 2420 MW, o qual representa 58% a mais do total

instalado no ano de 2019, totalizando 4535 MW totais instalados e conectados ao sistema elétrico
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brasileiro. A Figura 5 ilustra o volume conectado a rede brasileira ao longo dos anos, desde 2012, ano
em que a Resolucdo Normativa n°® 482, de abril de 2012, para incentivo da insercao da fonte solar na

matriz elétrica brasileira foi promulgada (GREENER, 2019).

Figura 5 - Volume de sistemas fotovoltaicos conectados a rede (MW)
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Fonte: Adaptado de (GREENER, 2019).

Ao analisar a Figura 5, nota-se o aumento exponencial do volume de sistemas de
geracdo distribuidas conectados a rede elétrica brasileira. No ano de 2019, houve um aumento de
280% em relacdo ao volume instalado no ano de 2018. J& no ano de 2020, houve um aumento de
apenas 60% em relacdo a 2019. Essa desaceleracdo € justificada pelo ano atipico vivenciado por uma
pandemia.

Dessa forma, incluir a energia solar fotovoltaica na matriz elétrica brasileira é uma
forma de diversifica-la. Além de preservar as fontes tradicionais de energia, seu emprego reduziria o
consumo de combustiveis fésseis e ajudaria na manutencdo do nivel dos reservatérios das usinas
hidrelétricas (LANGE; VASCONCELOS, 2015).

No entanto, apesar das vantagens apresentadas, o setor indica uma singela expanséo

frente ao potencial que pode ser explorado, motivo que pode ser explicado pelos altos custos dos
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equipamentos (ROSA; GASPARIN, 2016). Alem do mais, apesar do espectro solar ser amplo, ndo é
possivel utilizar totalmente a radiacdo que incide sobre a Terra para a geracao de energia elétrica. E
ao ser aproveitada, a radiacao solar pode produzir energia elétrica em modulos fotovoltaicos, porém,
parte desta é dissipada na forma de energia térmica no sistema. Esse calor dissipado causa perdas
térmicas no madulo fotovoltaico e, a0 mesmo tempo, reduz a eficiéncia elétrica. Portanto, é essencial
manter as células do modulo a baixas temperaturas (entre 40 e 45°C) e operagdo para se obter
melhores desempenhos.

Como solucdo para o melhor aproveitamento da radiacdo solar incidida sobre a
Terra, podem ser utilizados sistemas de coletores PV/T (PV/T — do inglés Photovoltaic/Thermal
Hybrid). Ja que estes, tém a capacidade de gerar simultaneamente energia elétrica e térmica (JOSHI;
DHOBLE, 2018).

Tais sistemas combinados podem ser aplicados para aquecimento de agua ou de
ambientes, para secagem e até mesmo cozimento. E importante salientar, que o sistema PV/T é mais
eficiente pois produz maior quantidade de energia por unidade de area, quando comparado com o
sistema fotovoltaico e coletor térmico separadamente (HEREZ et al., 2020). Os coletores hibridos sdo
extremamente vantajosos, pois aumentam a vida Gtil dos médulos fotovoltaicos e estabilizam a curva
caracteristica de corrente-tenséo das células solares.

Existem varias configuracdes para se produzir um coletor hibrido, as quais variam
desde a tecnologia da célula solar aplicada no sistema, passando pelo tipo de coletor térmico até as
configuragGes geométricas e caracteristicas fisico-quimicas do fluido de trabalho utilizado. Dentre as
possiveis classificacbes, 0 modelo escolhido para este trabalho trata-se de um modulo fotovoltaico
com celulas de silicio monocristalino e policristalino. A qual possui coletor termico de placa plana,
que utiliza a agua como fluido de trabalho, com circulacéo forcada abaixo do PV, empregando um

absorvedor térmico de cobre, porém outros materiais podem ser utilizados.
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A literatura tem tratado os modelos de PV/T apenas utilizando modelos térmicos,

0s quais substituem a geracdo elétrica por uma equacdo que estima a eficiéncia elétrica em funcao da
diferenca entre a temperatura da célula fotovoltaica e da temperatura de teste padrdo. Diante do
exposto, o presente trabalho visa desenvolver um modelo computacional acoplado entre o
equacionamento de um modelo elétrico para mddulos fotovoltaicos com um modelo térmico, baseado

no balanco de energia térmico para um sistema hibrido PV/T.
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2 OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho é implementar um modelo computacional acoplado
entre 0 modelo de geracdo elétrica fotovoltaica e um modelo de térmico baseado no balanco de
energia, de facil solucdo e configuravel para varios modelos de médulos fotovoltaicos e de coletor

solar térmico.

2.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

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

e Implementar um modelo elétrico consolidado na literatura, utilizando o equacionamento
de um circuito de um diodo aplicado a um médulo fotovoltaico;

e Implementar um modelo térmico consolidado na literatura, baseado em um balanco de
energia aplicado a um coletor solar térmico;

e Implementar um método de acoplamento entre os modelos elétrico e térmico e resolvé-
los utilizando o método de Runge-Kutta de quarta ordem;

e Validar os resultados do modelo acoplado por meio de comparacdes com trabalhos
publicados, de cunho tedricos e experimentais, e com dados coletados de uma estacéo
solarimétrica instalada na cidade de Foz do Iguacu, Paran4;

e Analisar as eficiéncias de cada modelo, incluindo a eficiéncia global do PV/T.

2.2 CONTRIBUICAO DA PESQUISA

Neste trabalho é proposto um modelo de acoplamento numeérico entre dois modelos
matematicos, em que, um representa a geracao elétrica de um modulo fotovoltaico e, o outro,
representa o calor removido do painel por um método de captacdo de calor residual, o qual se baseia
na geometria e condi¢cdes de operacdo do fluido refrigerante de um sistema fotovoltaico-térmico.
Desse modo, € possivel estimar a capacidade de geragdo de energia elétrica e o potencial de producéo

de energia térmica para utilizacdo final em edificios, além de estimar a eficiéncia global do sistema.

2.3 JUSTIFICATIVA E RELEVANCIA

O aumento no consumo de energia, juntamente com a preocupacédo gerada pelo

esgotamento de recursos energéticos, tem alavancado a busca por fontes sustentaveis. Uma das
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tecnologias exploradas é a utilizacdo da energia solar, considerada uma fonte limpa e abundante em
toda a superficie terrestre, e 0 aproveitamento térmico da energia solar por meio de sistemas
termossolares como os coletores solares de calha parabdlica (CSCP), tem se mostrado uma alternativa
viavel. No entanto, o estudo do potencial para utilizacao desta tecnologia em diferentes aplicagdes, e
0 avango tecnoldgico destes sistemas passam por estudos praticos. Sendo assim, esta proposta visa

atender essa demanda.

2.4 ESTRUTURA DE DISSERTACAO

A dissertacdo esta dividida em seis capitulos, sendo este primeiro no qual é descrita
a problemética abordada.

No segundo capitulo sdo apresentados os objetivos, a contribuicdo, a justificativa e
a relevancia da pesquisa realizada.

No terceiro capitulo encontra-se a fundamentacdo teorica sobre os sistemas em
separado, e um aprofundamento dos sistemas PV/T, além da revisdo bibliografica recente sobre o
tema em quest&o.

O quarto capitulo traz a metodologia aplicada para o desenvolvimento deste
trabalho, no qual se apresentam os modelos matematicos utilizados e a forma de solucdo do sistema
de equacdes. Ademais, as condigdes e consideracdes definidas para a elaboracdo do sistema acoplado
e da sua validagéo.

O quinto capitulo apresenta a descri¢do e analise dos resultados obtidos.

Por fim, no sexto capitulo sdo apresentadas as conclusdes e as sugestbes para

futuros trabalhas a partir desta pesquisa.
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3 FUNDAMENTOS E REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo serdo discutidos os fundamentos das tecnologias envolvidas em um
modulo PV/T, como a tecnologia fotovoltaica, seu efeito de conversdo de energia solar em energia
elétrica e as caracteristicas comuns encontradas em modulos fotovoltaicos comerciais. Também serdo
discutidos os fundamentos sobre coletores térmicos solares, sua montagem tipica e efeitos de
conversdo de energia caracteristicos. Por fim, uma revisdo bibliografica envolvendo o estado da arte

de sistemas fotovoltaicos-térmicos € apresentada.

3.1 FUNDAMENTOS DA TECNOLOGIA FOTOVOLTAICA

Conversores fotovoltaicos sdo dispositivos que convertem parte da radiacdo solar
incidente diretamente em energia elétrica, por meio do efeito fotovoltaico. Esses conversores
comumente chamados de células fotovoltaicas, sdo construidas com base em materiais
semicondutores, principalmente o Silicio, os quais sdo capazes de absorver uma parte do espectro de
radiacdo solar (GOETZBERGER; HOFFMANN, 2005; LUQUE; HEGEDUS, 2011; DUFFIE;
BECKMAN, 2013).

O processo de conversdao da energia solar em energia elétrica pelo efeito
fotovoltaico tem inicio quando um &tomo de Silicio na rede cristalina absorve um f6ton da radiacéo
solar incidente, e se esse foton possuir energia suficiente, um elétron é arrancado da camada externa
do atomo, formando um par elétron-lacuna. Esta lacuna € preenchida naturalmente, porém, pode-se
criar uma barreira entre a lacuna e o elétron através de uma juncdo. A barreira pode ser criada dopando
um dos lados do Silicio com boro, formando um p-Silicio, que possui caréncia de elétrons em sua
camada externa, e no outro lado, com fésforo, formando um n-Silicio, que possui um excesso de
elétrons em sua camada externa. Essa barreira criada inibe a migracdo livre de elétrons entre as
camadas, o que possibilita uma manipulagdo do caminho que eles podem percorrer. Se essas camadas
forem conectadas por um contato em um circuito externo, os elétrons irdo se movimentar atraves dele
(DUFFIE; BECKMAN, 2013). Uma ilustracdo da célula solar esta descrita na Figura 6.

O movimento dos elétrons no circuito externo e nos contatos € chamado de corrente
elétrica. Os fotons que ndo possuem energia suficiente para remover um elétron da camada de
valéncia do semicondutor, viajam atraves da celula solar e sdo absorvidos na parte traseira do médulo
em forma de calor (LUQUE; HEGEDUS, 2011).

Como pontos fortes dessa tecnologia, pode-se destacar: (i) Conversédo direta da

radiacdo solar em eletricidade; (ii) Nao possui partes mecanicas moveis; (iii) N&o produz ruido; (iv)
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Figura 6 - Principio basico de uma célula solar.
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Fonte: Adaptado de (SAMPAIO; GONZALEZ, 2017).

Corrente

Né&o emite poluentes durante a sua operacao; (v) Longo ciclo de vida dos médulos fotovoltaicos; (Vi)
A fonte de energia é gratuita e inesgotavel; e (vii) Capacidade de producdo modular, que véo desde
alguns Watts até Megawatts (GOETZBERGER; HOFFMANN, 2005). Entretanto, os pontos
negativos sdo: (i) A fonte de energia é difusa, possuindo uma densidade energética relativamente
baixa; (ii) Alto custo inicial de instalagdo; (iii) Producdo horaria/diaria imprevisivel; e (iv) Falta de
capacidade de armazenamento de energia eficiente e econdmica (LUQUE; HEGEDUS, 2011).

Para aplicacOes praticas, as células solares sdo empacotadas em modulos que
contém um numero finito de células solares conectadas em série. O médulo fotovoltaico cumpre dois
propositos: proteger as células fotovoltaicas do ambiente e fornecer uma tensdo mais alta do que uma
célula unitaria conseguiria (GOETZBERGER; HOFFMANN, 2005). A montagem final de um
modulo é o encapsulamento. Este é constituido de um sanduiche de vidro temperado de alta
transparéncia onde ha um acetato de etil vinila (também conhecido como EVA), o qual é estabilizado
para a radiacdo ultravioleta. As células fotovoltaicas, abaixo possuem uma nova camada de EVA
estabilizado e um filme posterior isolante, comumente o Tedlar®. O mddulo é produzido por um
processo de laminacdo, que € realizado a temperaturas de 120 a 150°C e posterior cura. Apds, 0
sanduiche laminado é colocado em uma moldura de aluminio anodizado e recebe a caixa de conexdes
elétricas, finalizando o médulo fotovoltaico, conforme exibido na Figura 7 (PINHO; GALDINO et
al., 2014).

Figura 7 - Construgdo tipica de um médulo fotovoltaico.
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Fonte: Adaptado de <https://www.dupont.com/products/what-makes-up-a-solarpanel.html> acesso em 30 de marc¢o de
2021.



As propriedades fisicas de cada camada descrita anteriormente podem ser

verificadas na Tabela 1.

Tabela 1 - Propriedades fisicas das camadas constituintes de um maédulo fotovoltaico.

Propriedade fisica Simbolo Vidro EVA Célulasde | Tedlar®
Silicio
Calor especifico (J/(kg K)) Gy 790 1675 700 1090
Espessura (mm) ) 3,2 0,5 04 0,33
Densidade (kg/m?) P 2500 1070 2330 1500
Condutividade térmica (W/(m K)) k 1,8 0,35 148 0,35
Emissividade € 0,85 - - 0,9
Absortividade o 0,018 - - -
Transitividade T 0,95 - - -
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Fonte: Adaptado de (MA et al. 2019).

As dimensBes comercialmente tipicas, nesta época, sd&o de mobdulos com
aproximadamente 2,0 m de comprimento, 1,0 m de largura e 30 mm de espessura. No quesito elétrico,

as poténcias comumente encontradas sdo de 500 W.

3.2 FUNDAMENTOS DE COLETORES TERMICOS SOLARES

Um coletor solar é um tipo especial de trocador de calor que transforma diretamente
a energia solar em calor, através do aquecimento de um fluido (geralmente agua, ar ou 6leo). Este,
pode ser utilizado diretamente ou direcionado para um tanque de armazenamento de energia térmica
de onde é retirado para uso a noite ou em dias nublados (DUFFIE; BECKMAN, 2013).

Os coletores solares podem ser classificados em duas categorias: concentradores e
ndo concentradores. O coletor concentrador geralmente possui um sistema de rastreamento do sol e
suas superficies sdo concavas e reflexivas para capturar e focar a radiacdo solar em um feixe de luz.
Isto ocasiona o aumento do fluxo de radiagdo e permite atingir altas temperaturas. Devido & esta
caracteristica, sdo utilizados para a geracdo de vapor, pois a temperatura do fluido ultrapassa
facilmente os 200 °C. Diferentemente, os coletores ndo concentradores no geral séo planos, e podem
fornecer energia em temperaturas moderadas, até 100 °C acima da temperatura ambiente. Os coletores
solares planos, usam as componentes da radiacdo direta e difusa e ndo requerem rastreamento do Sol,
além de necessitarem pouca manutencdo. Ademais, sua construcao é mais simples do que os coletores
concentradores e sdo amplamente utilizados para aquecimento de agua residencial e comercial
(KALOGIROU, 2004).
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Os principais componentes de um coletor plano sdo ilustrados na Figura 8. Ao
passar pelo vidro transparente, a radiacdo solar incide sobre a superficie de um metal com alta
absortividade e alta condutividade térmica (geralmente cobre ou aluminio), revestido com tinta preta.
Este absorve grande parte dessa energia e a transfere para o fluido de transporte no interior dos tubos,
que posteriormente é conduzido para o uso final ou para o armazenamento térmico. O vidro € utilizado
para mitigar as perdas por conveccdo da placa absorvedora por meio de uma camada de ar estagnada
entre a placa e o vidro. As perdas por radiacdo também sdo reduzidas. O vidro € transparente a
radiacdo de onda curta emitida pelo Sol, porém quase opaca a radia¢do de onda longa refletida pela
placa absorvedora, o que caracteriza um efeito estufa local. A parte inferior e as laterais do coletor
séo isoladas para reduzir as perdas por conducdo e conveccao. Além disso, os tubos por onde percorre
o fluido, podem ser soldados a placa absorvedora ou serem parte integrante da placa (DUFFIE;
BECKMAN, 2013; KALOGIROU, 2004).

As dimensdes comercialmente tipicas para um coletor térmico solar plano variam

entre 1,0 e 2,0 m de comprimento com largura entre 0,70 € 1,0 m.

Figura 8 - Construcéo tipica de um coletor térmico solar.
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Fonte: Adaptado de (AZHA et al., 2020).

Os mecanismos de transferéncia de calor envolvidos em um coletor de calor solar
térmico sdo descritos na Figura 9. As setas alaranjadas indicam a incidéncia das irradiacdes direta e
difusa, que correspondem a energia total recebida pelo coletor. As perdas devido a ineficiéncia do
sistema sdo indicadas pelas setas vermelhas, e correspondem as perdas por reflexdo do vidro, radiagédo

e convecgdo. Por fim, a seta verde indica o calor util absorvido pelo coletor solar térmico.
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Figura 9 - Mecanismos de transferéncia de calor em um coletor solar térmico.
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Fonte: adaptado de https://www.volker-quaschning.de/articles/fundamentals4/index_e.php

As propriedades fisicas dos componentes de um coletor solar tipico sdo exibidas

na Tabela 2.
Tabela 2 - Propriedades fisicas de um coletor térmico solar.
Propriedade fisica Simbolo Vidro |Absorvedor| Fluido Isolante
Calor especifico (J/(kg K)) Cp 840 385 4183 800
Espessura (mm) ) 4 1 - 50
Densidade (kg/m3) p 2500 8954 996,7 32
Condutividade térmica (W/(m K)) k 1,8 400 0,6 0,4
Absortividade o 0,06 0,95 - -

Fonte: Adaptado de (KOHOLE; FOHAGUI; TCHUEN, 2022)

3.3 FUNDAMENTOS DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS-TERMICOS PV/T

Um coletor fotovoltaico-térmico (PV/T) se trata de um mdédulo fotovoltaico que
ndo produz somente eletricidade, mas também atua como um coletor térmico. Neste caso, eletricidade
e calor sdo produzidos simultaneamente. A eficiéncia desses sistemas é sempre maior do que a dos
sistemas independentes e sdo uma alternativa interessante para construgbes integradas,
principalmente quando o espago é um fator limitante. Além disso, ndo ha necessidade de alteragdes
importantes na infraestrutura, quando instalados em telhados. Outro fator importante é o tempo de
retorno de investimento reduzido quando se utiliza um sistema combinado do tipo PV/T. Estes
sistemas possuem uma grande gama de aplicagdes que utilizam baixas temperaturas, partindo desde
0 aquecimento de &gua para uso residencial até o aquecimento de ar de edificios comerciais (TIAN;
ZHAO, 2013; TYAGI; KAUSHIK; TYAGI, 2012).
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A forma mais bésica e simples de construir um modulo PV/T é acoplar na traseira
de um mddulo fotovoltaico um trocador de calor. Desse modo, o fluido que circula no interior do
trocador remove o calor excedente das células fotovoltaicas, reduzindo sua temperatura de operacao
e, consequentemente, diminuindo as perdas térmicas do médulo (LOPEZ et al., 2012).

3.3.1 CLASSIFICACAO E TIPOS DE COLETORES PV/T

Os sistemas PV/T hibridos podem ser categorizados de diferentes maneiras. Uma
possivel classificacdo esta apresentada por Herez et al. (2020) e esquematizada na Figura 9.

Como se pode notar, a classificagdo de um sistema PV/T pode ser dividida em cinco
grandes grupos, sendo eles: célula solar utilizada, coletor térmico, fluido de trabalho, vidro e
absorvedor térmico. Cada grupo desses possui classificagdes internas, conforme descrito a seguir.

Ao respeito das células solares, as mais utilizadas para a producdo de mddulos
fotovoltaicos sdo as de Silicio monocristalino, Silicio policristialino e multi-juncdo. As células
monocristalinas sdo mais eficientes, porém mais caras devido a complexidade de formar um Unico
cristal. Ja as células policristalinas sdo menos eficientes, porém mais baratas. A célula do tipo multi-
juncdo é composta por trés semicondutores, sendo o germanio, o fosfeto de indio e galio e arseneto
de indio e galio. Ela é mais eficiente e menos sensivel a variacdo de temperatura, porém é uma

tecnologia relativamente nova (HEREZ et al, 2020).

Assim como nos coletores puramente térmicos, nos sistemas PV/T os coletores térmicos
podem ser classificados em coletores concentradores e ndo concentradores (HEREZ et al, 2020). Os
ndo concentradores sdo formados por uma placa plana, uma cobertura transparente, tubos, fluido de
trabalho (geralmente &gua ou ar), isolante térmico e estrutura de protecdo. Sdo utilizados para
aplicagbes que requerem baixas temperaturas, geralmente abaixo de 100 °C. Os coletores
concentradores podem ser de calhas parabolicas, recobertas por um material reflexivo, que
concentram a radiacdo solar em um feixe, focalizado em uma tubulacéo na qual o fluido de trabalho
circula. Os coletores parabdlicos compostos sdo construidos utilizando duas calhas parabdlicas,
vedadas por um vidro transparente na parte superior, um absorvedor e isolamento ao redor das
passagens dos fluidos. Os coletores de pratos parabolicos sdo formados por espelhos refletores que
direcionam a luz solar para um receptor que contém agua armazenada. Além disso, também possuem
um sistema de rastreamento do Sol. Os coletores Fresnel Linear sdo compostos por uma série de
espelhos lineares, que rastreiam o Sol e direcionam um feixe de radiagdo a um tubo no topo de uma
torre, que contém o fluido de trabalho. Geralmente, os coletores concentradores atingem temperaturas

mais elevadas, geralmente acima de 200 °C.



Figura 10 - Classificagdo de coletores PV/T.
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Com respeito ao fluido de trabalho, este pode ser deslocado dentro da tubulacdo por via natural
ou forcada. A circulacdo forcada é mais eficiente que a circulacdo natural, porém, é necessario
adicionar a poténcia da bomba ao circuito, o que reduz a eficiéncia elétrica do sistema. Outra
classificacéo referente ao fluido de trabalho € exatamente sobre o tipo de fluido que pode ser utilizado.
O ar é mais indicado para secagem ou aquecimento de espagos. Suas caracteristicas fisicas séo
limitadas pelas suas baixas densidade e condutividade térmica, além de calor especifico reduzido. Por
outro lado, a &gua € mais eficiente que o ar. Suas propriedades fisicas podem ser mais bem
aproveitadas para a troca de calor. Porém, os custos com manutencéo e isolamento térmico nos tubos
é mais alto, quando comparado ao ar. Além dessas caracteristicas, outra pode ser destacada, que
consiste no local onde os canais por onde circula o fluido de trabalho se encontram, podendo ser

acima ou abaixo do mddulo fotovoltaico.

O vidro de recobrimento € um componente vital para um coletor PV/T, pois protege 0s
modulos das intempéries e de impactos. Por outro lado, a utilizacdo de um vidro para recobrimento
reduz a absor¢do das células fotovoltaicas, que depende da transmissividade do material. O
recobrimento com vidro € essencial para maximizar a producéo de energia térmica, porém, apesar de

ndo ser favoravel para este sistema (HEREZ et al, 2020).

Geralmente, um sistema PV/T € construido anexando as células fotovoltaicas a um absorvedor
térmico. Esse absorvedor é obrigatério para a producdo da energia térmica no conjunto PV/T. O
modelo do absorvedor depende do tipo de coletor solar utilizado, porém, em termos de materiais,
comumente sdo utilizados o aluminio e o cobre, por possuirem boa resisténcia a corrosdo e alta

condutividade térmica.

3.4 TRABALHOS REALIZADOS SOBRE PV/T

Os sistemas PV/T tém sido objeto de intenso estudo ao longo dos anos pelos
pesquisadores, em busca de materiais e sistemas que aumentem tanto seu desempenho elétrico, quanto
térmico. Assim, destacam-se as analises realizadas e comparacgdes experimentais entre um PV/T com
fluxo de 4gua em uma serpentina espiral, para geracdo de energia elétrica e 4gua quente, com um
PV/T que utiliza tubos retangulares de passo simples, e ar como fluido de trabalho para gerar
eletricidade e ar quente. Ambas as comparacOes séo realizadas utilizando mddulos PV de Silicio
policristalino. O fluxo massico de agua foi de 0,011 kg/s, enquanto o fluxo méassico de ar foi de 0,0754
kg/s. Foi verificado que o escoamento em espiral para o absorvedor de placa plana atingiu 64% de
eficiéncia térmica e 11% de eficiéncia elétrica (IBRAHIM; JIN, 2009).
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Os desempenhos elétrico e térmico de varios conceitos de PV/T de placa plana para
aquecimento de agua para uso residencial foram avaliados por meio da simula¢do numérica, usando
um simples modelo 2D térmico. Quatro trabalhos da literatura foram utilizados como base para a
obtencdo de uma nova configuracdo de PV/T. As caracteristicas envolvem células de silicio
policristalinos e monocristalinas, diferentes métodos de fixa¢do odo absorvedor térmico por meio de
colas, prensagem mecanica e laminagdo do sanduiche fotovoltaico/térmico, tipo de absorvedor como
placa e tubo ou caixa plana, além de propriedades 6ticas do vidro. A melhor configuracdo a que se
chegou foi utilizar células monocristalinas com propriedades 6ticas otimizadas, método de fixagdo
do absorvedor por laminacao e um absorvedor de aluminio com geometria otimizada, além de incluir
um vidro de alta transmitancia. A partir desta configuracdo, um prototipo foi projetado, construido e
testado. Como resultado deste modelo foram obtidas eficiéncias elétrica e térmica de 8,7% e 79%,
respectivamente, conduzindo a uma eficiéncia global de aproximadamente 88% (DUPEYRAT et al.,
2011).

Trabalhos experimentais, mostram que as caracteristicas dos fluidos de um sistema
PV/T sdo de grande importancia para o seu bom funcionamento. Desta forma, dois sistemas PV/T,
um envidracado e outro ndo, foram avaliados com diferentes fluidos de trabalho, como: agua pura,
agua com 50% de etilenoglicol e etilenoglicol puro, integrados a uma camada de um material de
mudanca de fase, como acumulador de energia térmica. As eficiéncias elétrica e térmica envolvendo
apenas o uso de adgua de pura em mdédulos ndo envidracados foram de 14 e 71%, respectivamente; e
nos madulos envidragados foram de 13% para a elétrica e 74% para a térmica (KAZEMIAN et al.,
2020).

Um modelo geomeétrico de dupla oscilacdo como absorvedor térmico foi projetado
e simulado, sendo posteriormente construido e validado. Utilizando o software de simulacdo
numérica ANSYS®, foram avaliadas as temperaturas de saida da agua e da superficie do modelo
PV/T. A variavel analisada foi a vazdo méassica de agua através do absorvedor. O prot6tipo foi testado
ao ar livre e os resultados comparados com os obtidos por simulacdo. As eficiéncias térmica e elétrica
médias obtidas foram de aproximadamente 60 e 11%, respectivamente, a uma taxa de 6 litros por
minuto de agua (MISHA et al., 2020).

Os desempenhos térmico, elétrico e estrutural de um modulo fotovoltaico, em certas
condi¢Bes meteoroldgicas, podem ser estimados com o auxilio de um modelo multifisico. Utilizando
0 mesmo modelo é possivel avaliar o resfriamento do médulo fotovoltaico, com o qual pode-se
analisar o impacto na geracéo de energia elétrica gerada pelo aumento da temperatura do médulo. O
estudo realizado por (SIDDIQUI; ARIF, 2013) avaliou as condigdes climaticas em quatro dias de

dados solarimétricos da cidade de Jeddah, na Arabia Saudita. A simula¢do do modelo elétrico foi
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realizada no software MatLab®. O mddulo fotovoltaico simulado foi um monocristalino e 0 modelo
utilizado foi o de sete parametros, que apresenta melhores resultados em radiagdes abaixo de 500
W/m2. As simulagfes térmica e mecénica foram realizadas no software Ansys® CFX e Ansys®
Mechanical. Como resultados da simulagdo, foi descoberto que as tensbes mecanicas s&o
aproximadamente dez vezes menores no modelo com resfriamento acoplado. Além disso, a eficiéncia
elétrica foi maior no modelo resfriado, sendo aproximadamente quatro pontos percentuais superior
ao modelo sem resfriamento.

Outro estudo experimental, porém, realizado na India, comparou o desempenho de
um modulo PV/T associado a uma camada de material de mudanca de fase. Utilizando um absorvedor
de aluminio e uma serpentina de cobre, e no lugar de um isolante térmico, foi utilizado um material
de mudanca de fase, envolto na serpentina. O experimento considerou as condi¢es meteoroldgicas
daquele pais. A eficiéncia térmica média obtida foi de 27%, enquanto a eficiéncia elétrica foi de 14%,
totalizando uma eficiéncia geral de aproximadamente 40% (MAATALLAH; ZACHARIAH; AL-
AMRI, 2019).

A analise do desempenho energético de um sistema de aquecimento predial foi
realizada a partir de sua combinacdo com um coletor PV/T integrado a cobertura de um edificio
experimental. O coletor utilizado foi do tipo ndo envidragcado, com absorvedor de tubos paralelos,
empregando a agua como fluido de trabalho, com células fotovoltaicas do tipo monocristalinas,
gerando 1,5 quilowatt pico de poténcia (kWp). A eficiéncia térmica média obtida foi
aproximadamente 30%, enquanto a eficiéncia elétrica média foi de 17% (KIM et al., 2014).

Como o sistema PV/T é composto por vérias partes, algumas modificacfes de
materiais e modos de funcionamento podem alterar significativamente os resultados de desempenho.
Desta forma, um dos estudos realizados e encontrados na literatura, consistiu na avaliacdo
experimental de um sistema PV/T com células monocristalinas, utilizando trés modos de circulacéo
do fluido de trabalho. N&o foi informado o tipo de absorvedor térmico. Um dos sistemas utilizou
circulacdo natural, outro bombas de circulagdo comuns e por fim, o tltimo usou uma bomba acionada
diretamente por um modulo fotovoltaico. Este, possui sua poténcia e capacidade de circulagdo
associada a quantidade de radiagéo incidente ao longo do dia. Entre os trés sistemas, o que utilizou a
circulagdo natural alcangou maior eficiéncia energética total, 70%, e eficiéncia exergética de 13%
(FU; LI; LI, 2019).

As simulac@es de sistemas PV/T, envidracado e ndo envidragado, utilizando agua
como fluido de trabalho, também foram objetos de estudo. Avaliaram-se o0s regimes laminar e
turbulento, alem do impacto da irradiacdo solar, fator de empacotamento, nimero de Reynolds e

geometria do coletor, baseado no desempenho energético e exergético. O PV/T utilizado foi do tipo
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placa e tubo, validado com base em dados da literatura e foi obtida a maior eficiéncia térmica média
no sistema envidracado, 63%. A simulacdo foi realizada utilizando um modelo unidimensional,
solucionado pelo método de Runge-Kutta de quarta ordem, onde se avaliou a energia e a exergia em
regime quasi-permanente. As propriedades termofisicas foram utilizadas em funcéo da temperatura.
Os resultados obtidos demonstraram que a eficiéncia exergética é afetada pelo fator de
empacotamento, numero de Reynolds e comprimento do coletor. O regime laminar permite uma
maior eficiéncia exergética total, enquanto o regime turbulento do fluido permite uma maior
eficiéncia energética (YAZDANIFARD; EBRAHIMNIA-BAJESTAN; AMERI, 2016).

Juntamente com os materiais e modos de funcionamento dos sistemas PV/T,
softwares de acompanhamento, avaliacdo e simulacdo sao importantes para conduzir os testes, além
de preverem melhorias e reduzirem perdas que possam surgir. Desta forma, o software COMSOL®
foi utilizado para avaliar numericamente um sistema PV/T. Foram considerados os efeitos de
diferentes niveis de alta radiacdo, entre 1000 W/m2 e 5000 W/m?2 e de vazéo de fluido de trabalho de
um PV/T, em funcdo da temperatura da célula fotovoltaica, temperatura de saida de fluido e energia
elétrica-térmica gerada. Um modelo tridimensional foi gerado e os resultados foram validados
utilizando dados da literatura. As eficiéncias elétrica, térmica e geral obtidas foram 10,6, 71 e 81,6%,
respectivamente (NASRIN; HASANUZZAMAN; RAHIM, 2018).

O comportamento de um PV/T é inerentemente dindmico. Sendo assim, ao utilizar
uma modelagem por volume de controle baseada em diferencas finitas e, considerar cada camada do
PV/T como um nd, se pode avaliar resultados com base horéaria em regime transiente e verificar qual
a resposta do sistema a grandes variagcdes de irradiacdo, velocidade do vento e de vazdo massica.
Além disso, as variaveis referentes a qualidade da junta entre absorvedor e médulo fotovoltaico e a
vazdo massica afetam diretamente as eficiéncias elétrica e térmica, a quais podem ser reduzidas em
1 e 10% respectivamente, a depender dos parametros analisados (CHOW, 2003).

Uma configuracdo de PV/T utilizando &gua como fluido para remocdo de calor foi
testada por Abdin e Rachid (2021), empregando tubos paralelos e uma abordagem por gréficos de
ligacdo que representam transferéncias térmicas. Ao desenvolver um modelo dindmico ndo linear, em
uma simulacdo unidimensional para buscar uma aproximacao razoavel do sistema, alguns parametros
geométricos do sistema podem ser testados e os resultados comparados com trabalhos numericos e
experimentais da literatura. O sistema foi resolvido utilizando o software MatLab® e a fungdo ode45.
Como resultado, descobriu-se que o0 aumento da espessura de isolamento causa um leve aumento da
temperatura de saida do fluido de trabalho e, que ap6s 0,140 m de espessura de isolamento as perdas
térmicas séo constantes.

Outro estudo experimental foi realizado em um sistema contendo um PV/T ndo
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envidracado, com modulos policristalinos, sistema de absorvedor de placa e tubo, um tanque de
armazenamento, um controlador da bomba de agua, a tubulacéo e a bomba de agua e a performance
diaria foi avaliada. Os dados foram coletados em intervalos de cinco segundos. A eficiéncia térmica
e elétrica média obtidas foram, respectivamente de 43 e 13% e a temperatura maxima obtida no
interior do tanque foi de 40 °C com uma variacdo de temperatura de 14 °C em relacdo a temperatura
de entrada do fluido (HUANG et al., 2013).

Um sistema hibrido PV/T envidracado, foi testado em condi¢bes ambientais da
cidade de Nova Deli, entre fevereiro e abril de 2007. Este estudo possui o diferencial de possuir um
PVIT parcial acoplado em um PV. Uma expressdo analitica também foi desenvolvida para
caracterizar os dados obtidos do experimento. Como resultado, a temperatura maxima do fluido
interno do tanque chegou & 60 °C e eficiéncia elétrica do modulo fotovoltaico atingiu 11%. A
porcentagem de poténcia liquida, calculada como a diferenca entre o total gerado pelo PV e a poténcia
consumida pela bomba de agua do PV/T foi de 78%. Esses resultados corroboram com a validacao
de sistemas hibridos (DUBEY; TIWARI, 2008).

Um estudo envolvendo diferentes formas de solu¢Ges numeéricas foi realizado por
(ZONDAG et al., 2002). Foram testados quatro modelos diferentes, sendo um tridimensional
dindmico, um tridimensional estacionario, um bidirecional e um unidimensional. Para valida¢do das
simulacdes, um protétipo PV/T envidracado foi construido, o qual era composto por células
fotovoltaicos policristalinas, um absorvedor do tipo placa e tubo, com a geometria de uma serpentina.
Foi observado que para a estimativa do rendimento diario, 0 modelo unidimensional possui um
desempenho semelhante ao modelo tridimensional dindmico, o qual demora mais tempo para ser
resolvido. Por outro lado, os modelos bi e tridimensionais podem ser facilmente adaptados para outras
configuracGes de PV/T.

Outro estudo envolvendo uma aplicacdo pratica, a qual consistiu em inserir um
PV/T em um processo de pasteurizacdo de leite foi realizado na Turquia, utilizando células
monocristalinas, um absorvedor de cobre e tubos dispostos transversalmente. Além disso, todos 0s
outros componentes do sistema de pasteurizacdo foram instalados e incluidos no sistema, a fim de
obter dados sobre o desempenho do PV/T. Se observou que ao aumentar a vazdo do sistema de 120
I/h para 150 I/h, o tempo para pasteurizacdo foi reduzido. O consumo de energia do PV/T foi
aproximadamente 73% menor, quando comparado com um sistema convencional. No geral, o sistema
com PV/T reduziu aproximadamente 9% a energia total consumida por quilo de leite pasteurizado
(AKMESE; OMEROGLU; COMAKLLI, 2021).

A avaliagéo de diferentes fluidos de trabalhos utilizados em PV/T foi objeto de

estudo de Karaaslan e Menlik (2021). Por meio de analise numeérica tridimensional e utilizando o
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software ANSYS Fluent 18.2, foi avaliado o desempenho de um PV/T do tipo placa e tubo em formato
de serpentina utilizando nanofluidos, hibrido e mono composto, e comparado com agua. A velocidade
de entrada do fluido foi variada a fim de encontrar a melhor relacdo de troca de térmica. Como
resultado, foi observado que utilizar o nanofluido hibrido aumenta a eficiéncia térmica em 5.4% em
relacdo a agua.

Uma analise dinamica, com abordagem simplista, utilizando diretamente o fluido
de trabalho em contato com o modulo fotovoltaico foi realizada experimentalmente no norte do Ird.
O protétipo consistiu em um maédulo fotovoltaico monocristalino acoplado em uma caixa retangular
com agua. O sistema atingiu uma eficiéncia térmica média de 49%. A eficiéncia elétrica do PV/T
chegou a ser 21% maior do que no moédulo puramente elétrico (RAHAEI;, RAFEE;
ZARGARABADI, 2021).

Um modelo de PV/T tridimensional, dindmico, composto por um absorvedor placa
e tubo, com interesse na avaliacdo anual de geracdo elétrica e fornecimento de agua aquecida para
uso domeéstico foi avaliado. Foram utilizados dados reais do clima. O modelo considera o efeito ndo
uniforme da distribuicdo de temperatura na superficie das células solares. Como resultados, se
descobriu que o sistema alimentado por dados climéaticos coletados a cada minuto € altamente
dependente dos parametros de controle, como operacdo da bomba, temperatura do termostato, vazéo
massica, para responder adequadamente as variacdes climaticas (GUARRACINO et al., 2016).

O proposito do presente trabalho é acoplar dois modelos da literatura, sendo um
correspondente a parte elétrica e outro, a parte térmica, de um mddulo combinado PV/T, o qual utiliza
agua como fluido de trabalho. O acoplamento foi realizado utilizando o método numérico de Runge-
Kutta de quarta ordem, do qual foi possivel estimar as temperaturas em cada camada do PV/T. A
solucdo para a parte elétrica foi obtida utilizando dados apresentados em catalogos de fabricantes de
modulos fotovoltaicos, enquanto a solucdo para a parte térmica foi obtida via balanco de energia
unidimensional para cada camada que compde o PV/T. A poténcia elétrica transferida do modelo
elétrico para o modelo térmico foi calculada extraindo o ponto de maxima poténcia das diferentes

curvas I-V geradas para 0 modulo fotovoltaico, em funcdo da temperatura do PV atual e da irradiacéo.

CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO

Neste capitulo, foram apresentados os principais conceitos para a compreensdo do
trabalho desenvolvido, os quais partiram do efeito fotovoltaico, os coletores solares térmicos e o
acoplamento entre ambos, obtendo uma forma de aproveitamento hibrido da energia solar. Por fim, foram

apresentados alguns trabalhos realizados, experimentais e numéricos que estudaram sistemas PV/T.
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4 METODOLOGIA

Neste capitulo €é apresentada a descricdo dos métodos utilizados no
desenvolvimento do sistema proposto. Portanto, serdo apresentadas a formulacdo matemaética e as
principais caracteristicas que devem ser analisadas de um mddulo fotovoltaico, do coletor solar
térmico, além do fluxograma de como a formulacdo numérica juntamente a implementacdo do

programa sera realizado.

4.1 FORMULACAO MATEMATICA

Os métodos analiticos sao solucBes baseadas em equacGes matematicas, geralmente
desenvolvidas de maneira manual, nas quais sdo definidas variaveis de entrada para calcular uma ou
mais variaveis de saida. E uma metodologia simples, de baixo custo e baixa complexidade, a qual
proporciona uma resposta rapida e direta, apds a solucdo das equacdes. Entretanto, a aplicacdo destes
métodos é limitada para casos préaticos, dadas as condicGes idealizadas ou condicGes especificas em
que geralmente um problema pode ter solucdo analitica. A seguir, serd apresentada a formulacao

matematica dos modelos elétrico e térmico para 0 modulo fotovoltaico hibrido.

4.1.1 Modelo elétrico

A forma mais popular para modelar uma célula fotovoltaica é utilizar um modelo
de circuito elétrico equivalente. O problema para encontrar os parametros dos modelos do circuito
sdo tratados como estimativas de otimizacdo ndo linear, visto que a principal caracteristica de uma
celula fotovoltaica é a sua curva 1-V, que conforme sera demonstrada a seguir, é ndo linear
(ZAHARATOS; CAMPANELLI; TENORIO, 2015). Os catalogos fornecidos pelos fabricantes
trazem como informacdo a curva 1-V nas condi¢Ges padrdo de teste — do inglés, Standard Test
Conditions (STC) — que representam uma irradiacdo G de 1000 W/m2 e temperatura de 25 °C. E
importante notar os trés pontos principais que séo fornecidos por essa curva, sendo eles: a corrente
de curto-circuito (Isc), a tensao de circuito aberto (\Voc) e o ponto de maxima poténcia (MPP). Tais
parametros sdo obtidos conforme Figura 11.

A solugdo dos modelos deve fornecer pardmetros precisos, ou 0s mais proximos
possiveis dos dados experimentais obtidos pelo fabricante, contidos na especificacdo técnica do
modulo fotovoltaico. Alem disso, deve ser robusto o suficiente para ser aplicado a varios conjuntos

de dados diferentes, com baixo custo computacional (HANSEN, 2015). A seguir, sdo apresentadas
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algumas modelagens desenvolvidas para estudo das curvas I-V de um maédulo fotovoltaico, partindo
do modelo ideal, para o0 modelo de um diodo, e finalizando no modelo de dois diodos. A énfase deste

trabalho esta no modelo de 1 diodo e duas resisténcias, conhecido por modelo de cinco parametros.

Figura 11 - Curva I-V e P-V padrdo de um médulo fotovoltaico.

Isc
Corrente de curto-circuito

Imp
Corrente de maxima poténcia

MPP

Ponto de
maxima
poténcia

Corrente (A)
Poténcia (W)

Curva PV (poténcia-tensdo)

. Curva IV (corrente-tensdo)

~ Voc
Ten 3
ensao (V) Vmp Tensdo de circuito aberto

Tens&do de méxima poténcia

Fonte: Adaptado de (VILLALVA; GAZOLI, 2009).

A representacdo mais simples de um modelo de circuito equivalente ideal para um
modulo fotovoltaico segue a linha do equacionamento para diodos, o qual possui uma fonte de
corrente e um diodo, conforme ilustrado na Figura 12. A fonte de corrente, neste caso, é oriunda do
efeito fotovoltaico, que na presenca de radiacdo solar possui 0 seguinte modelo matematico da
equacdo (1) (RAUSCHENBACH, 1980):

-y

Ipv = (Ipvisre + Kr - (T — Trvsto)) - gors @
Onde Ipy, Ipy stc, Gste, Ki € Tpysrc representam o valor da fotocorrente gerada na condigéo
analisada, a fotocorrente, a irradiacdo, o coeficiente de temperatura da fotocorrente e a temperatura
em condic¢Oes de teste padrdo, respectivamente. As variaveis T e G correspondem a temperatura e a

irradiacdo no ponto em que se deseja calcular Ipy.
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Figura 12 - Modelo de circuito equivalente para célula fotovoltaica ideal.

S +

Ip

[py ¥D \%

Fonte: Adaptado de (JORDEHI, 2016)
Sem a presenca do efeito fotovoltaico, o circuito é equacionado com base na
corrente do diodo, conforme a equacdo (2) (RAUSCHENBACH, 1980):

Ip=1Is- (l‘-‘ﬂ? (f,fl—f}) — 1) ()

Onde I, Vp, sdo a corrente e a tensdo do diodo, respectivamente, I é a corrente de saturacdo do diodo,
a € o fator de idealidade do diodo, g ¢ a carga absoluta do elétron, T é a temperatura do ponto que se
deseja analisar e kj, é a constante de Boltzman.

Por fim, o modelo para definicdo da corrente resultante do circuito ideal €

representado pela subtracdo de (1) e (2), conforme a equacéo (3):
I =1py—1Is- (exp (r:’:‘—’_j,,) — 1) (3)

O modelo ideal de célula fotovoltaica possui algumas limitagdes, como por
exemplo, ndo considerar os fendmenos fisicos observados, como a resisténcia entre a unido das
células fotovoltaicas e a corrente de fuga gerada no interior da prépria célula (JORDEHI, 2016).
Porém, é importante ser apresentado para explicar os conceitos por trds de modelagens mais
avancadas.

Um modelo mais realista, que considera a resisténcia de contato entre o silicio e as
superficies dos eletrodos, bem como a propria resisténcia destes sdo levadas em consideracéo e
modeladas como uma resisténcia em série, adicionada ao circuito ideal, conforme Figura 13, denotada
por Rs. Desse modo, a equagdo para a corrente de saida do modulo se torna (4), também conhecida
como “equagdo de quatro parametros” (RAUSCHENBACH, 1980).
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Figura 13 - Modelo de circuito equivalente com adicdo da resisténcia Rs.
Rs
—AM—>—+
Ip

() ¥o v

Fonte: Adaptado de (JORDEHI, 2016).

I=1Ipy—1Is- (e:{p (—"' {T‘“:J;,RJ) — 1) “)

Ainda, se pode adicionar mais caracteristicas fisicas ao modelo matemaético,
incluindo, por exemplo, a corrente de fuga da juncdo P-N do mddulo, a qual € representada por uma
resisténcia em paralelo Rp no circuito equivalente, conforme Figura 14. Esse modelo é conhecido
como “modelo de cinco parametros”, e ¢ um dos mais utilizados devido ao seu equilibrio entre custo

computacional e precisdo, conforme equacéo (5) (RAUSCHENBACH, 1980; JORDEHI, 2016).

Figura 14 - Modelo de circuito equivalente com adicao da resisténcia Rp.

R
AAA—>—e +
Ip

-
[pv ¥D Rp \Y

Fonte: Adaptado de (JORDEHI, 2016).

I=1Ipy—1Is- (exp (%) — 1) — % ()

Os modelos apresentados até agora, possuem uma limitacdo na precisdo dos
resultados quando expostos a valores de irradiagdo menores do que 500 W/mz, conforme podera ser
observado nos resultados obtidos no capitulo 5. Um modelo que possui uma boa aproximacgédo para
valores baixos de radiacdo € o modelo de dois diodos, Figura 15, conhecido como “modelo de sete
parametros”, conforme equagdo (6) (WOLF; RAUSCHENBACH, 1963). Entretanto, o modelo

mencionado néo foi explorado neste trabalho.
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Figura 15 - Modelo de circuito equivalente de dois diodos.
K. I

AMN—— +
l'.]“ J Lk
lpv nY oY 2R, V

Fonte: Adaptado de (JORDEHI, 2016).

V41T Hs V+IHs V+IHs
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Onde os subindices 1 e 2 representam as caracteristicas de cada diodo separadamente.
Por outro lado, a eficiéncia elétrica de um mddulo fotovoltaico pode ser estimada
utilizando a relagdo empirica (7) obtidia por (EVANS, 1981):

Nete = No(1 — B(Tpv — Trey)) (7)

Onde n, e B séo a eficiéncia fotoelétrica nas STC e o coeficiente de temperatura das células,
respectivamente. A eficiéncia elétrica também pode ser obtida por meio de uma definicdo geral de
eficiéncia, sendo a razdo entre o trabalho realizado e a quantidade de energia fornecida, conforme (8):

VI
Tlele = E (8)

Onde V e I correspondem a tensdo e a corrente produzidas em determinado instante, sobre o
produto entre a area do PV/T, A, e a radiacdo global que o atinge, G, no mesmo instante.

Conforme mencionado anteriormente, os catalogos dos modulos fotovoltaicos
fornecem as informacoes referentes a V., Is¢, K; e eficiéncia elétrica nas condi¢des de teste padréo.
Com estes dados, é possivel simular a corrente de saida de um modulo fotovoltaico. A escolha do
modelo deve ser suficiente para o problema, integrando a precisdo e simplicidade necessarias para o
estudo. Deste modo, o modelo elétrico utilizado neste trabalho corresponde ao modelo de cinco

parametros, composto por um diodo e duas resisténcias.
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4.1.2 Modelo térmico

O coletor fotovoltaico-térmico hibrido consiste em um mddulo fotovoltaico com
um absorvedor térmico feito de uma placa metalica e um tubo alojados na estrutura de aluminio do
modulo fotovoltaico, envoltos por um isolante térmico. A Figura 16 ilustra uma vista em corte de um
PVIT (TOUAFEK; KHELIFA; ADOUANE, 2014).

Para representar 0 modelo matematico deste sistema, um balanco de energia é
desenvolvido para cada camada que constitui o sistema hibrido, conforme Figura 16. Uma vez que o
projeto do coletor térmico é estabelecido, as equacdes do balanco de energia podem ser desenvolvidas

em sua forma diferencial, para posterior simulacéo e analise dos resultados.

Figura 16 - Corte transversal de um modelo PV/T.

Vidro

Legenda Célula fotovoltaica
i Absorvedor
Radiagdo solar Conducéo Junta
. , Tubo
A .
Radiacdo Convecgao FIUIdO

~—— Isolante

Fonte: Adaptado de (REJEB et al., 2016)

O méddulo PV/T da Figura 16 contém o vidro de protecao do PV, as células solares,
a placa absorvedora, o tubo de passagem do fluido refrigerante, o isolante térmico, além de considerar
a troca térmica entre 0 ambiente e o sistema PV/T. Para o célculo do balanco de energia, as camadas
podem ser separadas e seu equacionamento térmico, baseado na mudanca de energia interna é descrito
nas equacdes (9) a (20). A energia solar é absorvida pelo vidro e transferida para a célula fotovoltaica.
Quando a temperatura da célula aumenta, o calor é transferido para o absorvedor e posteriormente
conduzido aos tubos, onde ¢ retirado pelo fluido de trabalho (AL-WAELI et al., 2019). Tal processo

reduz a temperatura de operacéo das células fotovoltaicas e, paralelamente, produz energia térmica.

Qsol = Auideﬂg )
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Onde Q,,; € a energia emitida pelo Sol no coletor PV/T, A,;4, é @ &rea do modulo fotovoltaico, G é

a irradiacdo global e a € o fator de absortividade da célula fotovoltaica.

de — kbEgAUidm(T?jlidm T Tt:leu) (10)

A equacdo (10) mostra Q,..4, COMO a energia emitida pelo céu por radiagdo no vidro
do coletor, k;, € a constante de Stefan-Boltzmann, &, a emissividade do vidro, Ty;4,, a temperatura
na superficie do vidro e T,,,, a temperatura do céu, que pode ser estimada pela equacéo (11), proposta
por (DUFFIE; BECKMAN, 2013), e escrita em funcdo da temperatura ambiente, T,,,,p:

A perda por conveccdo entre o vidro e o ambiente, pode ser definida conforme a
equacdo (12), utilizando a equacdo classica de conveccdo externa (INCROPERA; DEWITT,;
BERGMAN, 2012):

Qcanu—amb-vidm — huidrﬂ—ambAL'idm(Tvidm — Tamb} (12)

Onde Qconv—amp viaro € @ energia removida pelo ar ambiente por convecgéo no vidro do coletor,
hyiaro—amp € O COeficiente de transferéncia de calor convectivo que depende da velocidade do vento

e é expresso de acordo com a equacdo (13), proposta por (BHATTARAI et al., 2012):
hyidro—amb = 2, 8 + 3,0 - Vyento (13)

Onde V,onto € a velocidade média do vento, em m/s.

O balanco de energia é iniciado com a analise da camada mais superficial, de vidro,
que envolve a energia recebida pelo Sol e as perdas por conveccao, radiacdo e conducéo (Figura 17),
conforme a equacao (14):
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Figura 17 - Volume de controle para a camada do vidro.

Qsol

Q . Qconv-amb_vidro
rad-tieu_wdro /

A
Qcond-vidro_PV
Fonte: o autor.
dTvidm
Mayidro vaidro T = Qsoi - Qr‘ad—amb_vidr‘o - Qconv—ceu_vidm - Qcond—vidm_PV (14)

Onde m,,;4,, Corresponde a massa do vidro, Cp,;q4ro 0 calor especifico a pressdo constante do vidro
e Tyiaro € @ temperatura do vidro. A seguir, o volume de controle analisado é a célula fotovoltaica,

conforme Figura 18 e equacéo (15):

Figura 18 - Volume de controle para a célula fotovoltaica.

Qcond-vidro_PV Qsolar

l’ I:’ele

_T_T__)

Qcond—a bs_PV Qcond—tu bo_PV

Fonte: o autor.

dTpv
dt

= Qcand—vidm_PV + Qcand—abs_PV + Qcand—tu.ba_PV + QsaIar -

PEEE

m v Copys
PVLpPPY (15)

Onde m_PV é a massa total do PV, Cp_pv ao calor especifico a pressdo constante do PV, Tpy é a
temperatura na superficie das células fotovoltaicas e P,;, é a poténcia elétrica gerada pelas células
fotovoltaicas. O termo Qyna-viaro pv COrresponde a conducéo de calor entre a camada do vidro e do
PV, Qcona—aps_pv @ conducdo de calor entre a camada do PV e do absorvedor térmico, Qcona—tubo_pv
a conducdo entre PV e tubo condutor do fluido e Q.4 € a parcela que foi transmitida pelo vidro.

O proximo volume de controle a ser analisado é do absorvedor térmico e 0 seu
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balango de energia é demonstrado na Figura 19 e definido na equacao (16):

Figura 19 - Volume de controle do absorvedor térmico.

Qcond-abs_PV

!

Qcond—tubo_abs Qcond-iso_abs
Fonte: o autor.
dTabs
THabstabs T = Qcond—PV_abs + Qcond—tubo_abs + Qcond—iso_abs (16)

Onde m;,s € a massa do absorvedor térmico, Cp,ps € 0 calor especifico, T, € a temperatura do
absorvedor, Q.ona—pv aps € @ conducdo de calor entre 0o PV e o absorvedor, Q.ond-tubo abs
corresponde a condugdo de calor entre o absorvedor e o tubo condutor de fluido € Qcong—iso aps € @
parcela correspondente a conducéo térmica entre o isolante e o absorvedor.

De modo analogo, a variacdo da energia interna do tubo (Figura 20) pode ser

equacionada conforme (16):

Figura 20 - Volume de controle para o tubo.

Qcond—tubofabs Q.cond-PV_tubo

conv-fluido_tubo

Qcond—iso_tubo

Fonte: o autor.

dTtubo
7n£u-bocpiu-b0 T = Qctmd— abs_tubo ‘|‘Qcond—iso_tubo‘|‘Qcond—PV_tu.bo‘|‘ Qcond—ﬂ wido_tubo 17)

Onde my,, € a massa do tubo, Cps,p, € 0 calor especifico, Ty, € @ temperatura do tubo,

Qcond—abs. tubo € @ conducdo de calor entre o absorvedor e 0 tubo, Q.ona—iso tuvo COrresponde a
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conducdo de calor entre o isolante e 0 tubo, Q.ona—pv tuno € @ parcela correspondente a condugéo
térmica entre o PV e 0 tubo € Qcony-fiuido tubo € @ CONVECEa0 interna entre o fluido de trabalho e o
tubo.

Da mesma forma, o balanco de energia para a camada de isolante (Figura 21) pode

ser realizado, conforme (18):

Figura 21 - Volume de controle do isolante térmico.

Qcond-iSO_abs Qcond-tubofiso

’
'\_ 14 Qconv-amb_iso

Fonte: o autor.

dT!.ur}
fﬂ-i.‘-‘f}cpi.uﬂ dt = Qf'rmr!— abs_izo T Qf‘r}nr!—fltbr}.i.uf} T Qf‘mu.‘— amb_izo (18)

Onde m;,, € a massa do isolante, Cp;s, € 0 calor especifico, T;;, é a temperatura do isolante,
Qconda—abs_ iso € @ conducéo de calor entre o absorvedor e o isolante, Q.ona—tubo iso COrresponde a
condugcéo de calor entre o isolante e 0 tubo € Q ony—amp iso € @ CONVECGEO externa entre o ambiente e
0 isolante.

O balango de energia para o fluido (Figura 22), leva em consideracgdo a convecgao
interna do proprio fluido e a variacdo da energia interna, causada pela remocdo de calor do tubo pelo

fluido. Desta forma, obtém-se a equacéo (19):

Figura 22 - Volume de controle do fluido.

Qconv-fluido_tubo

Fonte: o autor.

de luideo

At = Qf'r}m.‘—fn!lu'r!r}-flel’;r} a rﬁ_(jpf““-rmﬂTf““-rm (19)

m gy |u'r!r}cf’f|! wido
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Onde myyy,iq, € @ massa do fluido, Cpyyyiq, € 0 calor especifico do fluido a pressdo constante, Tryiq0
e a temperatura média do fluido, Qcony-fruido tubo € @ CONVecgo interna entre o fluido e o tubo, m é
a vazdo massica e ATyy,q, € a diferenca de temperatura entre a entrada e a saida do fluido.

Por fim, a equacédo (20) denota a relagdo entre a temperatura média do fluido com
as temperaturas de entrada e saida:
Tf—sai + Tf—ent

Trivido = (20)
2
Para estimar a eficiéncia térmica de um coletor térmico, a equacéo (21) pode ser utilizada:
Neh = Th-ﬂu.idocypﬂu.ida(Tf—sai - Tf—ent} 1)

AG

Onde 15,14, COrresponde a vazéo massica de fluido, Cpyyiq, € 0 calor especifico do fluido, Ty_gq;
e Tr_ene SA0 as temperaturas de saida e entrada do fluido, respectivamente, A € a area do coletor e ¢

a radiacdo global.

Existem parametros adimensionais que possuem interpretacbes fisicas e que
caracterizam o escoamento, considerando suas condi¢des. Por exemplo, 0 Numero de Reynolds (Re),
equacdo 22, é a razdo entre forcas de inércia e viscosas e com isso, se pode determinar se 0 escoamento
é laminar ou turbulento. Um regime em escoamento laminar €, geralmente, considerado quando Re
< 2300, para condicdes gerais. Também, o nimero de Prandt (Pr), equacdo 23, pode ser interpretado
como a razdo entre as taxas de advecgao e as taxas de transferéncia de calor por condugdo. Em gases,
Pr se aproxima de 1, o que significa que as transferencias de momento e de energia por difusdo sdo
equiparaveis. Ja para Pr > 1, a taxa de difusdo de momento é muito superior a taxa de difusdo de
energia, para Pr <1, o oposto é verdadeiro (INCROPERA; DEWITT; BERGMAN, 2012).
_pVD
e
Onde, p é a massa especifica do fluido, V é a velocidade média do fluido, D é o didmetro

Re (22)

caracteristicos da secdo transversal por onde o fluido escoa e u € a viscosidade cinematica do fluido.

Cpu
_ 23
Pr = i (23)

Onde C,, € o calor especifico a pressao constante do fluido e k € o coeficiente de condugdo térmica
do fluido.
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A eficiéncia global de um coletor é estimada como sendo a soma entre as eficiéncias

elétrica e térmica do PV/T, conforme a equacao (24):

N = Nete + Ntn (24)

Embora do ponto de vista termodindmico a energia térmica e elétrica ndo possuem
0 mesmo carater, 0 que ndo permite a sua adi¢do direta, € comum encontrar na literatura a soma das
duas eficiéncias como uma visdo geral sobre o desempenho do PV/T (YAZDANIFARD;
EBRAHIMNIA-BAJESTAN; AMERI, 2016).

4.2 FORMULACAO NUMERICA

Os métodos numéricos séo utilizados para resolver muitos problemas complexos da
ciéncia e da engenharia. Quanto mais proximo da realidade se deseja modelar um problema, mais
complexo sera seu entendimento e sua formulacdo matematica. Esses métodos sdo frequentemente
utilizados para reduzir custos com a realizacdo de ensaios ou provas, bem como a necessidade de
repetibilidade de resultados ou o estudo de situacdes criticas.

Com o avanco da tecnologia e das linguagens de programacdo, surgiu a linguagem
interpretada. Uma das principais vantagens em utilizar esse tipo de linguagem é a possibilidade de
testar as ideias e hipOteses sem a necessidade de dedicar um tempo consideravel com uma
programacdo estruturada. Um exemplo de linguagem interpretada e que vem sendo amplamente
utilizada no campo da engenharia nos Gltimos anos é a linguagem Python.

A linguagem de programac&o Python é uma linguagem orientada a objetos, gratuita,
facil de usar e possui uma grande comunidade aberta de desenvolvedores. A programacéo orientada
a objetos é um paradigma de programacéo baseado no conceito de “objetos”, que podem conter dados
e cddigo. Os dados estdo na forma de campos (conhecidos como atributos ou propriedades) e o codigo
esta na forma de procedimentos (conhecidos como métodos). Além disso, oferece boa portabilidade
entre sistemas, clareza e precisdo no codigo, integracdo de componentes de outras linguagens, como
por exemplo, Java, C e C++ (MATTHES, 2016). Dessa forma, os métodos numéricos podem ser
desenvolvidos e/ou implementados nessa linguagem. Assim mesmo, podemaos citar que o Python tem
sido amplamente utilizado pelo meio académico ja que possui uma grande quantidade de bibliotecas

cientificas e matematicas prontas para uso, o que torna o trabalho de desenvolvedor menos oneroso.
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No ambito cientifico, os sistemas fisicos sdo descritos em termos de variacfes
temporais e espaciais. Quando composto por uma funcdo desconhecida que envolve apenas uma
varidvel independente e suas derivadas, esse equacionamento é chamado de Equacbes Diferenciais
Ordinérias (EDO). Para se resolver uma EDO, é necessario estabelecer algumas condi¢des iniciais.
Quando essas condicdes sdo dadas para um mesmo valor inicial da variavel independente, caracteriza-
se como um problema de valor inicial. Um meétodo classico que € utilizado para a resolucdo de uma
EDO com problema de valor inicial é o método de Runge-Kutta de 42 ordem (RK4).

Os métodos de Runge-Kutta (RK) sdo chamados de passo Unico, pois o valor da
funcéo incremento baseia-se na informacdo de um unico ponto i, e utiliza o conceito de aproximacao
por inclinacbes. O método RK4 possui uma boa relacdo entre acurdcia, estabilidade e custo
computacional e sua formulacdo é demonstrada a seguir.

Sejam os quatro coeficientes que ddo origem a ordem do método de RK4, definidos

como:
ki = f(tix;) (23)
1 1
k, =f(t; + Eh’ x; + §k1h) (24)
1 1
ks = f(ti +5hx; + 5 koh) (25)
ky,=f(t; +h,x; + k3h) (26)

Onde t; é o passo atual, h é a dimensdo do passo, x; € o ponto inicial e x;,, é a aproximacao do valor

da fungédo no préximo passo.

1
Xiy1 = X + g(kl + 2k2 + 2k3 + k4)h (27)

O RK4 estima o valor da funcdo no préximo passo por uma espécie de média aritmética entre os

valores das inclinagdes fornecidos pelos coeficientes, conforme se verifica na Figura 23.



52

Figura 23 - Representacéo grafica da busca da solucéo por RK4.
y

Fonte: Adaptado de (SEIFFERT; CHIQUETTI; AVILA, 2019).

4.2.1 Tratamento de Erros

A estimativa do erro é calculada pelo raiz quadrada do erro médio (do inglés, Root
Mean Square Error - RMSE), calculada entre os dados obtidos pelo catalogo e os valores estimados
usando os modelos matematicos. O erro é encontrado calculando a diferenca entre a corrente prevista
no catélogo e a corrente estimada nos modelos, para um dado nimero de pontos. A diferenca de cada
par de dados é entdo elevada ao quadrado e os valores somados até atingir o final do conjunto de
pontos. O valor resultante € entdo dividido pelo nimero de conjuntos e a raiz quadrada é extraida
(SOTO; KLEIN; BECKMAN, 2006). A equacdo (39) expressa o célculo:

RMSE = \/Zliv—1(lcatélog;\c; - Imodelo)z (28)

O valor do RMSE é sempre positivo e, um valor zero corresponde a um ajuste
perfeito aos dados, o que dificilmente é alcan¢ado na pratica. Logo, um RMSE pequeno, indica uma
melhor precisdo do que um RMSE maior, para um mesmo conjunto de dados. O ponto fraco deste
método de calculo € que o efeito de cada um dos erros é proporcional a dimensao do quadrado do

erro, sendo sensivel a pontos fora da curva ou por distorc¢des.
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4.3 MODELO PROPOSTO DE ACOPLAMENTO ELETRICO-TERMICO

Conforme descrito nas secOes anteriores, 0 modelo elétrico para uma célula
fotovoltaica deve ser escolhido de acordo com a precisdo que se deseja obter e custo computacional
disponivel. Para a elaboracéo deste trabalho, foi escolhido um modelo matemético desenvolvido por
(MA et al., 2019), o qual se baseia no modelo de um diodo com cinco parametros a serem definidos.
O equacionamento leva em conta os dados fornecidos pelos fabricantes nos catalogos e as estimativas
de quatro parametros sdao encontradas de forma direta, sendo que o Unico pardmetro a ser calculado é
a resisténcia em série do circuito equivalente, nas condi¢des de referéncia, Rs,ref. A variavel restante
pode ser obtida utilizando um método matematico que encontra raizes de fungdes. O equacionamento

do comportamento elétrico do PV é descrito nas equacdes (28)-(33).

4.3.1 Modelo elétrico

O modelo escolhido corresponde a solucdo de cinco parametros desconhecidos,
sendo eles: a corrente fotogerada, L,y ., a corrente de saturacdo reversa do diodo, I, ¢, a resisténcia
em série do circuito equivalente, R .., a resisténcia em paralelo do circuito equivalente, Ry, rf € a
tensdo térmica do diodo, V; . Todos os subscritos “ref” correspondem aos parametros fornecidos

nas condicdes STC. Desse modo, a relacdo entre a corrente e a tensdo € definida por (28) (SOTO,
2004):

Vv + JTRF_,T. V + IR.u.r'r'
A tensdo térmica do diodo pode ser definida por (29) (MA et al., 2019):
P o .STref - Voc,ref
tref = aN.T,., 3N, _ gl (29)
aNstrey _gpy, —

Iph.i"(f kblTr‘ﬁf

Onde B é o coeficiente de temperatura da tensdo de circuito aberto, Ng € 0o numero de células
fotovoltaicas no modulo, a € o coeficiente de temperatura na corrente de curto-circuito, E, € a largura
de banda de valéncia do Silicio e k;, € a constante de Boltzmann.

No ponto de curto-circuito, a tensdo € zero, portanto a equacdo (28) pode ser

simplificada como:
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Iph,ref ~ Isc,ref (30)

No ponto de circuito aberto, a corrente € zero, logo, a equacao (28) se torna:

Io_.r‘ef = JIT'sc:.re'f exp (;‘—S O;::i) (31)

No ponto de maxima poténcia da curva P-V, a derivada da tensdo € igual a zero.

Sendo assim, a equacéo (28) pode ser reescrita como:

(‘ ’mpxr‘f i jmp.rofl?s.r(‘f)(“'mp.rof — Ars“t.rc[)
(‘ mp,ref = Imp.rvf)(lsc.rvf = [mp.rvf) = ‘\\‘ t.rvflmp.rof

I?p.rcf = (32)

Oonde Viprer € Imprep S30, respectivamente, a tensdo e a corrente no maximo ponto de poténcia

(MPP). Desse modo, substituindo a equacéo (32) em (28), se obtém a equacdo (33):

Vmp.rcf + Implrchsﬁrcf
Imp,mf = [ph.rvf - Io.rcf €Xp T -1
’ j\ svtqrcf

_ (Vmp.rcf + -[mp.rchs.rcf)((Vmp.n‘f - Imp.rchs.ruf)(IS('.rvf - Imp.ruf) - *‘?\‘rsvt.ruflmp.rcf)
(Vmp.rof - -[mp.rchs.rcf)(Vmp.rof - —"‘\Fsvt.l'(-f)

(33)

Apbs a solucdo das equacdes anteriores, 0s cinco parametros sdo obtidos para as
condicdes padréo de teste (STC). Nota-se que tais parametros sdo dependentes da radiacéo solar e da
temperatura da célula, logo, devem ser determinados para uso em condic¢des gerais. As equacdes (34)
a (37) demonstram como os parametros obtidos nas STC podem ser reavaliados para as condi¢fes
gerais (MA et al., 2019), onde G representa a radiacdo global e Ty, a temperatura da célula solar.

Corrente fotogerada:

G
Lyp = (Iph,ref + a(TPV = Tpy ref ) ) (34)
Gref

Corrente de saturacdo do diodo:
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3
TPV ) qu< 1 _1 >
_ Tov o[ _ (35)
0 oref (TPV,ref p ( ky Tpvrer Tev

Resisténcia em série:

R = Rs,ref (36)

Resisténcia em paralelo:

G
R, = %Rp,ref (37)
Tensao térmica do diodo:
Tpy
Ve = T Virer (38)
PV,ref

As equagdes (28)-(38) estdo implementadas em um script na linguagem de
programacao Python e a solugéo para Ry .. € obtida utilizando a funcéo fsolve da biblioteca Scipy.
A funcéo fsolve foi escolhida por ser uma funcéo de solucdo de raizes para equacdes lineares e nao-
lineares de uma biblioteca famosa, como a Scipy.

A solucdo do modelo matemaético da parte elétrica foi validada comparando dados
experimentais de catalogo do fabricante, com um modelo classico da literatura (SOTO; KLEIN;
BECKMAN, 2006), o qual é utilizado por bibliotecas de softwares numéricos, como por exemplo, a
PVLib, utilizada no MatLab® e transferida para a linguagem Python. Este modelo é fundamentado
na equacao de Unico diodo, que se baseia na resisténcia correspondente a corrente de fuga da juncao
P-N, também chamado de modelo de cinco parametros. A desvantagem deste modelo é a sua baixa
precisdo quando exposto a irradiacGes solares inferiores a 500 W/m? (CHIN; SALAM; ISHAQUE,
2015).

O modelo proposto por (SOTO; KLEIN; BECKMAN, 2006), tem sido utilizado
por softwares que calculam a curva I-V dos médulos, dado o seu custo-beneficio computacional. E
um dos métodos de célculo oficialmente adotados pelo Sandia National Laboratories. O modelo
classico necessita de uma estimativa inicial para os cinco parametros, que estdo tabelados para a
maioria dos mddulos produzidos até 2019. A cada nova condicdo de calculo, estes parametros séo

atualizados para novos valores.
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Este modelo, chamado neste trabalho de modelo classico, utiliza como condicdes
iniciais para as equacOes, 0s pontos de tensdo de circuito aberto, corrente de curto-circuito, o ponto
de maxima poténcia e de inflexdo, além de uma expressdo analitica para o coeficiente de temperatura
da tenséo de circuito aberto. Para sua solucdo, séo resolvidas cinco equagdes simultaneas. A principal
diferenca da solugdo proposta por (SOTO; KLEIN; BECKMAN, 2006) para a equacdo de cinco
parametros, é a insercdo do parametro de modificacdo de massa de ar a equacdo governante da
corrente do mddulo fotovoltaico. Esse pardmetro considera a massa de ar, o angulo do zénite do
modulo fotovoltaico, além de outras quatro constantes que dependem do tipo de médulo analisado
(CHIN; SALAM; ISHAQUE, 2015). O equacionamento proposto por (SOTO; KLEIN; BECKMAN,
2006) é exposto nas equacdes 39 a 51.

A corrente resultante para 0 modulo fotovoltaico é expressa por:

I= Iy — I, (exp(¥51) — 1) — FH (39)

Todas as variaveis possuem a mesma nomenclatura ja enunciada, exceto por a, que nas equacdes 39

a 51 representa o fator de idealidade do diodo, expresso por (40).

o _'I‘.!r_\.i'jIILIJI'ETr-
g
Onde n; é um fator de idealidade padrdo do diodo. Os cinco parametros desconhecidos

(1 (40)
$80:aref, o refs Ipnrefs Rsrer € Rprep. Para determinar esses parametros, os trés pares conhecidos da
curva I-V sdo aplicados na equacéo (39).

Para a corrente de curto-circuito: I = Ig. rf, V = 0, tem-se:

a0, e R.q_r'(- )_ 1) _ I.«('.r'{- R.«.r'{-

I
I.‘v‘t’,'.?‘(i_f = Ipfr,.rcj - IO.?‘Eif (CXP( Qe f R,.ref (41)

Para a tensdo de circuito aberto: I = 0,V = V¢ ref:

Vo refl Vo ref
0= Toprer — Tore 'y - | —1) - =——
phoref o,ref (L xp (L ref ), ) R}J- ref (42)

No ponto de maxima poténcia: I = Ly rer, V = Vipp ref:
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Vvt Toret Bere Vst + Torer R ve
jm}l.rﬁf = I}Jh_:u-ﬁf_fr)_;-r:f (L‘X]) ( mp.ref “::!;-”f ref l)) _ mpyref RJ‘J.’:’J-}'I ref (43)

A derivada com respeito ao ponto de maxima poténcia da curva P-V € zero.

d( V) _odl
——|mp = _j’”“ - I'JIFI‘JJ_Y mp = 0
AV | T i i AV | i (44)
Onde:
—J.rr, V.lll J_f.lll :RM l
dr - TEexp(EET) - us)
dl"r mp 1 + il’)r‘ﬁ‘_ﬂ [\le(i”' "_rf'l” ,Rg) + g”
1 1 P

O coeficiente de temperatura da tenséo de circuito aberto é dado por (46):

T

1"rfjf-.r'r= = V o, Te
T:'f=f - T('

Kyoe =~

(46)

Para avaliar numericamente K, _ € necessario conhecer V,.r., que pode ser encontrado a partir da
equacdo (42), se os parametros I,, I,,, € a forem conhecidos. E importante obter expressdes para esses

trés parametros em condi¢Oes gerais de temperatura e irradiacdo. Para isso, as equacdes (47) a (51)
séo desenvolvidas.

Por definicdo, a € uma funcéo linear da temperatura da célula, portanto:

©_ n 47
Qref T('.I‘f’f ( )
A equacdo que relaciona a corrente de saturacéo reversa do diodo, I, . f, € expressa por (48):
I 7. 1° 1 (E, E,
I(J_r(:f - |:T(_J(f:| (‘Xl) |:k_|f) (?h—'lff - ?|Tf):| (48)

A energia de banda também necessita ser corrigida de acordo com a temperatura, dado que seu valor

padrdo é obtido com 25 °C, e pode ser aproximada por (49):

E,
—— =1-0,0002677(T — T}
Ey-Trr'f | | v *
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A corrente fotovoltaica é aproximadamente uma funcéo linear da irradiacéo solar incidente. Também
é dependente de um fator, chamado de modificador da massa de ar, M, que depende do angulo do
zénite local. Maiores informacGes sobre este fator podem ser encontradas em (SOTO; KLEIN;

BECKMAN, 2006).

G M
Iph - ——[
Grff —"‘Lirrff

Por fim, a resisténcia em paralelo do médulo é inversamente proporcional a irradiacdo absorvida, e é
proposta empiricamente por (SOTO; KLEIN; BECKMAN, 2006) em (51):
R;J Grf=f

= o1
R;J.:'c=f G 1)

Iph_rﬁf + ﬂ'{”.(T{ - Tf‘-l'f’f :]

(50)

Como pode ser observado, as equacfes (40) a (51) sdo equacBes ndo lineares acopladas. O que
significa que devem ser resolvidas simultaneamente. A solucdo para tais equacdes pode ser obtida
utilizando métodos ndo-lineares de aproximacdo. A linguagem de programacao Python possui uma
biblioteca chamada PVLib, em que o método proposto por SOTO (2006), é implementado e pode ser
chamado atraves da fungdo pvlib.pvsystem.calcparams_desoto.

4.3.2 Modelo térmico

Para realizar o calculo das temperaturas das camadas, 0 modelo descrito na se¢ao
4.3.1 sera implementado sob as seguintes simplificacdes:
e Analise térmica unidimensional (1D), considerando que a espessura das camadas
do PV/T é muito menor quando comparada com suas outras dimensoes;

e A fracdo da energia solar que ndo é convertida em eletricidade pelas células

fotovoltaicas sendo transferida ao sistema em forma de calor;
e As propriedades dpticas e fisicas dos materiais sdo0 homogéneas e constantes;

e Ascamadas estdo perfeitamente coladas entre si;
e O coletor esta perfeitamente limpo e sem sombreamento;

A Figura 24 apresenta o volume de controle utilizado para a realizacdo do balango

de energia. O célculo das areas é realizado de acordo com o trabalho realizado por (CHOW, 2003).
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A partir destas premissas, 0 equacionamento baseado nas equacdes (52) a (67) pode ser descrito

como.

Figura 24 - Volume de controle para a modelagem térmica.

(W-Dao)/2

oT_célula

Fonte: Adaptado de (CHOW, 2003).
Para o balango entre o ambiente e o vidro:

AT siar
mi‘idrﬂcpl‘idr'n$ = hr.'cmd—ﬂ,mb_1'idr'nA1'idr'n(Tﬂ,1J1b - T’L‘idrn) + (52)

hrﬂ.d—l‘idrn_ﬁeuA'l.'idrnI:Tr:eu - T’L‘idrn:‘ +hr.'cm d—vidro_PV A‘L‘!:d:r'ﬂ I:TP V= T‘L‘!: dr'cr) +GA1.'idrcrﬂ1:i dro

— _ Kyidro
Sendo Avidro =Ae hcond—vidro_PV =2 S -
vidro

Onde o simbolo k; e §; representam, respectivamente, o coeficiente de troca térmica e a espessura da
camada i.

Para o balango do PV:
dTpv

= hr.'m’.!.d—'l.‘idrcr_FV A‘L‘idl'ﬂ(ﬂ‘idl'ﬂ - TFE"} +

h‘r.'cm.d—ﬂ.bﬁ_FVAﬂbﬁ—FV (Tﬂ-b.‘f - TF‘V} + h‘r.'m’.!.d—fmbcr_PVAmbﬂ—F‘V(T;ubcr - TF 1"} +
GA*L‘JJ:E:'DQFV Teidro — -PE{E

mpyCppy
(53)

A area utilizada na equacdo (53) é calculada da seguinte forma:

D
Aapspy = A(1-72) (54

Enquanto o coeficiente de conducéo térmica é calculado conforme (43)

dpy L

DJEf_. EP Vv (55)
kal _D.g

Rtwbo— PV Atubo—pv =
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Para o balanco térmico do absorvedor:

d]_;u’;.u
T = hf'rmr!—rab.u_}'-‘i-'-’qlfTPi-' - T;!I’?F} +

h e — raf;.u_f|e|’;r1ﬂ4-raf;.u—flel’;r}'[]_;m’m - T;n’;:-} + h e — ru’;.‘-_i.‘-rr’qrab.‘-—i.ur}'[ Tj':—-rr - T;n’;:-}

Mahs Cf‘}rab.u (56)

A é&rea entre o tubo e o absorvedor térmico e o coeficiente de conducéo térmica sdo aproximados por:

Agbs—tubo = SapsL (57)
Kap

haps—tubo = 2 ﬁ (58)
4

A éarea entre 0 absorvedor e o isolante pode ser aproximada por A, e o coeficiente condutivo como:

k.
hcond—abs_iso =2 STSO (59)
iso

Para o balan¢o do tubo:

AT ubo
”-"-fln';rrcf}flu'm At = hf'rm.r!—ref}.‘:_fltf}r}-’q'{]—;u’;.‘: - T;ubm} +

hf'rm.r!—i.ur}.f|ef3r}=’qa'.ur1—fubr}(ﬂ':—-r} - T;ln’m) + hf'r}:ru.‘—fﬂ|u'r!r}_f|e|’3rk4f|!m'r!r}(Tfﬂlu'r!ﬂ - T;ufm} +
h f'rm.r!—Pi-'_ful';r}-q(TPE-' - T;ufm}

(60)

A érea para a troca térmica da conveccao interna do fluido, no interior do tubo é estimada por (61):
Afiyiao = TD;L (61)
Enquanto a area para a conducdo térmica entre isolante e tubo é dada por (62):

T
Aiso—tubo = (E + 1) D,L (62)

Considerando 8;s, > Dy, hiso—tupo POME ser aproximado por hgps_iso-

Para o balanc¢o do isolante:

d]_}.--r}
”?-a'.urrcpi.‘-n (H’ = hf'r}rart—rel’}.u_e'.ur}ﬂ’q(T;n’}.u - T;'.un} +
h f'rm.r!—fln';r}_i.-cr}-’q-i.-cr}—fufm'[ﬂlef;r} - T;'.-cr}} + h COnT— rm;-.f;_i.un-’q-{T;m;-.f; - T;'.-cr}}

(63)
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O célculo do coeficiente de conveccado entre o ambiente e o isolante € realizado por:

1

L50 1
2kiso hamb—vidro

hamb—isa - 75

(64)

Para o balan¢o do fluido:

_ de fuido
F”fn!|u'r!’ryf(_'rf']\_fﬂ|u'r!r} At

F':’?-Cf}fi |u'r!r1|[Tf—.uru' - Tf—rnf}

— hf'r}m.‘—flel’;r}-fn!lu'r!r}*’q-ffu!r!r}(ﬂm’m - Tfﬂlu'r!r}} + (65)

A estimativa para heony—tubo- fiuidoAfiuido € dada por:

1
hconv—tubo—fluidoAfluido = 1 (66)

hf T[Afluido—tubo

Com h estimado por:

hy = Nu-L (67)

E considerando o regime laminar, Nu = 4,364 (INCROPERA; DEWITT; BERGMAN, 2012).

4.3.3 Fluxograma

O fluxograma da Figura 25 exibe o funcionamento da rotina para obtengéo da curva
I-V e, consequentemente da poténcia elétrica maxima de um modulo fotovoltaico quando exposto a
diferentes irradiacOes e temperaturas de célula. O programa inicia com o carregamento dos dados
obtidos via catalogo e, na sequéncia, realiza o célculo dos cinco pardmetros nas condicfes de teste
padrdo. Na sequéncia, com a inser¢do dos valores nominais de irradiagdo e temperatura de célula, o
programa recalcula os parametros e retorna os pontos da curva I-V. A Tabela 3 indica os valores das

variaveis utilizadas no modelo térmico.



Tabela 3 — Parametros utilizados no modelo térmico.
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Parametro Valor Unidade
Vyento 2,0 m/s
€vidro 0,88 -
Ayidro 0,05 -

m 0,0 kgls
Tref Tamb K
A 1,984 m?
T _ent 283 K
Kpiaro 1,1 W/mK
Svidro 0,003 m
D, 0,1 mm
W 0,150 m
Spy 0,0003 m
L 2,0 m
kpy 148 W/mK
Scubo 0,0005 m
D; Dy = 2 * Stypo m
Sabs 0,002 m
kaps 395 W/mK
kiso 0,04 W/mK
Siso 0,05 m
ktido 0,58 W/mK
CPviaro 670 JlkgK
Cppy 670 J/kgK
Myidro 15,58 kg
Mpy 6,8 kg
CPabs 380 J/kgK
Myps 35 kg
CPtubo 380 J/kgK
Mg 4,87 kg
CPiso 800 J/kgK




63

Mfiuido 0,60 kg
Meupo 3 kg
CPfruido 4186 JIkgK
Pac 0,92 -
Nref 0,1714 -
apy 0,9 -
Tvidro 0,95 -
hbp 10000 W/mK

Figura 25 - Fluxograma da solugdo do PV sem acoplamento.
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Fonte: o autor.

Ja o fluxograma da Figura 26 resume as principais etapas e a sequéncia para a
solucdo do modelo de acoplamento elétrico-termico implementado.
Inicialmente o usuéario informa os dados meteorologicos de: radiacdo, temperatura

ambiente e velocidade do vento, aléem dos dados do catalogo do médulo fotovoltaico, como tenséo e
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corrente maximas, tensdo de circuito aberto, corrente de curto-circuito e os coeficientes de
temperatura da corrente e da tensao.

Com esses dados de entradas, sdo calculados os cinco parametros nas condigdes de
teste padrdo da equacdo do diodo. Em seguida assume-se tempo igual & zero e distribuicdo de
temperatura nas camadas do mddulo igual a temperatura ambiente.

Na sequéncia, sdo calculados os parametros do diodo em condigcdes gerais de
temperatura e radiacéo global, além do célculo da poténcia elétrica de saida do modulo fotovoltaico.

Com a poténcia de saida do mddulo, o modelo térmico é calculado utilizando RK4
e a convergéncia da temperatura das camadas é verificada e, ao passo em que é obtida, ha o
incremento da variavel de tempo “t”.

A saida da estrutura de repeticdo ocorre apds a convergéncia das temperaturas no

periodo estipulado.

CONSIDERACOES FINAIS SOBRE O CAPITULO

Neste capitulo foram apresentadas as formulagcbes matematicas e numéricas que
serdo utilizados no célculo da energia elétrica, proposta por Ma et al. (2019), o qual apresenta um
novo método de solucdo do modelo de cinco parametros para um maodulo fotovoltaico, e da energia
térmica obtida por um balango de energia considerando cada camada do PV/T um nd de um sistema
térmico, bem como apresentado o método de Runge-Kutta de 42 ordem para a resolucdo do sistema

acoplado, além do fluxograma de solugdo implementado.



Figura 26 - Fluxograma do modelo completo, ou seja, com acoplamento.
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Fonte: o autor.
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5 DESCRICAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentadas a descricdo e a validacdo dos resultados dos
modelos matematicos implementados; isto €, elétrico, térmico e acoplado. Com respeito ao modelo
elétrico, a validacdo é apresentada comparando um modelo classico da literatura e os dados de
catalogo do fabricante de modulos fotovoltaicos do tipo monocristalino e policristalino. Os
parametros avaliados na validacdo foram a temperatura do médulo fotovoltaico, a irradiacdo, a
corrente elétrica e a poténcia maxima, além das familias de curvas 1-V em condi¢fes nominais de
irradiacdo e temperatura.

Acerca da validacdo do modelo térmico, um balangco energético foi realizado,
considerando a influéncia das perdas por conveccdo e radiacdo, além de considerar a conducdo de
calor entre cada camada que comp@e o PV/T. Uma relacdo de areas foi estabelecida em cada né do
modelo, além de considerar a vazdo méassica no interior dos tubos. Cabe ressaltar que a validagédo do
modelo térmico levou em conta dados reais obtidos de uma estacdo solarimétrica instalada em Foz
do Iguacu. O modulo fotovoltaico em que a temperatura da parte posterior foi medida é da marca
Canadian Solar, modelo CS3U-340P, de silicio policristalino.

Por fim, a validagdo do modelo acoplado considerou a influéncia de fatores
externos, como a temperatura ambiente e irradiacdo; e de fatores internos, como a qualidade da junta
entre absorvedor e PV, espessura de isolamento e distancia entre os tubos de circulacdo de fluido. O
modelo do PV utilizado é idéntico ao utilizado para a validagdo do modelo térmico. Estes parametros
foram comparados com dados da literatura. A eficiéncia dos modelos matematicos foi inicialmente
validada e, posteriormente, os parametros que influenciam nas condi¢6es do estudo.

Para resolver o sistema de equac@es diferenciais ordinarias modelado, foi utilizado
um solver para problemas de valor inicial presente na biblioteca SciPy, chamado solve_ivp. Com
relacdo a tolerancia da solucgdo, o solver possui dois argumentos que a controlam, sendo rtol, que
controla a precisao relativa, referida ao nimero de digitos corretos, enquanto atol controla a precisao
absoluta, representando o numero de casas decimais corretas. O erro local é calculado para ser
rti*abs(y) + atol, sendo abs(y) o médulo da resposta da variavel estimada. Os valores padréo do
solver sdo 1E-3 para rtol e 1E-6 para atol. Contudo, neste trabalho foram utilizados os valores de 1E-
6 e para rtol e 1E-8 para atol, com os quais foi obtido o menor tempo de solucdo para atingir a
convergéncia. Com relacdo ao passo da solucédo, 0 subpacote scipy.integrate &€ composto por funcdes

que utilizam métodos de passo variavel. Desse modo, o erro de um passo é calculado verificando com
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outro método numeérico. Neste caso, foi utilizado o0 método de Runge-Kutta de quarta ordem para
solucgdo, o qual utiliza o passo de integracdo o méetodo de Runge-Kutta de quinta ordem.

O modelo elétrico, conforme mencionado anteriormente, foi validado mediante o
uso de dois modulos fotovoltaicos, do fabricante Canadian Solar®, sendo um de silicio policristalino,
de 280 W (modelo CS6K-280P), e outro de silicio monocristalino, de 405 W (modelo CS1U-405MS).
A Figura 27 exibe a curva I-V do médulo de 280 W, fornecida pelo fabricante, para a irradiacéo solar
padréo de 1000 W/mz e 25 °C.

Figura 27 - Familia de curvas I-V do médulo CS6K-280P.

=

Canadian Solar C56K-280P 1

Poténcia maxima: 280 W

Tensdo de operagio dtima: 31,3 V

Corrente de operacdo otima: 8,95 A

Tensdo de circuito aberto: 382 W

Carrente de curto circuito: 852 A

Eficiéncia: 17,11%
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Pad (5] o (W] oh L | o [V} [ =)

Tecnologia de célwia: Policristaling

soc l
2z:c A
45°C
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Quantidade de céluios: 60

Dimensdes: 1650 x 592 x 40 mm

Peso: 18,2 kg 1

Coeficiente térmica Voc: -0,31%/°C 0l

Coeficiente térmica Isc: 0,05%/°C S 10 15 20 25 30 35 40
Tensdo

Fonte: Data Sheet Canadian Solar® CS6K-280P.

De modo idéntico ao realizado para 0 médulo CS6K-280P, foram realizadas as
simulagBes para 0 médulo da fabricante Canadian Solar CS1U-405MS, com caracteristicas e curvas
I-V expostas na Figura 28.

Cabe ressaltar, que o modelo termico leva em conta os dados obtidos de uma
estacdo solarimétrica, com o sensor pirandmetro marca EKO, modelo MS-60, com ndo-linearidade
@ 100 a 1000 W/m2 de £ 1\%, instalada na cidade de Foz do Iguacu, desconsiderando os efeitos de
troca térmica causados pela insercdo do absorvedor solar e da circulagéo de fluido nos tubos. Além

da radiacdo solar global horizontal, os valores de temperatura ambiente e temperatura de contato do
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maodulo também foram coletados. A temperatura de contato foi aferida no centro da superficie traseira

de um maodulo fotovoltaico.

Figura 28 - Familia de curvas I-V do médulo CS1U-405MS.
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Fonte: Data Sheet Canadian Solar® CS1U-405MS.

O modelo térmico foi validado comparando os resultados das simula¢bes com
dados meteoroldgicos coletados de forma experimental no dia 16/09/2022, de uma estacdo
meteoroldgica localizada nas coordenadas geograficas -25.437845, -54.597067, com dados coletados
a cada segundo. Para tal validacéo, os efeitos de troca térmica causados pela insercdo do absorvedor
solar e da circulacdo de fluido nos tubos foram desconsiderados. A selecdo dos dados foi realizada a
partir da primeira detecc¢do de radiagdo do sensor pirdmetro até a Ultima detec¢do do dia. Os valores
de temperatura ambiente e temperatura de contato do médulo também foram coletados.

Conforme mencionado, a temperatura de contato foi medida utilizando uma
termoresisténcia do tipo PT100, com erro maximo de £ 0,5 °C, colado com um adesivo de dupla face
na superficie de tedlar inferior do mddulo. Na Figura 29, é indicado o local de tomada desta

temperatura.
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Figura 29 - Local de medida da temperatura de contato.

Fonte: Adaptado de Canadian Solar®.

Esta posicdo foi escolhida para evitar distor¢des nas medicOes por efeitos
convectivos e por suposicao, o centro ser a regido que esta mais aquecida, devido a geracao de calor
das células fotovoltaicas nos arredores.

A Figura 30 exibe a radiacdo global utilizada no modelo térmico e no modelo
acoplado, a temperatura ambiente e a temperatura de contato medida coletadas pela estacéo
solarimétrica no dia 16/09/2022. Pelas caracteristicas da irradiacéo, o dia em questao apresentou baixa

ou nenhuma nebulosidade.

Figura 30 - Dados climaticos do dia 16/09/2022.
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Fonte: o autor.

5.1 VALIDACAO DO MODELO ELETRICO

Para uma avaliacdo inicial do modelo elétrico, se utilizou valores nominais de
temperatura de célula e de irradiacdo, a fim de verificar a caracteristica da familia de curvas I-V

geradas. A figura 31 apresenta quatro casos avaliados de irradia¢do, sendo 300, 500, 700 e 1000 W/m?
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e para cada valor de irradiacdo, cinco temperaturas de operacao de célula, sendo 5 °C, 15, 25, 45 e
65 °C. O modulo PV formador da familia de curvas I-V é da marca Suntech, modelo STP-200-18/Ub-
1 e possui caracteristicas de tensdo maxima V,,,,, de 26,2 V e de corrente maxima I,,,,, de 7,63 A, para
uma irradiacdo de 1000 W/m2 e temperatura de célula de 25 °C. De acordo com a Figura 31, é possivel
notar que, quanto menor a irradiacdo, mais baixas sdo a corrente e a tensdo geradas pelo moédulo,
implicando em uma poténcia gerada mais baixa. Também é possivel perceber que quanto maior a

temperatura de operacdo da célula fotovoltaica, menor é o desempenho extraido da célula.

Figura 31 - Familia de curvas I-V geradas pelo modelo elétrico.
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Fonte: o autor.

Uma comparacdo e validacdo mais detalhada do modelo elétrico foi realizada com
base na irradiacdo padrdo de 1000 W/m2, com um conjunto de temperaturas testadas em laboratorio,
sendo, 25, 45 e 65 °C, realizada pelo fabricante dos mdédulos CS3U-405MS e CS6K-280P. Os pontos
do catalogo foram extraidos utilizando o site WebPlotDigitizer (ROHATGI, 2014). Este software é
utilizado para realizar engenharia reversa de imagens, para extracdo de dados numeéricos. A

ferramenta é facilmente configuravel e permite diversos tipos de calibragens para a obtencdo dos
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dados. Deste modo, é possivel verificar a resposta do modelo em seu limite operacional, seja pela
irradiacdo, seja pela temperatura.

As comparag0es entre as curvas |-V calculadas e a extraida pelo catélogo, nas trés
temperaturas supracitadas, sdo exibidas nas figuras 32 a 34 e serdo comentadas a seguir, com base
em uma analise qualitativa das curvas.

A Figura 32 corresponde as condicdes padrdo de teste, iguais a 1000 W/m2 de
irradiagdo incidente ao mddulo e temperatura de celula de 25 °C. Nesta condicdo, nota-se a
proximidade entre as curvas, e principalmente, a semelhanca entre 0 modelo cléassico e o proposto,
dada a sobreposicdo das curvas. De modo geral, as curvas possuem boa proximidade, com destaque
para a regido de inflexdo, proxima ao ponto de poténcia maxima. E perceptivel a diferenca entre as

curvas nesta regido e, também, a proximidade entre os modelos matematicos.

Figura 32 - Curva |-V para condi¢des padrdo de irradiacdo e temperatura de célula.
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Fonte: o autor.

A Figura 33 corresponde as condi¢fes de 1000 W/m2 de irradiag¢do incidente ao
modulo e temperatura de célula de 45 °C. Nesta condi¢do, é claramente notavel a diferenca entre as
trés curvas, na qual a intermediaria corresponde a extraida do catadlogo, a superior ao modelo
implementado, e a inferior, ao modelo classico, estando o modelo classico mais préximo dos dados
obtidos do fabricante. Neste caso, se pode perceber que antes de chegar ao MPP, os modelos
matematicos subvalorizam a corrente elétrica e, apos a inflexdo, ha uma inversdo da predicdo da
corrente, retornando a subestimativa proximo aos valores finais de corrente.

A Figura 34 corresponde as condi¢fes de 1000 W/mz2 de irradiacdo incidente ao
modulo e temperatura de célula de 65 °C. Nesta condigdo, se percebe a diferenca entre as trés curvas,
sendo que a mais distante, corresponde ao modelo proposto implementado neste trabalho, tendo as

outras duas curvas, caracteristicas idénticas as condi¢des simuladas anteriormente. A diferenca é
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acentuada na regido de MPP e atenuada nas extremidades da curva I-V. Essa constatacdo pode ser
creditada a forma da estimativa de calculo utilizada em cada abordagem matematica, visto que o
modelo proposto por (MA et al., 2019) ndo contempla a atualizagdo dos parametros da largura de

banda, da massa de ar e do fator de idealidade do diodo em fungéo da temperatura, para preservar a
facilidade e os principios do modelo.

Figura 33 - Curva I-V para condi¢do padrdo de irradiacdo e temperatura de célula de 45 °C.

Curva |-V - G=1000 W/m? e T=45 °C O\ zoom o6 Curva IV - G=1000 W/m? e T=45 °C
- —e— MPP (Modelo)
10 — / ® MPP (De Soto)
) 9.4 4 v MPP (Catélogo)
\

Corrente (A)
Corrente (A)

~

-~ MPP (Modelo)
® MPP (De Soto)
v MPP (Catélogo)

o

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Tensao (V)

27.75 28.00 28.25 28.50 2B.75 29.00 29.25 29.50 29.75
Tensao (V)

Fonte: o autor.

Figura 34 - Curva |-V para condi¢do padrdo de irradiacdo e temperatura de célula de 65 °C.
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Fonte: o autor.

Na Tabela 3, é possivel visualizar o RMSE em relacéo a cada condicdo testada do
modelo CS6K-280P, do tipo policristalino, conforme mencionando anteriormente.
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Tabela 4 - Comparagdo entre 0 RMSE do modelo CS6K-280P com o catalogo.

CS6K-280P | Catalogo x SOTO; KLEIN; BECKMAN | Catélogo x MA et al.
@ 1000 W/m?
25°C 0,1953 0,1993
45°C 0,2504 0,3331
65 °C 0,2446 0,5796

Fonte: o autor.

Por meio da Tabela 1, é possivel avaliar de modo quantitativo as conclusdes
conduzidas pela anélise qualitativa. Para a temperatura padrdo, os dois modelos performaram de
modo semelhante, retratado por um indicador do RMSE muito préximo. J4, para a temperatura de
45 °C, constata-se que o modelo classico possui um ajuste mais aproximado dos pontos de referéncia.
De modo anélogo, é possivel perceber que 0 RMSE para a temperatura de 65 °C mais do que dobra,
quando considerado entre 0 modelo de (MA et al., 2019) e de (SOTO; KLEIN; BECKMAN, 2006),
justificando o afastamento do maximo ponto de poténcia.

As comparacOes entre as curvas I-V calculadas e a extraida pelo catalogo, nas trés
temperaturas supracitadas, sdo exibidas nas figuras 35 a 37 e serdo comentadas a seguir, para 0
maodulo monocristalino CS3U-405MS.

Figura 35 - Curva |-V para condi¢do padrao de irradiacdo e temperatura de célula.
Q, zoom
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Fonte: o autor.

A Figura 35 corresponde as condi¢des padrdo de teste, iguais a 1000 W/m2 de
irradiagdo incidente ao modulo e temperatura de celula de 25 °C. Nesta condicdo, nota-se a
proximidade entre as curvas, e novamente a semelhanga entre 0 modelo cléssico e o proposto,

conforme observado na comparagdo anterior. De modo geral, os dois modelos implementados
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possuem certo grau de precisdo entre si, porém uma menor exatiddo com os dados do catalogo. Uma

explicacdo plausivel se deve as semelhancas dos parametros entre cada modelo nas condi¢des padrao
de teste.

Figura 36 - Curva I-V para condicdo padrdo de irradiacdo e temperatura de célula de 45 °C.
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Fonte: o autor.

A Figura 36 corresponde as condi¢des de 1000 W/m?2 de irradiacdo incidente ao
modulo e temperatura de célula de 45 °C. Nesta condicdo, é claramente notavel a diferenca entre as
trés curvas, na qual a inferior corresponde a curva extraida do catalogo, a superior ao modelo
implementado, e a intermediaria, ao modelo classico, estando 0 modelo classico mais proximo dos
dados obtidos do fabricante. Novamente, € evidente a discrepancia entre os dados na regido do MPP.
Neste caso, também é perceptivel uma certa diferenca proxima a tensdo final da curva I-V. Vale
enfatizar que o ponto da curva utilizado nos célculos da poténcia elétrica gerada é retirado do MPP,
portanto, variagdes fora desta regido néo séo consideradas.

Figura 37 - Curva |-V para condi¢do padrdo de irradiacdo e temperatura de célula de 65 °C.
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Fonte: o autor.
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A Figura 37 corresponde as condi¢des de 1000 W/m?2 de irradiacdo incidente ao
modulo e temperatura de célula de 65 °C. Nesta condicéo, se percebe a diferenca entre as trés curvas,
sendo que a mais distante, corresponde ao modelo proposto implementado neste trabalho, tendo as
outras duas curvas, caracteristicas idénticas as condi¢Ges simuladas anteriormente. De modo geral, a
explicacdo para a diferenca entre os modelos se deve a nao atualizacdo da largura de banda no modelo
proposto por Ma et al. (2019), o qual, conforme ja mencionado, ndo possui atualizacdo de alguns
parametros em funcdo da temperatura. Neste caso, a diferenca também pode ser atribuida pela
consideracéo de largura de banda néo ter sido alterada para a simulagdo desta tecnologia.

De modo geral, é possivel perceber que o modelo implementado neste trabalho
superestima o ponto maximo de poténcia para 0 ambas as tecnologias de modulos fotovoltaicos,
possuindo um erro maior associado a tecnologia de silicio monocristalino.

Na Tabela 4, é exibido o RMSE em relagdo a cada condicdo testada do modelo

CS1U-405MS.
Tabela 5 - Comparagéo entre 0 RMSE do modelo CS3U-405MS com o catélogo.
CS6K-405MS@ Catalogo x SOTO; KLEIN; Catélogo x MA et al.
1000 W/m? BECKMAN
25°C 0,5211 0,5391
45°C 0,2955 0,4206
65 °C 0,3270 0,4128

Fonte: o autor.

Por meio da Tabela 4, é possivel avaliar de modo quantitativo as conclusdes
conduzidas pela andlise qualitativa. Para a temperatura padrdo, novamente os dois modelos
performaram de modo semelhante, retratados por um indicador do RMSE muito préximo. J4, para a
temperatura de 45 °C, constata-se que o modelo classico possui um ajuste mais aproximado dos
pontos de referéncia. De modo analogo, é possivel perceber que 0 RMSE para a temperatura de 65 °C
é maior no modelo de (MA et al., 2019), entretanto, a diferenca entre a precisdo dos modelos é menor,
quando comparado com os valores do modulo CS6K-280P, utilizado na analise anterior.

Com a finalidade de avaliar as distancias relativas no ponto de maxima poténcia de
cada modelo, o erro relativo aos dados do fabricante foi calculado e é exibido na Tabela 5.

Como observado na Tabela 5, para 0 modulo de silicio policristalino, ambos 0s
modelos apresentam 0s menores erros relativos, com o modelo cléssico subestimando os dados. Ja
para 0 mddulo de silicio monocristalino, ambos os modelos superestimam a curva do catalogo,

apresentando erro maximo de 2,80% para as condi¢fes padrdo. Para ambos os casos, 0 modelo
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proposto por (MA et al., 2019) superestima os dados, resultando em um erro maximo de 3,50% em

relacdo aos dados do fabricante.

Tabela 6 - Erro relativo de cada modelo em relacdo aos catalogos, no ponto maximo.

Temperatura CS6K-280P CS1U-405MS
SOTO (2006) | MAetal, (2019) | SOTO (2006) | MAetal, (2019)
25°C +0,78% +0,78% +2,80% +2,80%
45 °C -1,50% +0,40% +1,90% +2,40%
65 °C -0,85% +3,40% +1,75% +3,50%

Fonte: o autor.

Os resultados apresentados nesta validacdo apontam para diferencas aceitaveis nas
solugdes encontradas, tornando interessante 0 uso da metodologia, partindo do principio de que
apenas os dados disponiveis no catalogo sdo necessarios para a solu¢cdo do modelo matematico. Cabe
ressaltar, o modelo proposto é independente de manutencgdo de bibliotecas dos principais programas
numeéricos, como MatLab® ou de linguagens de programacao, como Python, utilizado neste trabalho.

5.2 VALIDACAO DO MODELO TERMICO

A validacdo do modelo térmico foi realizada utilizando os dados coletados a partir
de uma estacdo solarimétrica, instalada na cidade de Foz do lguacu, na posicdo geografica -
25.437845, -54.597067, com dados coletados a cada segundo. Os dados foram tratados a partir da
primeira irradiacdo do dia até o Ultimo valor registrado. Os efeitos da troca térmica causados pela
insercdo do absorvedor solar e da circulacdo de fluido nos tubos foram desconsiderados. A partir dos
dados exibidos na Figura 30, um ajuste de curva foi realizado. A Figura 38 exibe a curva de irradiacao
ajustada por um polinémio de quarto grau, justaposta sobre os dados coletados.

Com a equagdo do polindmio para irradiacéo, se pode incluir no modelo térmico
anteriormente demonstrado e, utilizando os parametros complementares da Tabela 6, a figura 39 foi
obtida. Os pontos demarcados em verde séo oriundos da temperatura de contato medida e a curva em
azul corresponde a temperatura da camada inferior de tedlar® simulada. Os parametros geométricos
para 0 PV utilizado nesta validacéo, correspondem ao modelo CS3U-340P da fabricante Canadian
Solar®. Este € 0 modelo em que sé@o coletados os dados de temperatura, juntamente com as demais

varidveis da estacdo solarimétrica.
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Figura 38 — Dados experimentais X curva ajustada
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Fonte: o autor.

Ao analisar a figura 39, é perceptivel o forte indicativo que a modelagem apresenta
bons resultados para irradiacfes acima de 500 W/m2, Abaixo desse valor, é notavel uma diferenca de
aproximadamente 5 °C acima da temperatura mensurada. Essa diferenca pode ser atrelada a
consideragdo de coeficientes convectivos e velocidade do vento constantes, que podem gerar

distor¢es numéricas no modelo, conforme (MA et al., 2019).

Figura 39 — Relagdo entre a temperatura simulada e medida da superficie inferior do médulo fotovoltaico.
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Fonte: o autor.
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5.3 RESULTADOS DO MODELO ACOPLADO

A partir do acoplamento dos modelos apresentados, se pode avaliar a performance
do sistema, bem como as temperaturas de cada camada do PV/T, além das eficiéncias elétrica e
térmica. Também realizar estudos de sensibilidade das variaveis geométricas e da acao da velocidade
do vento, para verificar sua influéncia no desempenho do sistema proposto. O modelo acoplado foi
simulado utilizando os mesmos dados para a validacdo do modelo térmico, apresentados na Tabela
6, com a inclusdo dos parametros fotovoltaicos, exibidos na Tabela 7.

Tabela 7 — Dados fotovoltaicos do médulo CS3U-340P.

Parametro Valor Unidade
Vinp 384 v
Inp 8,86 A

Vocref 45,9 Y,
L ref 9,36 A
Praxref 340 w
K, -0,14229 V/°C
K; 0,0049608 Al °C
K 0,0039 W/ °C
N 144 -
E, 1,121 eV

Fonte: o autor.

A figura 40 exibe as diferentes temperaturas de cada camada do PV/T, incluindo a
temperatura de saida do fluido. E perceptivel a reducdo da temperatura de operacdo da célula
fotovoltaica, em funcéo da inclusdo do sistema para remogéo de calor. A temperatura mais alta obtida
pertence a camada da célula fotovoltaica, atingindo aproximadamente 37 °C. As camadas do vidro
de protecdo, do absorvedor de calor e do tubo possuem temperaturas semelhantes e muito proximas

da obtida na célula fotovoltaica devido a sua alta capacidade de conducéo de calor.
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Figura 40 — Temperaturas em cada camada do PV/T.

— Tvidro 1 1000
35 1 Tpv
=
o ubo /— |
301 — Tiso o
— — Tf-sai —
v [
@ 251 H600 2
L .
o
= i
©
o 20 L s00 .©
o o
©
€ £
@ 1s 4 k200

Irradiagcao (W/m?)

6:00 8:47 3 11:34

Fonte: o autor.

Entretanto, pode-se observar uma temperatura um tanto menor na camada do tubo,
muito provavelmente devido as considera¢des geométricas utilizadas no equacionamento. Como
esperado, dentre as camadas “solidas”, a camada de isolante ¢ a que possui a menor temperatura
devido ao seu coeficiente de condutividade térmica mais baixo em relacdo aos outros materiais.

A variacdo da temperatura do fluido, neste caso, foi de aproximadamente 8 °C,
sendo considerado o menor valor o inicial do dia e a temperatura mais alta de 18 °C, ocorrendo no
pico de irradiacdo e de poténcia do dia. A analise foi realizada até a iteracdo que corresponde ao valor
de irradiacdo maxima, considerando que para o célculo das eficiéncias e potencial gerado séo
utilizadas as variagdes entre pontos maximos e minimos, que neste caso, sao obtidos via condicbes
iniciais e méximas, que ocorrem justamente por volta das "12 horas" do dia. Os parametros utilizados
pelo modelo elétrico sdo exibidos na Tabela 7.

A partir da obtencdo das temperaturas, podemos calcular as eficiéncias elétrica e
térmicas (figuras 41 e 42) e estimar o desempenho global do PV/T.

A figura 41 apresenta a eficiéncia elétrica instantdnea em funcéo da irradiagéo
modelada. Percebe-se que o pico de eficiéncia ocorre em torno do horario das 6 horas e 40 minutos
(correspondentes aos 6000 segundos) em uma poténcia instantanea de 130 W. Esse pico ocorre
quando a temperatura de operacdo de celula se aproxima de 25 °C e atinge sua maxima eficiéncia.
Percebe-se também que a eficiéncia decai aproximadamente 0,8 pontos percentuais quando a
irradiagdo atinge o ponto maximo, devido ao aumento da temperatura, evidenciando o efeito negativo
da temperatura da célula na eficiéncia elétrica. Entretanto essa redugdo é suave, visto que a

temperatura da célula foi minimizada em virtude da remocdo do calor excedente pelo fluido
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De modo semelhante, a eficiéncia térmica do PV/T foi calculada (vide Figura 42) e

é possivel perceber o seu aumento em funcédo da irradiacdo e consequentemente da temperatura de

saida do fluido. A eficiéncia térmica maxima de 14,2% é atingida no ponto de maxima irradiagdo

(1000 W/m2) e méaxima poténcia elétrica instantanea (330 W).
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Figura 42 - Eficiéncia térmica do PV/T.
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Com os dados de saida do modelo elétrico, é possivel estimar a poténcia elétrica

instantanea gerada pelo PV/T, conforme a figura 43. Nota-se que o perfil da curva de poténcia elétrica

se assemelha ao perfil de irradiacdo do dia em questdo e o pico de irradiacdo em torno do meio-dia

produz uma poténcia de saida proxima a nominal do modulo.
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Figura 43 — Poténcia elétrica instantanea do PV/T.
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5.4 ANALISE DA SENSIBILIDADE AOS FATORES EXTERNOS E GEOMETRICOS

Uma anélise de sensibilidade foi realizada com o intuito de avaliar os efeitos de
variacdes de determinados parametros de entrada na performance global do sistema PV/T modelado.
Dessa forma, pode ser estimada qual a variavel a resposta do sistema é mais sensivel e quais de fato
possuem relevancia para uma possivel intervencéao.

Uma das variaveis analisada foi a distancia entre os tubos de fluido do coletor solar
representada pela figura 44. A variacdo do espacamento entre 0s tubos resulta em mais ou menos area
para troca térmica devido a alteracdo direta na quantidade de dutos, o0 que impacta na temperatura de
saida do fluido. E notavel que, com o aumento do distanciamento, a temperatura do fluido decresce,
0 que ¢ justificado pela reducdo da troca térmica. Os dados indicam gque, com uma variacdo de 175
mm, a temperatura de saida decai entre 22,75 °C para 21,25 °C, aproximadamente.

E importante incluir uma anélise da qualidade da junta entre a placa absorvedora de
cobre e a parte posterior do modulo fotovoltaico (Figura (16)). A condicdo desta unido implica
diretamente na temperatura da célula fotovoltaica e, consequentemente, nas eficiéncias do sistema.
Uma junta considerada perfeita nesta modelagem, apresenta valores superiores da ordem de 10000
W/m2K. Ja uma junta considerada ruim, possui troca da ordem de 100 W/m2K, ou até mesmo valores
inferiores (CHOW, 2003). A Figura 45 exibe a andlise que de trés coeficientes de junta, variando
entre 100, 1000 e 10000. Como resultado, sdo apresentadas as temperaturas de saida do fluido, do

absorvedor e da célula fotovoltaica.
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Figura 44 - Espagamento entre tubos x Temperatura de saida do fluido.
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Como esperado, € observado uma convergéncia entre a temperatura da célula fotovoltaica e do

absorvedor térmico com o aumento da qualidade da junta, fato este, devido ao aumento da

condutividade térmica entre as duas camadas. Também é observado que, com uma qualidade ruim da

junta, a célula fotovoltaica apresenta uma temperatura de operacdo 4 °C mais alta em relacdo a

temperatura do absorvedor, o que justifica o contato pobre entre as duas superficies.

Figura 45 - Influéncia da qualidade da junta na temperatura de saida do fluido, do absorvedor e da célula.
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foi explorada e obtida em fungdo das eficiéncias

elétrica, térmica e da temperatura de saida do fluido e esta apresentada na Figura 45. Os valores

testados variam de 0,005 kg/s a 0,1 kg/s e indicam uma tendéncia de reducéo de temperatura de saida



83

do fluido, justificada pelo aumento na velocidade do mesmo, conforme a Tabela 6. O nimero de
Prandt calculado foi de 6,90. Também, de acordo com a Tabela 6, se verifica que 0 escoamento é
laminar entre os valores de vazdo massica de 0,005 e 0,02 kg/s. O valor de 0,1 kg/s corresponde a
uma velocidade de 2 m/s, e considerando o comprimento do mddulo de 2 metros, o fluido estad em
contato por 1 segundo o que justifica a temperatura de saida proxima da temperatura de entrada. A
eficiéncia térmica apresenta seu aumento em funcdo da variacdo massica, embora a diferenca entre
temperaturas seja baixa, o resultado da eficiéncia é compensado em funcdo do aumento do valor da
vazdo. Ja para a eficiéncia elétrica, é notavel a sua estabilidade devido a temperatura de célula ficar

em patamares mais baixos, proximos a 36 °C.

Tabela 8 — Variagdo da vazdo méssica, velocidade e Reynolds correspondente.

Vazao massica (kg/s) Velocidade (m/s) Reynolds
0,005 0,1 798
0,010 0,2 1595
0,015 0,25 1994
0,020 0,3 2393
0,1 2 15952

Fonte: o autor.

Figura 46 - Influéncia da vazdo massica na temperatura de saida do fluido e nas eficiéncias.
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Outra importante variavel a ser analisada, € o impacto da espessura de isolamento
na temperatura de saida do fluido. A figura (46) apresenta a variacdo entre 50 milimetros e 200
milimetros do isolante. Se nota a tendéncia de aumento da temperatura de saida, porém, com uma
pequena variacgdo, de 0,8 °C. Isto indica que, de fato, 0 aumento da espessura do isolante contribui

para a troca térmica entre tubos e fluido, mas o ganho apresentado na temperatura de saida nao é
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expressivo. Um resultado semelhante foi obtido por (ABDIN; RACHID, 2021).

Figura 47 — Influéncia da espessura do isolante na temperatura de saida do fluido.
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Avaliar a influéncia da vazdo massica na temperatura de saida do fluido é
importante para verificar as capacidades de bombas que podem ser utilizadas. A figura (47) ilustra a
temperatura de saida do fluido em funcéo da radiacdo global do dia, variando uma familia de curvas
de vazdo maéssica, variando entre 0.005 kg/s e 0.1 kg/s. O comportamento da familia de curvas indica
que com 0 aumento da vazdo massica, a temperatura de saida do fluido diminui. Também, podemos
concluir que com o aumento da radiacdo global, todas as curvas também apresentam um aumento de
temperatura.

Figura 48 — Influéncia da radiacdo na temperatura de saida do fluido, em funcdo da vazéo méssica.
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Fonte: o autor.

CONSIDERACOES FINAIS SOBRE O CAPITULO

Neste capitulo foram apresentados os resultados e desenvolvidas discussdes sobre
os valores encontrados. Adicionalmente, se pode esperar que para um dia completo com as
caracteristicas como da Figura 40, que eleva a temperatura de entrada de 10 para 17 °C, a producéo
de energia térmica de um modulo PV/T é de aproximadamente 1,75 kWh, enquanto a producédo

elétrica é de aproximadamente 2,8 kWh.
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6 CONCLUSOES

O objetivo geral deste trabalho foi implementar um modelo computacional acoplado entre o
modelo de geracéo elétrica fotovoltaica e um modelo térmico baseado no balango energético, de facil
solucdo e configuravel para varios modelos de modulos fotovoltaicos e de coletor solar térmico, que
representa a coleta do calor residual da geracdo fotovoltaica para aquecimento de um fluido de
trabalno por meio da simulacdo numérica. A implementacdo do acoplamento se deu pela
realimentacdo das variaveis poténcia elétrica e temperatura de célula em cada modelo em funcéo da
radiacdo global ao longo do dia. Vale ressaltar que este trabalho foi completamente desenvolvido
utilizando a linguagem de programacao Python e é um dos primeiros estudos realizados na area pelo
Programa de Pds-Graduacdo Interdisciplinar em Energia e Sustentabilidade - PPGIES. Além disso,
este trabalho apresenta uma contribuicdo sobre o acoplamento de dois modelos numéricos diferentes
para um PV/T, o qual é pouco explorado pela literatura até 0 momento.

O método de solucdo para o modelo de cinco pardmetros proposto por MA et al., (2019)
apresenta resultados satisfatorios para as condicGes verificadas, considerando apenas a utilizacéo de
informacdes basicas de catalogos de fabricantes de mddulos fotovoltaicos. O modelo térmico baseado
no balanco unidimensional de energia por camadas que compdem o PV/T apresenta uma estimativa
aceitavel de temperaturas médias entre cada camada. Para a solucdo do sistema de equacdes
resultantes do acoplamento PV/T, o método matematico de Runge-Kutta de quarta ordem é uma
possibilidade adequada para a solugdo de equac@es diferenciais ordinarias acopladas.

A validade do modelo acoplado estéa de acordo com os resultados obtidos por outros autores,
com configuracBes de PV/T semelhantes como (SIDDIQUI; ARIF, 2013) e (ABDIN; RACHID,
2021). Baseado nisso, se pode concluir que adicionar um coletor de calor residual a um maodulo
fotovoltaico, aumenta a saida de poténcia elétrica devido a reducdo de temperatura de operacao. Da
mesma forma, se pode verificar que, para explorar e obter mais energia térmica por meio da coleta
do calor residual, é necessaria e reducdo da vazdo massica de fluido. Entretanto, esta modificagcdo
acarreta uma temperatura de célula maior e que, por consequéncia, reduz a eficiéncia elétrica do PV.

Também se verificou que ao aumentar a espessura do isolante em quatro vezes, o aumento
na temperatura de saida do fluido foi apenas de 0,8 °C, o que indica que 50 milimetros de isolante
térmico podem ser suficientes para manter as perdas térmicas controladas. Por outro lado, aumentar
a vazdo massica de 0,005 kg/s para 0,01 kg/s reduz a temperatura de saida do fluido de 22 °C para
11,5 °C, fato este explicado pelo aumento da velocidade no interior dos tubos, reduzindo o tempo de
contato entre fluido e parede aquecida do tubo. Variar a distancia entre os tubos de 0,075 m para 0,25
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m reduz a temperatura de saida do fluido de 22,75 °C para 21,25 °C . Além do mais, a qualidade da
unido entre absorvedor e modulo fotovoltaico € um dos principais fatores que devem ser observados.
Neste trabalho, ao considerar uma junta ruim (100 W/m2K), a diferenca entre a temperatura da célula
fotovoltaica e do absorvedor foi de aproximadamente 15%, enquanto ao considerar uma junta
perfeita, as temperaturas convergem para um mesmo valor. Finalmente, os resultados obtidos neste
trabalho podem ser utilizados para o projeto preliminar de aplicacdo de um sistema PV/T, o qual
demonstrou que acrescentar um coletor de calor residual & um gerador fotovoltaico torna a energia

por area utilizada mais atrativa.

TRABALHOS FUTUROS
Para o desenvolvimento de trabalhos futuros, recomendam-se as seguintes
atividades:

e Implementar modelo elétrico de sete parametros, para melhorar a analise elétrica em
radiagdes inferiores a 500 W/mz;

e Implementar um modelo térmico bidimensional e considerar um sistema fechado, incluindo
modulos PV/T, tanque de armazenamento e bomba hidraulica, para avaliar a distribuicéo de
temperatura ao longo do arranjo e considerar as perdas de carga do sistema;

e Avaliar o efeito de envelhecimento de um moédulo PV/T e compara-lo ao envelhecimento de
um PV, a fim de verificar o impacto da temperatura ao longo da vida atil de um PV/T;

e Realizar estudos experimentais, com bancada para obtencéo de dados e estimativa de custos
para a construcdo de um PV/T, além de custos de mantenimento, como limpeza das placas e

manutenc¢do do sistema hidraulico.
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